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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva aplikaci konceptu centralni pruzici jednotky na vtz kategorie
Formula Student. Pomoci CFD simulaci byly zjiStény aerodynamické vlastnosti vozu
v zavislosti na pozici odpruzené hmoty. Kromé kinematického navrhu naprav byl dale
proveden také navrh parametrti pruzicich jednotek. Cilem bylo zvySeni celkové vykonnosti
vozu diky zisku z aerodynamickych sil.

KLICOVA SLOVA

Centralni pruzici jednotka, aerodynamika, Formula Student, odpruzena hmota

ABSTRACT

This master’s thesis deals with use of central spring unit at Formula Student car. Thanks to
CFD simulations, aerodynamics properties of the car was found out according to different
position of suspended mass. Within kinematic design of both axles a parameters of spring
unit of both axles were defined as well. Whole design was made to increase overall
performance of the car thanks to the aerodynamic forces.

KEYWORDS

Central spring unit, aerodynamics, Formula Student, suspended mass
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Uvob

Formula Student (FS) je celosvétova inzenyrska soutéz, pro budouci inZenyry. Cilem je
navrhnout, vyrobit a soutézit s jednomistnym zavodnim prototypem formulového typu. Diky
ucasti ve vSech fazich navrhu, vyroby i sestaveni komponent vozu se studenti nauci pracovat

v kolektivu a ziskaji mnoho praktickych zkuSenosti. Velkou vyzvou pro studenty je také
moznost ndvrhu inovativnich, chytrych a ptfedevsim realnych vyrobk.

TU Brno Racing se tohoto projektu Gi€astni jiz osmou sezénou. Po dobu ucasti v této soutézi se
jiz tymu ne€kolikrat podafilo zménit koncepci vozu. Jestli je uveden piechod z pohonné jednotky
S pfirozenym sanim na motor piepliovany turbodmychadlem, zménu koncepce ramu
monopostu z trubkového ocelového ramu na karbonovy monokok se zadnim trubkovym ramem
nebo zménu dodavatele pneumatik, vzdy se tyhle koncepéni zmény projevily dobrym vlivem
na celkovou vykonnost vozu a posunem v celosvétovém bodovaném zebticku. Minuld sezona
vyhrat bodovany zavod, ptesnéji Formula Student Czech Republic a také se vySplhal ve
svétovém zebificku na patou pozici z celkovych 540 tymu.

JelikoZ se monoposty pohybuji na zavodnich tratich v pomérné nizkych rychlostech,
aerodynamika vozu se Casto stavd podcefiovanou casti monopostii. Minulou sezénu bylo
dokazéano, Ze zvySenim pfitlacnych sil aeropaketu vozu, vykonnost vozu rapidné vzrostla. Toto
muze byt vidét také na obr. 1, ktery znazoriiuje stac¢ivé schopnosti vozu. Pouze vlivem navySeni
rychlosti pohybu vozidla se maximalni moZné hodnoty pfi¢ného zrychleni v obou smérech
rapidné zvysily. To vSe jen diky vlivu aerodynamickych pfitlacnych sil na zatizeni pneumatik
vozidla.
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Obr. 1 Diagram staceni vozu Dragon 8 pro dvé rozdilné rychlosti pohybu
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Cilem této prace je navrh podvozkovych parametri S ohledem na aeropaketu vozu tak, aby byl
potencial vozu dale navysSen. Pro tento ucel bude vyuZzito konceptu tzv. centralni pruzici
jednotky.

Diky centralni pruzici jednotce je mozné rozd¢lit tuhosti odpruzeni Vv jednotlivych rezimech
pohybu odpruzené hmoty. Pfesnégji se jedna o rozdéleni tuhosti odpruzeni v rezimu propruzeni
a klopeni. Timto je mozné nezavisle stanovit parametry vertikalnich tuhosti naprav s ohledem
na aerodynamickeé ptitlacné sily a jejich rozlozeni mezi napravy vozu.
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FORMULA STUDENT

1 FORMULA STUDENT

Projekt Formula Student vznikl jiz v roce 1981 jako Formula SAE ve Spojenych statech
americkych. Od té doby probihaji zdvody na jednotlivych kontinentech, ve kterych se tymy
technickych univerzit porovnavaji ve statickych a dynamickych disciplinach. Finance potiebné
na chod tymu jsou zprostfedkovany samotnymi univerzitami a znemalé c¢asti také
spolecnostmi, které¢ jsou ochotny finan¢né¢ nebo materidlné tymu pomoci s cilem navazani
kontaktli se studenty a vidinou budouciho potencidlniho zaméstnance S praktickymi
zkuSenostmi.

Cela soutéZ je ohranicena pravidly, které urcuji zékladni rozvrZzeni a typ vozu, pficemz je
pravidly kladen velky diraz na bezpecnost. Pravidla také ptedepisuji systém, jakym jsou
zavody konany a tymy bodovany.

1.1 KATEGORIE

Vozy ucastnici se projektu jsou nové rozdéleny do tii kategorii a to na vozy se spalovacim
motorem, vozy s elektrickym pohonem a autonomni vozidla. Vozy se spalovacim pohonem
maji z velké ¢asti hnanou pouze zadni népravu tudiz je zde predpoklad nizsiho akceleracniho
potencialu vozidla v porovnani s vozidly s elektrickym pohonem, které obvykle disponuji
pohonem vSech ctyi kol. JelikoZz elektrickd vozidla mohou disponovat elektromotorem
vV kazdém kole nezavisle hnanym jednotliva kola, otevird se zde velky potencial ovlivnéni
chovani vozu pomoci systému zvaného “torque vectoring®. Torque vectoring je technologie,
kterd ve vysledku umozni vyssi rychlost v zatd€ce pomoci rozdilného hnaciho momentu na
jednotlivych kolech. Timto je mozno také ovlivnit stdeni vozu v situacich kdy ma auto
problémy se stabilitou. Na obr. 2 ¢ervené Sipky znazoriuji bocni silu od jednotlivych kol a
modré podélnou neboli hnaci silu, ktera je na jednotlivych kolech rozdilna.

Obr. 2 Zndzornéni technologie
torque vectoring [1]Chyba!
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Obr. 3 Autonomni vozidlo z dilny AMZ Ziirich a jeho volba trasy [2]

Treti kategorii jsou autonomni vozy neboli vozy bez fidic¢t. Tenhle novy trend je v rozmachu
Vv samotném automobilovém prumyslu, tudiz si nyni zajistil pozici i mezi studentskymi
formulemi. Pro tvorbu téchto vozi jsou ve vétSin€ ptripadl vyuzity starsi vozy tymu, kterymi
tym disponuje. Vozu musi spliiovat vSechny bezpecnostni naleZitosti tak jako vozy ostatnich
kategorii. V dynamickych disciplinach je omezena bezdratova komunikace s vozem, aby se
zajistilo, ze vozidlo je opravdu fizeno autonomné.

1.2 DISCIPLINY

Tymy jsou na soutézich hodnoceny body podle uspésnosti v jednotlivych disciplinach. Celkove
je mozno na jedné soutézi ziskat maximalné 1000 bodi. Tyto body jsou rozdéleny ve statickych
a dynamickych disciplinach.

Ve statickych disciplinach je ovéfen navrh vozu, vSeobecné inZenyrské znalosti, vyrobni proces
jednotlivych ¢asti vozu s ohledem na cenu a také tym predvadi fiktivni ptivedeni vozu na trh a
snahu o prodej amatérskym zavodniktm.

Celkova vykonnost vozu je ovéfena v dynamickych disciplinach, kde je moznost zisku 675
bodii. Tato cast soutéze zhodnoti piedev§im spolehlivost vozu, ktera vétSinou vychazi
z mnozstvi testovacich kilometri daného vozu. Také jsou hodnoceny akceleracni a stacivé
schopnosti vozu. Na obr. 4, 5, 6 je vidét procentualni rozloZeni bodového hodnoceni celkové
soutéze a jejich jednotlivych ¢asti.

Statické
dl;;gl;/ny Obr. 4 Celkové
70 hodnoceni soutéze

Dynamické
discipliny
67,5%

BRNO 2018 9



FORMULA STUDENT
STATICKE DISCIPLINY
Business
Nakladova studie prezentace
30,8 % 23,1%
Navrhova
prezentace
46,1 %
Obr. 5 Hodnoceni statickych disciplin
DYNAMICKE DISCIPLINY
paliva | 111%
14,8 % Akcelerace
11,1%
Autokros
14,8 %

Vytrvalostni zavod
48,2 %

Obr. 6 Hodnoceni dynamickych disciplin
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1.2.1 NAVRHOVA PREZENTACE

vvvvvv

navrhova prezentace. Cilem tymu je ukazat hodnoticim, ktefi jsou zastoupeny zkuSenymi
inZzenyry piedevsim z automobilového priimyslu, ze studenti vi, s jakym imyslem, ucelem a
cilem bylo auto navrhnuto. Hodnoti se také celkova uroven inzenyrskych dovednosti, kterou je
mozné studentim ukazat pomoci odpovédi na otazky hodnoticich.

Obr. 7 TU Brno Racing pri findale navrhové prezentace na zdavodeé Formula Student Czech Republic

1.2.2 NAKLADOVA STUDIE

S cilem obhéjeni porozuméni vyrobnich procest a jejich cen pro jednotlivych dily na voze
vstupuje tym vzdy k prezentaci ndkladové studie. Aby byla zajisténa rovnocennost jednotlivych
tymi, musi byt nacenény vSechny soucésti vozu podle pfedem ptredloZenych tabulek, které jsou
pro vSechny tymy shodné. Tym muze v této statické disciplin€ ziskat az 100 bodu, které jsou
pridéleny hodnoticimi podle kompletnosti a znalosti pfipravenych dokumentti, obsahu a
redlnosti kusovniku vozu a také podle porozuméni odliSnosti procesti v kusové a sériové
vyrobg.

1.2.3 BUSINESS PREZENTACE

Posledni, ale ne méné diileZitou statickou disciplinou je business prezentace, kde tym ptedvede
svilj obsdhly obchodni model pro uvedeni vozu na trh. Hodnotici jsou povazovani za potencialni
investory nebo partnery. Body jsou rozdéleni podle toho, jak se prezentujicim povede piedvést
dany obchodni plén, oslovit hodnotici, odpovédét na otdzky a porozumét financni strance
tohoto modelu.

1.2.4 SKID PAD

Prvni dynamickou disciplinou je skid pad, ktery ovéii predevSim podvozkové parametry
vozidla pfi jizd€ v téméf ustdleném stavu na trati ve tvaru ¢isla osm. Pro nejlepsi hodnocenti je
potieba zajet métend kola levého a pravého kruhu co nejrychleji. Velmi dilezitou roli v téhle
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disciplin€ hraje samotny fidi€, protoZe pro nejrychlejsi ¢asy je potieba velmi precizni, plynule
a ustalené jizdy. Casy jsou poté aritmeticky primérovany a podle stanoveného vztahu® jsou
poté tymu udéleny body.

Obr. 8 Disciplina skidpad z ptaci perspektivy [2]

1.2.5 AKCELERACE

Druhou dynamickou disciplinou je akcelerace, kde jsou hodnoceny akceleracni schopnosti vozu
na pfimé trati o délce 75 m. Hlavni roli v této disciplin€ hraje pomér hmotnosti a vykonu vozu,
velky vliv ma také nastaveni kontroly trakce, nebot’ pocatecni zrychleni na prvnich desiti
metrech urcuje z velké casti vysledny Cas. Jak pfti skid padu tak pfi akceleraci tymy vétSinou
sahaji pro jiné nastaveni vozu. V akceleraci predevSim pro nastaveni s nizkym
aerodynamickym odporem, zvySenym piresunem hmotnosti na zadni ndpravu, snizenym
valivym odporem piednich kol atd.

1.2.6 AUTOKROS

vvvvv

startovaci pozice do vytrvalostniho zévodu. J edna se o prlbhzne kilometr dlouhou trat’
vyty¢enou z kuzelek, kde se ovéti celkovy vykonnostni potencial vozu. Kazdy ze dvou fidic¢a
ma dva pokusy na této trati, kterou si fidi¢i mohou dopiedu pouze projit. Zde hraje velkou roli
faktor zahtati pneumatik. Pfedehiivani pneumatik je v soutézich Formula Student zakazané,
tudiz je nutné pneumatiky zahtat do idedlni teploty béhem prvniho pokusu. S timto cilem je
obvykle voleno nastaveni vozu s maximalni aerodynamickym pfitlakem a agresivnim

nastavenim podvozku s dirazem na rychly ohfev pneumatik.

1 Ve vztahu je zahrnuto porovnéni s tymem, ktery dosahnul nejlepsiho ¢asu
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—d&*ﬂl e o 4 %

-

Obr. 9 Dragon 7 na soutézi Formula Student Czech Republic pri discipliné autokros [2]

1.2.7 VYTRVALOSTNi ZAvOoD

vvvvvv

jelikoz se v ni rozdé€luje nejvyssi pocet bodi. Cilem je urazit 22 km dlouhou trat’ vyty¢enou
z kuZelek urazit v co nejkratSim Case, pfi¢emZ v poloviné této vzdalenosti dochdzi k vymeéné
fidica, ktera se nepocitd do celkového Casu, pokud je provedena v fadném tfiminutovém
intervalu. Jedna se o disciplinu, ktera rozhoduje zdali, bude tym uspésnym, ¢i nikoliv, nebot’
bez zisku bodu z této discipliny tym ztraci Sanci na dobré umisténi. Z tohoto divodu je pro
kazdy tym nutné najezdit s danym monopostem co nejvice kilometrd, aby doslo k odladéni
vozu a ke snizeni poruchovosti vozu, ktera je rozhodujici. Dragon 7 je monopostem z dilny TU
Brno Racing, ktery byl spolehlivy, nebot’ se mu podatilo dokoncit vSechny vytrvalostni zavody
V sezong, coz se zadnému vozu tohoto tymu diive nepovedlo. Aby byl vz rychly po celou dobu
zavodu je dllezité brat ohled na realnou teplotu a pneumatik a volit nastaveni vozu tak, aby
nedoslo k jejich prehfati a snizeni jejich potencialu. Je tedy zcela ziejmé, Zze dané nastaveni
vozu pro autokros urcité¢ nebude to nejlepsi i pro vytrvalostni zavod, jelikoz typ discipliny je
zcela odlisny.

1.2.8 SPOTREBA PALIVA

Spotieba paliva je méfena v prubéhu vytrvalostniho zdvodu a poté piepoctena podle pravidly
daného vzorce na bodové hodnoceni. Jelikoz je mozné z této discipliny ziskat stejny pocet bodit
jako pri autokrosu, tak se jedna o nezanedbatelnou disciplinu a pohonna jednotka musi byt
uzplsobena praci s co nejmenSim mnoZstvim paliva. To je docileno Gpravou map a korekci
parametru v fidici jednotce motoru. Razantni zménou, ktera mize byt také prizpisobena pro
vétsi bodové hodnoceni je sniZeni plniciho tlaku piepliiovanych motori a tim i ovlivnéni map
motoru. Ne vzdy tedy nejvyssi vykon po celou dobu vytrvalostniho zavodu a tim i docileni o
nékolik sekund lepsiho ¢asu na kolo pfinese lepsi bodovy zisk v souctu bodi z vytrvalostniho

zéavodu a spotieby paliva.
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1.3 TU BRNO RACING

Tym pod zastitou Vysokého uceni technického v Brné byl zalozen v roce 2010. Od té doby se
tymu podafilo sestrojit 7 monopostl ucastnicich se zavodd napii¢c Evropou. Vozy jsou
symbolicky jmenovany podle svého brnénského piivodu jako Dragon s dodatkem pofadového
Cisla.

Cile vozu vyjizd¢jicich z dilen se stale stupiiovaly, s ¢imz byly spojeny hlavni koncepéni
zmeény, které budou zminény v nasledujicich fadcich.

Tym od samotnych pocatkt spoléha na nizkou hmotnost jednovalcové pohonné jednotky, ktera
byla vyuzivana na prvnich ¢tyfech monopostech. S patym monopostem byl vyvinut unikatni
koncept jednovalcového piepliovaného motoru, ktery je kvili svému vykonnostnimu
potencialu vyuzivan dodnes. Diky tomuto dosahuje pohonnd jednotka vykonnostnich
parametri étyfvalcovych motori, s daleko niz§i hmotnosti.

Dragon 7 byl prvni viiz, na kterém bylo jako nosné ¢asti vyuzito karbonového monokoku
Vv piedni ¢asti vozu, navazané ocelovym trubkovym ramem v ¢asti zadni. Monokokem byla

vvvvvv

S trubkovymi ramy.

Ditlezitym milnikem byla také aplikace aeropaketu na ¢tvrty monopost. Samotnym dikazem,
ze vyuziti aerodynamického pfitlaku na vozech Formula Student ma smysl je i to, Ze se od
aeropaketu jiz neupustilo.

Zakladni technické parametry vSech vozu jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 Technické parametry vozii

Dragon 1 2 6 4 5 6 7 8
[Hkr;']Ot”OSt 212 | 200 | 226 | 1955 | 195 | 174 | 184 | 182
H FE 501
Pohonna Husaberg FE 570 pfeplﬁosasr?}\'// ?L?Zodmizhadlem
jednotk 42 -min~?!
jednotka kW@ 8800 ot - min 62 kKW @ 9900 ot - min-1
PreVOflove 6 5 4 3
stupné [-]
Karbonovy
Ram Prostorovy ram z ocelovych trubek mon0k0k,
S prostorovym
ramem
Zavéseni Dvojité lichobéznikové
. Hoosier Conti
Hoosier ontinental
Pneumatiky 20.5x7.0-13
20.5x 6.0-13 R25B R25B C16 C17 C18
Aeropaket X \/
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2 SPOLUPRACE AERODYNAMIKY A ZAVESENI vOzZU

S cilem co nejvétsi celkové vykonnosti je navrhovan kazdy zavodni viiz a ani u vozu kategorie
Formula Student tomu neni jinak. VSeobecné plati, zZe cilem je postavit viiz, ktery splituje
pravidla soutéze a jeho potencidl je co mozna nejvétsi. Coz jiz samo naznacuje, ze pravidla
musi byt plnény uplné na jejich hranicich, s co mozné nejvétsim piinosem pro vykonnost vozu.
Vykonnost vozu neni  ovlivnéna  pouze  hodnotami  bo¢niho,  podélné¢ho
a vertikalniho zrychleni, ale také stacivymi schopnostmi vozu. V kazdém okamziku, kdy je
vozidlo na trati je potfeba dosahnout co nejvyssiho silového ptisobeni mezi pneumatikou a
vozovkou s cilem co nejrychlejsiho prijezdu trati.

Silové plisobeni mezi pneumatikou a vozovkou je velmi ovliviiovdno samotnym vertikalnim
zatiZzenim, kterym je na pneumatiku pusobeno. JelikoZ sily, kterd je pneumatika schopna
ptenést, rostou s jejim vertikalnim zatizenim, je od 80. let aerodynamika vyhledavana ve vSech
odvétvich automobilového sportu za ucelem zvySeni tohoto vertikdlniho zatizeni.
Aerodynamika ovliviiuje 1 stabilitu samotného vozu, takze jeji vliv nesmi byt zanedban
predevsim pfi vyssich rychlostech pohybu vozidla.

Pro pozdéjsi usnadnéni v podobé znaceni os vozu je zaveden pravotoCivy soufadny systém
zobrazeny na obr. 10, ktery se nenatdci s pohybem karosérie. Pohyby vozu, popft. karosérie
vozu, lze poté popisovat postupnymi rotacemi kolem jednotlivych os dle tab. 1.

Obr. 10 Souradny systém vozu [5]

Tyto postupné rotace jsou dale rozepsany v tab. 2.
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Tab. 2 Souradny systém vozu

Osa X y z
Smér Podélny Pti¢ny Vertikalni
Rotace kolem osy Klopeni Klonéni Staceni

2.1 AERODYNAMIKA VOZU

Aerodynamika mé velky dopad na moderni vozy diky jejimu vlivu na zatizeni néprav.
Aerodynamickeé sily plisobi na vozidlo a tim zplsobuji odpor, pfitlak (nebo vztlak), pti€né sily,
momenty kolem os vozidla a také hluk. Sily vznikaji v disledku tlakovych a tfecich

mechanismu. Timto je ovlivnéna spotieba paliva a ovladatelnost vozu. [4]

Na rozdil od sil, které pfenasi pneumatiky, se aerodynamické sily velmi zvySuji s rychlosti

pohybu vozidla.

Navrh aerodynamického paketu zavodniho vozu je spojen s nasledujicimi problémy:

e Snizeni aerodynamického odporu pomoci externich tvarG karosérie, kontrolou
vnéjSiho proudéni vzduchu a efektivnim navrhem vnitiniho proudéni v zavodnim

vozidle (optimalizace nafukli na chladice atd.)
e Snaha o co nejvyssi zvySeni pfitlaku s omezenim, aby odpor nebyl pfili§ vysoky

o Uzka spoluprace s navrhem zavéseni vozu z hlediska velkého vlivu jizdnich vysek na

vysledné aerodynamické sily [3][4]

Vsechny aerodynamické sily jsou zavislé na hustoté¢ vzduchu (jez je dale zavisla na teploté,
tlaku a vlhkosti vzduchu), kterou je mozno zjednodusené charakterizovat rovnici [5]:

Po

288,16

= 1225
p=1225 (101,325

kde:

273,16 +T

p [kg-m~3]  hustota vzduchu

po  [kPa]
T [°C]

atmosféricky tlak
teplota vzduchu

Pro atmosféricky tlak a teplotu vzduchu 25 °C tedy plati:

101,325

288,16

paem = 1225 - (
kde:

Dale bude pro vypocty vyuzivano této hodnoty, nebot” se vztahuje na primérné podminky

) (

Patm [kg m™3]  hustota vzduchu za atmosférickych podminek

101,325

273,16 + 25

) =1,18kg-m3

tlaku a teploty vzduchu, které se budou pies testovaci a zavodni obdobi vyskytovat.

1)

)
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2.1.1 AERODYNAMICKE VZTLAKOVE SiLY

Ptitlacné a vztlakové sily jsou zpiisobeny rozdilem tlakli nad a pod vozidlem.

U osobnich vozl pozorujeme predevsim vztlak, ktery negativné ovliviiuje moznost kontroly
vozidla. Vztlak na ptfedni napravé omezuje kontrolu vozu fizenim, kdeZto vztlak na zadni
naprave predstavuje zvyseni celkové nestability vozu.

U zavodnich vozidel, kde vysledny silovy u¢inek mé opacnou orientaci a hodnota vztlaku je
tedy zaporna, se bavime o acrodynamickém ptitlaku. Pfitlak ma velky efekt na rozsifeni G-G
diagramu, na vyslednou stabilitu zavodnich vozi a pusobi v zdporném sméru 0Sy Z zobrazené
na obr. 10.

1
LAzz-p-A-CL-vz 3)
kde:
L, [N] celkova pritlacna sila ptisobici na viiz
A [m?] ¢elni plocha vozidla
C, [—] koeficient ptitlacnych sil vozidla
v [m-s™1] rychlost pohybu vozidla

Ve vztahu je zahrnut dynamicky tlak vzduchu, ktery by byl naméfen potom, co by byla
kineticka energie pohybujici tekutiny v daném bod¢ transformovana na tlak. Celkové
ptitlacné sily vozu jsou limitovany hodnotou dostupného dynamického tlaku. Hodnota
dynamického tlaku urcuje energii, kterou je mozno vyuzit na vytvoreni ptitlacnych sil.
Dostupnost této energie stoupa s druhou mocninou rychlosti a pfimo tmérné s hustotou
vzduchu. [4]

1
q:i-p-v (4)

q [Pa] dynamicky tlak vzduchu

Tab. 3 zobrazuje Celni plochu a koeficienty vztlaku zavodnich vozidel v porovnani s osobnim
vozidlem.

Tab. 3 Celni plocha a koeficient vztlaku vozidel [8][9][10]

. , . Celni plocha | Koeficient vztlaku
Typ vozidla Znéazornéni 2
[m7] [-]
Osobni vozidla m 1,6 0,28
o™e
Prototyp LE MANS 1,7 -1,8
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Prototyp Indy Car @ 1,5 -1,6

Formule 1 15 -2+-3,25

2.1.2 AERODYNAMICKE ODPOROVE SiLY

Aerodynamicky odpor je hlavni parametr ovliviiujici akceleraci a deceleraci vozu ve vysokych
rychlostech.

Jelikoz mohou ¢éstice vzduchu mezi sebou jednotlivé reagovat vznikaji normélové a smykové
sily. Smykové sily vznikaji diky viskozité tekutin pfedevsim v mezni vrstvé objektu, kolem
kterého proudi. Tyto sily odebiraji energii proudu vzduchu a tim snizuji jeho rychlost. Mezni
vrstva se po délce objektu zvétSuje, tim se snizuje rychlost toku vzduchu a zvysuje se tlak.
Zvyseny tlak a nedostatek energie v mezni vrstvé mize vést az k vytvoreni proudu s opaénym
smérem. Tento stav se nazyva separace a je spojen s turbulentnim proudénim a oblasti nizkého
tlaku.

P FrTTTTTTITT A TTTTTTT T ITTTITITTTTT
Zatatek | Uplna
s S separace separace

RozSifovani
mezni vrstvy

b Separacni bublina

Obr. 11 Znazornéni mezni vrstvy [3]

Soucet vSech normalovych sil ve sméru 0Sy X odpovida tzv. tlakovému odporu, kdezto souctem
vSech smykovych sil je dosazeno tfeciho odporu. Tlakovy a tfeci odpor jsou dva zakladni
mechanismy tvorby aerodynamického odporu. Paklize by neexistovala mezni vrstva a
odtrhavani neboli separace proudnic (tak jako v piipadé proudéni idealni tekutiny) celkové
odporové sily na vozidlo by byly nulové. [3]

Aerodynamické odporové sily pusobi vzdy proti pohybu vozidla, tedy v zaporném smeéru
0Sy X V ptipad¢ piimé jizdy vozidla a mohou byt charakterizovany nasledujicimi vztahy.
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1
DAzz-p-A-CD-vz ®)
kde:
Dy [N] odporova sila
Cp [—] koeficient odporu

Koeficient odporu musi byt vzdy stanoven empiricky? pro dané vozidlo, kdy je pfepoéten
z vysledné odporoveé sily, které vozidlo vytvaii a souc¢inu dynamického tlaku s €elni plochou
vozidla.

Dy Dy

A-q %-p-A-vz (6)

Hodnoty se velmi lisi v zavislosti na tvaru obtékaného objektu. Prikladné hodnoty koeficienta
jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Koeficienty odporu [7] [8] [9] [10]

Typ télesa Znézornéni Koeficient odporu

Kulata deska = I 1,17
Aerodynamicky objekt C— 0,04
\Vozidlo s nizkym odporem (= 0,15
Osobni vozidla 0,3
Prototypy vytrvalostnich 0.38
zavodu '

Indy Car prototyp _, f@_‘ | ' \ :333 0,62
Formule 1 08+13

2.1.3 AERODYNAMICKE BOCNI SiLY

Natocenim vozidla relativné vzhledem k sméru proudéni vzduchu vznikaji také bocni
aerodynamické sily. Toho mize byt docileno dvéma zpisoby a jejich vzdjemnou kombinaci.

2 Formou méfeni v aerodynamickém tunelu nebo formou méné piesnych pocitadovych simulaci, kde oviem nejsou
zahrnuty nepfesnosti vyroby
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Prvnim zplsobem je ptitomnost bo¢nich poryvi vétru, které mohou zménit smér pohybu. Pfi
situaci se silnym bo¢nim vétrem ma zpravidla bo¢ni sila vétsi hodnotu nez aerodynamicka
odporova sila.

Aerodynamické bocni sily se vyskytuji také v obdobné formé v zavodnich disciplinach, kde
jsou vozy stoceny v zataCkach s vétSim tthlem smérové tchylky vici sméru jizdy, timto je
zvySovan thel, pod kterym na vozidlo proudi vzduch, ¢imz je ovlivnéna smérova stabilita a
kontrola vozu.

Obr. 12 nazorn& ukazuje na rally voze tihel stoéeni vozidla. Ridi¢ vozidlo pii najezdu do zatadky
dostava kontrolované¢ do pfetaCivého smyku, tim vznikd pfi¢na slozka rychlosti vozidla
(oznacena zelenou barvou). Absolutni rychlost, ktera je znacena Cervenou barvou, tedy neni
shodné s podélnou slozkou rychlosti zna¢enou modie. Uhel mezi absolutni rychlosti a podélnou
sloZkou rychlosti se znaci jako uhel stoceni vozidla. V daném rozpoloZeni tedy na vozidlo jisté
pusobi aerodynamické bocni sily, které vzhledem k velikosti uhlu stoceni vozidla nejsou
zanedbatelné.

1
SA=E-p-A-CS-v2 (7
kde:
Sa [N] bo¢ni aerodynamicka sila
Cs [—] koeficient bo¢ni aerodynamické sily

w

Uhel stoceni vozidla

- — - =

Obr. 12 Uhel stoceni vozidla [12]

BRNO 2018 20



SPOLUPRACE AERODYNAMIKY A ZAVESENI VOZU

Zavislost koeficientu boé¢ni sily na uhlu stoceni vozidla je vyobrazena na obr. 13. U osobnich
vozidel tento koeficient stoupa obvykle linearné suhlem stoéeni. Zavodnich vozidla
formulového typu ovSem vykazuji linearni chrakteristiku pouze do oblasti kolem hodnoty 10°,
poté zac¢ina koeficient klesat.

e Zavodni vozidlo formulového typu

1,2

e Osobni vozidlo

1,0
0.8

0,6

Koeficient bo¢ni sily [-]

14 15 16 17 18 19 20

]
.
-
7
o))
~J
o0
O
(3]
W

Uhel stoceni vozidla [°]
Obr. 13 Koeficient bocni sily v zavislosti na uhlu stoceni vozidla [5][11]

2.2 PRISAVNY EFEKT

Piisavnym efektem se oznacuje situace, kdy je vyuzivdno nizkého tlaku vytvafeného pod
vozidlem k navyseni pfitlacnych sil pusobicich na vozidlo. Toho je docileno zmensenim
prufezu, kudy pod vozidlem prochazi vzduch, tim se proud vzduchu urychluje a snizuje se tlak

V daném misté.

Vyhodou prvki pracujicich na principu Venturiho efektu je vysoky pomér ziskaného pfitlaku
oproti navySeni odporu. Tento pomér je daleko vétsi i v porovnani s ptitlaénymi kiidly, kde
odpor rapidnéji roste se zvySujicim se pfitlakem. [13][12]

Funkce ptisavného efektu funguje obdobnym zplsobem u vsSech aerodynamickych prvki,
jejichz vzdalenost od povrchu je mala. Nazornou ukazkou je obr. 14, kde je mozné pozorovat
rust koeficientu pfitlaku s ptiblizovanim profilt kiidla k podlozce.
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1.0

| —~ Efekt mezni

Cy 05 Obr. 14 Zavislost koeficientu
! pritlaku na vzdalenosti profilii
kridla od podlozky [12]
0.0 T T 1
0 15 30 45 s

h, f[cm]
Mezi casti ovliviiujici ptisavny efekt jsou fazeny predevsim piedni kiidla a podlahy vozd.

2.3 PARAMETRY ZAVESENI VOZU

Po znalosti u¢inkti aerodynamickych sil na vozidlo je vhodné zvazit na kolik budou dané
aerodynamické sily ovliviiovat chovani vozidla. Pfedpokladem pro vozy Formule Student,
které se obvykle vyznacuji velkou hodnotou koeficientu pfitlaku je, Ze tento vliv nebude
zanedbatelny.

Scilem ovlivnit pohyby karosérie a tim i aerodynamické sily je mozné volit nésledujici
parametry.

2.3.1 JizDNi VYSKA vozu

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.2 vzdalenost mezi acrodynamickymi prvky a vozovkou vyznamné
ovlivituje koeficient piitlaku. Z tohoto diivody je pro zavodni vozy vyhodné snizeni jizdnich
vySek na minimum. Limitem je ovSem stav, kdy dojde k pfili§ velkému pftiblizeni k vozovce a
s ohledem na obr.14 také ke skokovému snizeni koeficientu pfitlaku. Dany stav nesmi pii jizdé
nastavat, jelikoz se vozidlo poté stava neovladatelnym.

Pro vozidlo Formule Student je pravidly navic pfedepsana minimalni vzdalenost 30 mm od
vozovky, pro vSechny komponenty vozu krom¢ pneumatik (s fidicem ve voze). Omezujicim
parametrem je tedy vzdalenost mezi podlahou vozu a vozovkou, kterd nesmi byt mensi nez 30
mm.

Parametry zavéSeni vozu také nesmi dovolit, aby dochazelo k ¢astému kontaktu Casti vozu
s vozovkou. Mirné a méné Casté kontakty predevsSim piedniho pfitlaéného kiidla vozu na
nerovné vozovce jsou akceptovatelné, pokud ke kontaktliim nebude dochazet pravidelné.

2.3.2 ANTIVLASTNOSTI

Anti efekt je termin, ktery popisuje vztah mezi podélnymi a vertikalnimi silami pasobicimi
mezi odpruzenymi a neodpruzenymi hmotami. Velikosti téchto sil zavisi pouze na poloze pélu
klonéni kola. Tyto efekty ov§em neovliviiuji celkovy pfesun zatiZzeni v piipadé ustalenych
stavi. Ovlivnén je pouze styl, jakym je zatizeni pfenaseno. [5]

Efekty jsou oznaCovany jako Anti,, jelikoz dochazi k silovému plsobeni proti pohybu
karosérie. Timto dochazi k redukci pohybu samotné karosérie. Efekty jsou spjaty s podélnymi
silami puasobicimi na jednotlivych ndpravach. Predstava ,anti-divu“ piedni napravy je
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znazornéna na obr. 15. Rozhodujicim faktorem je podil brzdné sily na ptedni napraveé vici
celkové brzdné sile a poloha poéli klonéni kol. Nahrazenim kompletniho zavéSeni kola vozidla
jednou ty¢i spojujici bod kontaktu kola s vozovkou apol klopeni vozidla je docileno
ekvivalentni nahrady na aplikaci anti efektu. Pisobeni podélné sily (v tomto pfipad¢ brzdné)
musi vznikat modie znadzornéné ekvivalentni silové U¢inky V misté uloZeni zavéSeni vozu
(v tomhle piipadé v misté polu klonéni), jejiz jedna slozka ptisobi smérem vzhuru, tudiz dochazi
k ptizvednuti karosérie. Timto dochazi k redukci snizovani jizdni vySky predni napravy
V brzdnych situacich.

- —— smér pohybu
Predni naprava

‘ sily pusobici na karosérii

brzdna sila

Obr. 15 Anti-dive predni ndapravy [3]

Obvykle se pol klonéni kol zadni népravy vyskytuje pfed danou ndpravou, tim padem se zde
bude vyskytovat efekt snizovani karosérie v deceleracnich stavech, také ovSem efekt ptizvedani
karosérie v akceleracnich stavech.

V ptipadé hnané zadni ndpravy, dochazi k ptizvedani karosérie pii akceleraci. Sméry silového
puisobeni na karosérii jsou znazornény fialovou barvou obr. 16. Efekt ptizvedani hnané napravy
je oznacovan jako ,,anti-squat®. JelikoZ jsou kola hnany pies poloosy z diferencialu ulozeného
V ramu monopostu, je nutné pusobisté hnacich sil umistit do stiedu kol zadni népravy.

Nasledujici obrazek znédzoriiuje ,,anti-lift* s ,,anti-squatem* na zadni néprave. Jelikoz jsou
brzdy ulozené také na tehlicich, jako v piipad€ napravy predni, stejnym stylem je mozné modie
znazornit sily pusobici na karosérii v brzdném stavu. Vysledkem ,,anti-lift“ efektu je tedy
redukce zdvihu karoserie na zadi vozu v deceleracnich stavech.
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podélné zrychleni / zpomaleni Zadni na’prava

brzdéni - sily

akcelerace - sily

akceleracni sila brzdna sila

Obr. 16 Anti efekty zadni napravy [3]

Spalovaci vozy kategorie Formula Student jsou obvykle osazeny pohonnou jednotkou
s pohonem pouze zadni napravy a brzdami vsech kol. Pfedpokladan je tedy vznik ,,anti-liftu* a
»anti-squatu‘ na zadni nédpraveé. Nehnana predni naprava mize poté vykazovat pouze parametry
anti-divu®.

Jestlize naprava vykazuje parametry 100 % V nckterych z diive zminénych typt efekti,
znamena to, ze nebude dochazet k deformaci pruzin dané napravy a silové ucinky budou
zachycovat pouze ramena dané ndpravy. Naopak nulové hodnoty poukazuji, Ze veskery presun
zatiZzeni bude zachycen elastickymi prvky napravy. Tyto limitni stavy redlné¢ nemohou nastéavat,
jelikoz jsou tyto parametry zavislé na pohybu prvkl zavéSeni a tedy jen malickym pohybem
zavéSeni dochdzi jiz ke zméné téchto parametr. Je velmi obtizné dosdhnout konstantniho
pribéhu téchto parametrl v celém zdvihu kola, nebot’ dochazi ke zméné polohy polu klonéni
kola.

Vysledkem anti efekti je tedy redukce pohybu karosérie ve stavech s nenulovou hodnotou
podélného zrychleni. Podminkou vzniku téchto efektl je existence hnané nebo brzdné sily na
dané napravé. Vhodnym umisténim po6la klopeni kol napravy je mozné docilit i tzv. pro efektd,
které by naopak navySovali pohyb karosérie a tedy i klonéni vozu. Obvykle toto ovsem neni
cilem zavodnich vozu.

2.3.3 PRESUN ZATIZENi

Ptesun zatizeni je véc vSeobecné znama v automobilovém priimyslu a ma dopad na chovani
kazdého vozidla. VSeobecné lze rozliSovat pfesuny zatizeni podélné a pii¢né, které ovliviuji
zatizeni jednotlivych kol.

wrwe

které jsou zndzornény na obr. 17. Primarni déleni rozdé€luje presun zatiZzeni odpruZenych a
neodpruzenych hmot vozidla. Pfesun zatizeni odpruzenych hmot Ize dale dé€lit na tzv. elastickou
a geometrickou cast. Geometricka cast je pfendSena pies prvky zaveéSeni a nezpiisobuje
deformaci pruzin nebo kroucenti stabilizatori. Tato ¢ast presunu zatizeni prob¢hne vzdy rychleji
nez ¢ast elastickd. Elasticka ¢ast naopak zplisobuje deformaci pruzin a stabilizatorti coz vede
ke klonéni a klopeni vozidla. Procentudlni rozdéleni mezi témito ¢astmi je vzdy voleno podle
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cilt, jaké ma vozidlo spliiovat. V ptipad¢ zavodnich vozidel je potfeba brat ohled také na
zkuSenost fidich, které hraji dilezitou roli, nebot’ vozidla s vétSimi podily geometrického
vozidla, na ktery je fidi¢ citlivéjsi, nez na velikost zrychleni v podélné nebo pii¢né ose. Pro
fidiCe je tedy poté obtiznéjsi fidit vozidlo na samotné hran€ jeho moznosti.

Presun zatizeni

Ptesun zatiZeni Ptesun zatiZeni
odpruzenych hmot neodpruzenych hmot
Elasticky ptfesun Geometricky piesun
zatizeni zatizeni

Obr. 17 Rozdéleni presunu zatizeni

Rozd€leni ¢asti presunu zatizeni odpruzenych hmot v podélném sméru ovliviiuji polohy poli
klonéni kol néaprav, které zplsobuji vznik tzv. anti efektd. Anti efekty a jejich disledky jsou
popsany v piedchozi kapitole. V pficném sméru pfesunu zatizeni je rozlozeni tfizeno vyskou
stitedu klopeni karosérie jednotlivych naprav. Celkovy ptfesun zatizeni je ovSem vzdy zavisly

A%

V podélném sméru nebo rozchod ve sméru pti¢ném).

2.3.4 VERTIKALNi TUHOST NAPRAV

Samotna tuhost naprav zavisi pfedev§im na tuhostech pruzin a pfevodu odpruzeni pohybu kola
na pohyb danych pruzin. Ovliviluje, jak moc se elasticky presun zatizeni promitne do klonéni
vozidla. VSeobecné¢ vysSi tuhost ndprav redukuje klonéni vozidla a tedy 1 zménu
aerodynamickych vlastnosti. Vertikalni tuhost ovSem neni mozné zvySovat do zavratnych
vysin, nebot’ poté mliZze nastat stav, kdy bude vozidlo pro fidice Spatné citelné. Vyhodnym je
také nastaveni jisté progresivity tuhosti coz zajisti vétsi navySovani tuhost napravy s vétsim
stlacenim nebo vyvésenim kola.

Volba tuhosti naprav také ovliviiuje klopeni vozidla, které z divodu ovlivnéni jizdnich vysek
vnéjsi a vnitini strany vozidla méni aerodynamické parametry. Vyssi klopna tuhost vSeobecné
zvySuje rychlost reakce vozu na pohyb volantem. Limitnim faktorem je ovSem také fidic,
kterému nemusi vyhovovat malé klopeni vozidla.

Dulezitym faktorem, ktery ovlivni celkovou tuhost napravy je také vertikalni tuhost pneumatik,
ktera pfi zméné¢ zatiZzeni pneumatiky ovlivni klonéni a klopeni karoserie. Pro tuhost pneumatiky
obecn¢ plati, Ze se zvysuje se snizujici velikosti bo¢nice pneumatiky.
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2.3.5 CENTRALNI PRUZICi JEDNOTKA

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, piisavny efekt je velmi ovlivnén vzdalenosti mezi
aerodynamickymi prvky a podlozkou. Aerodynamické pfitlacné sily vozidel, které dané¢ho
efektu vyuzivaji, jsou tedy velmi zavislé na poloze aerodynamickych prvki viici zemi.

Pro zavodni vozidla je dilezity zisk pfitlaku predevSim v zatdCkach, pfi brzdnych a
akceleracnich manévrech. VEtsi diiraz na kontrolu pohybu odpruzenych hmot vozidla je tedy
opodstatnén. S timto zamérem je vyuzivano centralni pruzici jednotky, kterou je mozno ovlivnit
chovani vozu v jednotlivych rezimech.

Nez bude vysvétlen princip centralni pruzici jednotky je nutné charakterizovat jednotlivé jizdni
rezimy, které mohou nastat pfi jizdé¢ vozu. Pfi propruzeni dochazi k sou¢asnému stlacovani
nebo vyvéSovani obou kol népravy, poptipadé celého vozu vertikdlnim zrychlenim a vlivem
aerodynamickych vlastnosti vozu. Rezim klopeni je charakteristicky pro zataceni vozidla, tedy
stav, kdy kola na opac¢nych stranach jsou v pohybu s opacnym smyslem vici karosérii. Klonéni
nastava pii pasobeni zdporné¢ho nebo kladného zrychleni v podélném sméru vozidla. Rezim
zvInéni je charakteristicky pro piejezd nerovnosti, kde kola na diagonale vozidla jsou spolu ve
fazi. Rezimy jsou shrnuty v tab. 5.

Tab. 5 Rezimy pohybu kol vozidla [10]

Zvinéni

Rezim Propruzeni Klopeni Klonéni
(angl. warp)

© @ ©
llustrac (’ (‘ (. »

: O
© O

Vertikalni
, zrychleni o Brzdéni Nerovnosti
VRl Aerodynamické Zatateni Akcelerace vozovky
sily

Centralni pruzici jednotka je nazornd zobrazena na obr. 18. Zluté znazornéna vahadla
vykonavaji pti pohybu kol nebo karosérie rotacni pohyb kolem tyrkysove oznacené osy otaceni.
Tyto vahadla jsou s pohyby kol spojeny pomoci zelenych tlaénych ty¢i (angl. push rods).
Naslednym rota¢nim pohybem vahadla je dale pohyb ptevadén na svétle modré jizdni tlumice,
které jsou osazeny pro kazdé kolo vozidla. Tyto tlumice funguji pfi kazdém rezimu pohybu
vozidla. Do osy otaceni vahadla jsou také ptipojeny jizdni pruziny, které jsou krouceny zaroven
s pohybem vahadla.

Paklize se jednd o Cisty rezim propruzeni, kdy na obou kolech dané néapravy dochézi
k sou¢asnému stlaéeni nebo vyvéseni dochazi zaroven k pohybu také centralniho (Cervené
oznaceného) tlumice. Tento tlumi¢ mize byt také osazen vinutymi pruzinami, ¢imz se docili
vys$i vertikalni tuhosti népravy. Jelikoz se rezim klonéni skladéa z rezimii propruzeni na obou
napravach jen s opacnym smyslem, funguje tento tlumi¢ také v rezimu klonéni. Tmavé modry
diagonaln¢ umistény centralni tlumi¢ pro rezim klopeni nyni nefunguje, nebot’ nedochézi
k zadnému stlaceni nebo roztazeni tlumice, tudiz ani k vyvinu tlumici sily. Vhodnym zapojenim
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mezi vahadla je mozné tedy docilit, aby dochazelo pouze k posunu celého tlumice, ale
k Zadnému stlaceni nebo roztaZzeni pistnice tlumice vuéi jeho télu. Stabilizator zobrazen
fialovou barvou redukujici klopeni karosérie je v rezimu propruzeni také nefunkéni, jelikoz
nedochazi k jeho krouceni.

Rezim klopeni naopak zptsobuje relativni pohyb tmaveé modrého tlumice, pfi¢emz dochazi také
k posuvu ¢erveného tlumice jako celku, kde ale neni vybuzena tlumici sila ze stejného divodu
jako u tmavé modrého tlumice v rezimu propruzeni nebo klonéni. V tomhle stavu jiz také
funguje stabilizator, ktery se krouti, nebot’ se vahadla otac¢i vzdy se stejnym smyslem.

Obr. 18 Centralni pruzici jednotka Formule 1 [16]

Jak je viditelné Formule 1 vyuzivaji pfidavnych elementl, které se stavaji funkénimi jen pfi
daném rezimu klopeni, respektive klonéni a propruzeni. Ostatni elementy v podob¢ jizdni
tlumict a torznich pruzin na vahadlech jsou funkéni v kazdém reZzimu. Timto je moZno docilit
nezavislych tuhosti napravy pro jednotlivé rezimy pohybu karosérie vozu. V nékterych
ptipadech neni vyuzivano pruzin zvySujicich tuhost, ale pouze tlumicée, pro nezavislou volbu
pomérného tlumeni pro jednotlivé moédy. S cilem progresivniho chovani odpruzeni
V jednotlivych rezimech se vyuZziva nelinedrnich chodd jednotlivych elementd. Funkéni a
nefunk¢ni prvky v jednotlivych mddech jsou zobrazeny v nésledujici tab. 6.
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Tab. 6 Rezimy centrdlni pruzici jednotky [16]

Rezim Funk¢ni elementy Nefunkéni elementy

Centralni pruZici jednotka

Propl:l_uzenl pro klopeni

Kloneni Stabilizator
Centralni pruzici jednotka

Klopeni pro klonéni

V realnych stavech, které nastanou pii jizd¢ vozidla se vzdy jedna o kombinaci vice rezimi
pohybu karosérie. V kazdém okamziku lze ur¢it minimaln€ jeden a vice rezimd, které budou
pro vz majoritni dle tab. 7.

Tab. 7 Zdkladni stavy

Stav Rezimy
Akcelerace na rovince Klonéni, propruZeni, (zvIinéni)
Brzdéni na rovince
Akcelerace ze zataCky Klonéni, klopeni, propruzeni, (zvlnéni)
Brzdéni v zatacce
Prijezd zatackou Klopeni, propruzeni, (zvinéni)

2.4 PROBLEM NA VOZE DRAGON 7

Ptedchozi viiz z dilny TU Brno Racing byl spojen s problémem pii brzdnych manévrech, kde
dochdzelo k ¢astému blokovani kol zadni ndpravy a tim ke ztrat¢ stability. Ani rozvaZenim
brzdného ucinku nebylo docileno toho, aby pii vétSich hodnotdch podélného zpomaleni
nedochazelo diive k blokovani kol zadni ndpravy neZ ptedni. Tato situace nastavala predevs§im
pii brzdéni z vysSich rychlosti, kde diky aerodynamickym pfitlaénym sildm bylo mozZné
dosahovat nejvyssich hodnot podélného zpomaleni. Ridi¢i si tudiz museli na tento fakt
zvyknout a ptizplsobit tomu 1 styl jizdy. Disledkem castého blokovani kol zadni napravy byly
také problémy s fazenim, nebot’ nedochazelo k fd&dnému odvalovéani kol a tedy ke spravné
¢innosti pfevodovky.

Nejvetsim problémem pro fidi¢e byly situace, kdy se nebrzdilo v ptimém sméru, ale jiz do
zatacky. V tomhle rozpoloZeni se auto rychle stdvalo nestabilnim a v krajnim ptipad¢ dochazelo
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K uplné ztraté kontroly kvili pretacivosti vozu. Prvnim pfipadem je situace ze zavodi na
Mad’arském okruhu Euro-ring. Telemetrické data jsou zobrazeny na obr. 19.

tlak v pifednim brzdovém okruhu [Bar]
tlak v zadnim brzdovém okruhu [Bar]
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Obr. 19 Prvni priklad nestability vozu

Jak je z dat vidét, jednalo se o pravotocivou zatacku jejiz kontura je zobrazena v levé casti
predchazejiciho obr. 19. Na poc¢atku brzdéni auto nevykazovalo jakékoliv naznaky pietacivosti,
nicméné po kratkém casovém tuseku, ktery je oznafen fialovou carou se vozidlo stalo
nestabilnim. Nahly propad hodnoty pii¢ného zrychleni je viditelny na prostiednim grafu, ktery
zobrazuje hodnoty pii¢ného zrychleni. Danou situaci jen potvrzuje spodni graf, ktery ukazuje
zatoceni volantu fidi¢em do doraztli, se snahou o vyrovnani vozu pomoci snizeni stac¢ivého
momentu vozu. Na vozidle bohuzel vtu dobu nebyly osazeny potenciometry, které by

monitorovaly zdvihy jednotlivych kol vozidla.

Druhym piikladem je situace ze zavodu v Ceské republice, presnéji na polygonu mosteckého
autodromu. V dané situaci jiz byly na monopostu pfipevnény potenciometry, tudiz bylo mozné
znat 1 zdvihy jednotlivych kol. Situace opé€t nastala ve dvojité zatacce, kde mél fidi¢ problémy
S udrZenim na vytycené trati.

Obr. 20 znazornuje danou situaci z pohledu telemetrickych dat. Zatackam piedchazela rovinka,
kde se tlumice s pruzinami stlacili az o 10 mm oproti statickému stavu. Jakmile pfichazi ¢ast
s aplikovanim brzdné sily, zadni naprava se odlehcuje, tudiz se tlumice zadni népravy roztahuji
(¢ast pocinajici modrou vertikalni Carou). Jelikoz se jednd o pravotocivou zatacku, tlumi¢ na
zadnim pravém kole se logicky roztahuje vice neZ na levém zadnim. Tato situace pokracuje az
do Casu, ktery je znazornén Cervenou carou, kdy musi fidi¢ kontrovat fizeni, aby se ubranil
preta¢ivému smyku. V tomto Case je také pozorovatelné, ze primérnou hodnotou zdvihi
tlumic¢l zadni napravy je hodnota zédporna. Tudiz jsou kola vice vyvéSena a jizdni vyska na
zadni napravé zvySena oproti statické hodnoté. Pfiinou je pravdépodobné neobnoveni
pritlacnych sil po preruseni aplikace brzdnych sil vlivem zvétSeni vzdalenosti difuzoru od
vozovky. Ridi¢i se podaiilo vozidlo dostat opét do p¥imého sméru, ale stodeni vozu do druhé
Casti pravotocivé zatacky v aktualni rychlosti bylo pro viiz nemozné, tudiz byl donucen vyjet
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V pfiméfené mifte také brzdit a tim umoznit vozidlu zatoCeni do druhé Casti zatacky.
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Obr. 20 Druhy pripad s problémem stability vozu

Jelikoz Dragon 7 byl viiz, ktery byl osazen aeropaketem S velkym navySenim pftitlaku, bylo
nutno fesit otdzku, zdali nemlize byt pfi¢inou nestabilniho chovani pravé chovani aeropaketu
v kombinaci s podvozkovymi parametry. Bude tedy proveden jednoduchy vypocet pro
stanoveni jizdnich vysek. Z diivodu jednoduchosti nebude v tomto vypoctu uvazovano chovani
pneumatiky, ktera bude povazovéna za dokonale tuhou ve vertikdlnim sméru.

Statickd jizdni vyska pied startem do discipliny byla nastavena na 45 mm na pfedni naprave a
52 mm na napravé zadni. Jiz tenhle staticky stav s ohledem na aerodynamické mapy vozu
Dragon 82 poukazuji na to, Ze nejsou idedlni. Vys§i jizdni vysky byly voleny s ohledem na
klesani vozu pfi vysokych rychlostech. Stlateni obou tlumicl zadni ndpravy pied pocatkem
brzdéni je piiblizn€ 10 mm. Jelikoz pohyb tlumice vici zdvihu kola na zadni napravé tohoto
monopostu je v poméru 0,765:1 mizeme odvodit zménu jizdni vysky zadni napravy:

10 mm (8)
W = 13,1 mm

Jelikoz se jedna o stlaceni tlumice, jizdni vyska zadni napravy tedy klesa na hodnotu pfiblizné
39 mm. Tento se tedy nejevi jako problémovy, nebot’ se znalosti reakce pfitlaku zadni ¢asti
vozu na snizeni jizdni vySky je mozné konstatovat pravdépodobné zvyseni piitlaku na dané
naprave.

Az =

Obdobné vy¢isleni bude tedy provedeno i pro stav po kterém musel fidi¢ reagovat zatocenim
volantu na druhou stranu (stav vySe oznaceny ¢ervenou €arou). Pravy zadni tlumi¢ vykazoval
zdvih -11,9 mm (roztazeni o 11,9 mm oproti statickému stavu), levy 3,9 mm. Ekvivalentné
podle rovnice 8 tedy plati:

3 S ohledem na vyslednou piitlacnou silu by bylo uréité vyhodné sniZeni téchto hodnot
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3,9 mm (9)
Azleft = W = 5,1 mm

—11,9 mm 10
AZTight = W = —15,6 mm ( )

V porovnani se statickou jizdni vySkou zadni napravy je tedy mozné soudit ze na levé strané
zadni napravy se jizdni vyska snizila o 5,1 mm, kdezto na pravé stran¢ jizdni vySka dosahuje
hodnoty o 15,6 mm vyssi oproti statické. Vysledkem tedy je jizdni vyska 46,9 mm na leva
stran¢ zadni napravy a 67,6 mm na pravé strané. Primérem danych hodnot je vyska 57,3 mm,
ktera se jiz viibec nejevi jako vhodna. Vzhledem k tomu, Ze stlaceni tlumice pfedni napravy se
vV daném okamziku pohybovalo na hodnoté¢ 10 mm, coZ znaci snizeni statické jizdni vysky,
nevypada to z aerodynamického hlediska viibec prizniveé. Piesnéjsi vycisleni je mozno opét
obdobné provést pro levé kolo pfedni napravy s rozdilnou hodnotou pfevodu odpruzeni:

10 mm (11)
W = 13,5 mm

Proto vyska levé strany piedni napravy odpovida hodnoté 31,5 mm. Porovnanim s hodnotou
jizdni vysky na levém kole zadni ndpravy lze dedukovat, zZe viiz bude mit opravdu na piedni
napravé v dany okamzik vice pritlaku. Timto se stava predni naprava vice zatizenou, coz
zptisobuje nestabilitu*, kterou fidi¢ musi kontrolovat natoéenim volantu.

Az =

Situace, kterd vede ke ztraté stability je tedy siln€ spojena také s ovlivnénim aerodynamického
ptitlaku na zadni napravé. Pritlak na zadni naprave klesa se zvySovanim jizdni vysky na stejné
napravé. Toto je zptisobeno navySenim vzdalenosti mezi difuzorem a vozovkou, ktera ma velky
vliv na funkci samotného difuzoru a také na vyslednou aecrodynamickou pfitla¢nou silu.

Situace s vysokou vyskou difuzoru byla také zaznamenana na fotografiich, které potvrzuji tuto
myslenku. Difuzor zadni napravy je na obr. 21 ve velké vysce (i V porovnani s vyskou ptedniho
ktidla), tudiz jeho funkce neni spravna a snizeni pfitlaku je velmi pravdépodobné.

Obr. 21 Jizdni vyska aeropaketu vozu pri jizde

4Vzhledem k téméf shodnému statickému zatiZeni obou néprav, ale mnohem vétsiho zatiZeni vlivem pfitlaku na
napravé predni je pfedni naprava celkové schopna pienést vice bocni sily nez naprava zadni. Toto znaci nestabilni
a tudiz i pretacivé chovani v dané situaci.
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Na obrazku je viiz zachycen pii prijezdu zataCkou, ¢imz je také negativné ovlivnéna vyska
difuzoru vzhledem k vozovce. Lze tedy pozorovat, Zze dynamicka vyska difuzoru pii prajezdu
zatackou je na vnitini stran¢ vozu odhadem pfiiblizné 8 cm a na vné&jsi strané pfiblizn¢ 6 cm.
Tyto hodnoty jednoduse znaci, Ze difuzor, jeho ptisavny efekt a vyslednd ptitlacna sila bude
velmi nizkd. Oproti tomu je na fotografii mozné pozorovat velmi nizkou polohu pfedniho
pritlacného kiidla (pravdépodobné i méné nez 4 cm), ¢imz viz ziskava ptitlak na predni naprave
opét vlivem piisavného efektu.

Cilem pro navrh vozidla Dragon 8 je tedy brat ohled i na rozlozeni ptitlacnych sil a zamezit
nestabilni chovani vozidla pfedevs§im v brzdnych situacich.
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3 AERODYNAMICKE VLASTNOSTI VOZIDLA DRAGON 8

Jedinou moznosti, jak urcit aerodynamické parametry vozidla Dragon 8, jesté pied jeho
samotnou vyrobou jsou CFD°® simulace. Tento typ simulaci nabizi v podobé feseni velké
mnozstvi informaci v porovnani s jizdnimi testy nebo testy v aerodynamickém tunelu. Jedna se
pravdépodobné o jediny néstroj pro efektivni navrh profild kiidel, diky jeho detailnim tlakovym
informacim. Vyhodou je také dostupnost a cenova nenaro¢nost téchto simulaci. [13]

V tomto piipadé€ bude vyuZzito CFD simulaci s cilem zisku aerodynamickych parametri vozu.
Vysledkem simulaci jsou hodnoty pfitlacné sily, rozloZeni pfitlacné sily mezi jednotlivé
napravy, celkova odporova sila a ¢elni plocha vozu (vSe pro danou rychlost a pfimy smér jizdy
vozu). Ztohoto je mozné dale vypocitat aerodynamickou efektivitu vozu jakozto podil
koeficientu pfitlacné a odporové sily piisobici na vozidlo. Aerodynamické efektivita naznacuje,
jak vyhodny je zisk piitlaéné sily oproti narastu odporovych sil pro danou polohou karosérie.

C

o (12)

Eff =

kde:

Eff [] aerodynamicka efektivita vozu

3.1 URCENi VYPOCETNICH STAVU

Pro zkoumani aerodynamickych parametrii vozidla Dragon 8 bylo tedy provedeno 18 simulaci
s rozdilnymi jizdnimi vySkami pfedni a zadni napravy. Byla simulovéna jizda vozidla v pfimém
sméru, tudiz vozidlo nebylo nijak sto¢eno ani naklopeno. Ménény byly pouze jizdni vysky
pfedni a zadni napravy vozu. Timto bylo mozné ur€it, jak se bude dané vozidlo po
acrodynamické strance chovat ve vysokych rychlostech a piibrzdnych, respektive
akceleracnich stavech.

Jizdni vysky byly ur€ovéany na jednotlivych napravach prodlouzenim plochy podlahy vozu. To
je znazornéno Cervenou Carou na obr. 22. Jizdni vysky jsou poté odecteny pod osou kol
jednotlivych naprav. Jedna se o modie zndzornénou vzdéalenost na nasledujicim obrazku.

° Computational fluid dynamics — ¢ast mechaniky tekutin, ktera se zabyva numerickymi analyzami jejich proudéni
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Rozvor

Jizdni vyska pfedni napravy Jizdni vyska zadni napravy
Obr. 22 Znaceni jizdnich vysek vozu

Pro pokryti celého rozsahu jizdnich vysek, které mohou pii jizd€ nastat, byly zpocatku voleny
jizdni vysky, pro ureni miry zavislost jizdni vysky vozidla na aerodynamickych koeficientech.
Tyto jizdni vySky jsou v tabulce oznaCeny Cervenymi teckami. Po konzultaci s kolegy
zabyvajicimi se nadvrhem aeropaketu, bylo doporuceno vynechéani simulaci pro jizdni vysky
oznacené kiizky v tab. 8, které podle zkuSenosti budou s vysokou pravdépodobnosti vykazovat
nepiiznivé hodnoty koeficientll a samotného pfitlaku.

Tab. 8 Urcené jizdni vysky pro vypocet

J"Zd[:i r‘;‘fka 15 20 25 30 35 38 45 50 ng;f:\ia

10 ° °
18 ° ° ° ° °
24 ° ° °
30 ° ° ° X
35 ° X X
40 ° ° ° X X
45 X X ) X X X X

Predni

naprava

Traté na zdvodech Formula Student jsou velmi technické, tudiZ neni dosahovano vysokych
rychlosti vozidel. Na obr. 23 mizeme vidét konturu trat¢ vytrvalostniho zavodu Formula
Student Germany a rychlostni profil vozidla Dragon 7 pfi jednom okruhu tohoto zavodu. Lze
také pozorovat, Ze maximalni rychlost, které je dosahovdno mirn¢ ptekracuje hodnotu
90 km-h't. Priimé&rna rychlost tohoto kola ma hodnotu 55,8 km-h2,
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Obr. 23 Kontura traté Formula Student Germany a rychlostni pritbeh vozidla Dragon 7 na této trati

Volba rychlosti, ve které budou simulace provadény byla zvolena s ohledem na dosahované
prim&mé rychlosti na zavodnich tratich. Tab. 9 ptehledné zobrazuje primérné rychlosti
v disciplin€ autokros na jednotlivych zdvodech a také priimérnou rychlost okruhu s nejniz$im
dosazenym Casem z vytrvalostniho zavodu.

Tab. 9 Primeérné rychlosti zavodnich trati

Vytrvalostni zavod [km-h™] Autokros [kmh™] | Skidpad [km-h-1]
FS Czech 57,5 56,3 44,4
FSG 55,8 52,5 35,2 (mokro)
FS East 56,7 55,3 39,5 (vihko)

Z tabulky je tedy patrné, ze se vozidlo v autokrose a vytrvalostnim zavodé¢ pohybuje
s primérnou rychlostni pfiblizné 55 km-h?. Pii discipliné skid pad je dosahovano niz$ich
rychlosti. Vysledna rychlost pro simulace byla s ohledem na funkci aeropaketu predevsim pii
vyssich rychlostech stanovena na 60 km-h™,
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3.2 PREDURCENI JizDNi VYSKY

Vysledné hodnoty aecrodynamické ptitlacné sily celého vozu pro jizdni vysky ptiblizné shodné
na predni a zadni naprave jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 10 Hodnoty pritlacnych sil vozu Dragon 8

Jizdni vyska 25 30 35 38 Zeidm
[mm] naprava

24 897
30 865
35 794
40 615

Predni
naprava

Je mozné pozorovat klesajici chovani hodnot pfitlacnych sil se zvySovanim jizdnich vysSek.
Obzvlaste velky pokles je patrny pii hodnot€ jizdni vysky 40 mm na ptedni néprave, respektive
38 mm na napravé zadni. Tento pokles je spojen s ovlivnénim proudéni, nebot’ se jedna o
jedinou kombinaci jizdnich vySek zminénych vyse, pti které ma karosérie vozu negativni tihel
naklonéni®.

Samotné hodnoty aerodynamickych pfitlacnych sil je moZzné se znalosti Celni plochy vozu
prepocitat na hodnoty koeficientl ptitlacnych sil vyjadifenim z rovnice (2).
2 " L A

C =—= 13
k Patm A V2 (13)

Aplikaci rovnice (8) je mozné dopocist koeficienty pritlaku pro rozdilné jizdni vysky.

Tab. 11 Urceni koeficientii pritlaku

Jizdni vyska [mm] Celni plocha i .
R — . Koeficient pfitlaku [-]
Ptedni naprava | Zadni naprava [m<]
2-897
24 25 1,115 L= I
1,181,115 - (ﬁ)
30 30 1,110 4,76
35 35 1,110 4,37
40 38 1,130 3,32

S ohledem na pravidla Formula Student, kde je jasné€ stanovena minimalni jizdni vySka vozu
na 30 mm a na tab. 11, bude volena staticka jizdni vyska v blizkém okoli hodnot 35 mm. Mirna

6 Pozitivni Ghel naklonéni se vyznaduje nizsi jizdni vyskou piedni napravy neZ napravy zadni a je zobrazen na
obr. 24.
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rezerva o hodnoté 5 mm je volena z hlediska jistoty splnéni pozadavku minimalni jizdni vysky,
kterd bude na zdvodech kontrolovana a v ptipad¢ nesplnéni mize dojit k diskvalifikaci. Timto
tedy byla stanovena pfiblizna staticka jizdni vyska vozu se kterou byl dale kompletni viz
navrhovan. Pii dalSim detailn€j$im zkoumani muaze byt zjisténo, Ze bude napiiklad vyhodné;si
mirné statické naklonéni vozu, coz ovSem stale bude vychazet ze statickych jizdnich vysek 35
mm.

Obr. 24 Pozitivni naklonéni karosérie [15]

Zejména pozitivni statické naklonéni karosérie se vyuziva u zavodnich vozidel s aeropaketem
vyuzivajici ptisavny efekt. Toto je pozorovatelné zejména ve Formuli 1.

3.3 AERODYNAMICKE PRITLACNE SiLY

Obdobné¢ jako v piedeslé kapitole byly vycisleny koeficienty pfitlaénych sil i pro ostatni pozice
karosérie zminéné v tab. 8. Vypoctené koeficienty byly dale pomoci kubické interpolace
prolozeny plochou pro pokryti v§ech pozic karosérie v programu Matlab. Kubicka aproximace
byla vyuzita z divodu tvaru vysledné plochy. Plocha vytvofena pomoci linedrni aproximace
(zobrazena na obr. 25 vpravo) neodpovida prubéhu danych koeficienttli, nebot” ostré skokové
zmény koeficientil nejsou realné mozné. Porovnani zachycuje obr. 25.

o
IS

5.2

2
N
L

N,
JEn
e NN NN 4.8
RN o
LR 46

»
@ o
I

TR

46~
44

»
CIEES

42

el
N

IS
I

&
L
oeficient pfitlaku [

koeficient pfitlaku [-]

Kk
=
®

!

38~

w
>
I

34 -

15

\)\
20 = - 20 028 g " 80
B e % 3% 40 —
3 40 —— L - .
45 g e 80 e o . jizdni vySka zadni napravy [mm] jizdn' vyska predni napravy [mm]
jizdni vi/$ka zadni napravy [mm] jizdni vyska pfedni napravy [mm)]

Obr. 25 Porovndni kubické (vlevo) a linedrni (vpravo) aproximace

Timto je mozné zobrazit celou plochu, kterd zobrazuje aerodynamické koeficienty v zavislosti
na jizdni vySce pfedni a zadni napravy.

Koeficienty pfitlaku v zavislosti na jizdnich vyskach, tedy i na naklonéni vozu jsou zobrazeny
plochou na obr. 26. Cerné body znazoriuji hodnoty koeficientii pro dané jizdni vysky, kde byly
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provedeny CFD simulace a z nich vy¢isleny ptesné hodnoty. Zbyla plocha mezi jednotlivymi
body byla vytvofena zminénou kubickou aproximaci.

54 —

52 —

48 —|
46 —|
44 —|

42 —

koeficient pFitlaku [-]

38 —

25 30 35

% 45 50 s 0 jizdni vyska predni napravy [mm]

jizdni vy$ka zadni napravy [mm]

Obr. 26 Koeficient pritlaku vozidla Dragon 8 v zavislosti na jizdnich vyskach jednotlivych naprav

Pro lepsi vizualizaci hodnot je praktiCtéjsi vyuzivat vrstevnicového grafu, ktery je vice
¢iteln€jsi. Vyuzitim tohoto typu grafu byl také ziskan vétsi piehled o velikosti samotnych
koeficientd v jednotlivych mistech. Udaje o hodnotach koeficienti udavaji jednotlivé
vrstevnice, podél kterych je hodnota koeficientu konstantni.

jizdni vyska predni napravy [mm]

15 20 25 30 35 40 45 50
jizdni vySka zadni napravy [mm]

Obr. 27 Vrstevnicovy graf koeficientii pritlaku

Pomoci obr. 27 jsou tedy jasné znazornény hodnoty koeficientt ptitlakl v zavislosti na poloze
karosérie. JelikoZ svétlejSi Casti grafu zobrazuji ¢asti s vyssi hodnotou koeficientu, je patrny
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rust koeficientd se snizujici se jizdni vysSkou ptedni a zadni napravy. Maximalnich hodnot je
dosahovano v oblasti s jizdni vyskou piedni napravy pfiblizné 10 mm a zadni napravy 20 mm.
Toto je zplsobeno pifisavnym efektem, ktery zptsobuje tvar podlahy vozidla. Tato poloha
karosérie je ovSem nerealna s ohledem na moznost styku ¢asti vozt s vozovkou. Pouze malou
nerovnosti ve vozovce, ktera by vybudila dalsi pohyb zavéSeni vozu by dochazelo k dotyku
¢asti pfedniho kiidla a podlahy vozu s vozovkou. Vozidlo Dragon 8 neni k tomuto konstrukéné
uzpusobeno, tudiz dané doteky neptichazi v tvahu.

jizdni vyska predni napravy [mm]

15 20 25 30 35 40 45 50
jizdni vyska zadni napravy [mm]

Obr. 28 Rozbor koeficientii pritlaku

Pro vozidlo je velmi nepiiznivé z aerodynamického hlediska se pohybovat v ervené oznacené
oblasti aeromapy (na obr. 28), kde hodnoty koeficientd pfitlaku dosahuji nejnizsich hodnot.
Pohyb karosérie ve sméru Sedé Sipky coz znazoriiuje rist piedni jizdni vysky a snizovani zadni
Jizdni vySky je také nezadouci. Tento stav ovSem nastava pii akceleraci vozidla tudiz j nutné na
né&j pii navrhu brat ohled. Viditelné je rapidni klesani koeficientu ve sméru této Sipky. Ve sméru
¢erné Sipky ovSem koeficienty klesaji mnohem pomaleji. Tento pohyb karosérie je symbolicky
Cist€ pro zvySovani jizdni vySky na obou napravach, tedy celkové zvySeni jizdni vysky. Pro
porovnani jsou zde i hvézdami znazornény dvé hodnoty jizdnich vysek, ty na hranici pravidel
- 30 mm na obou népravach a ty na které bude Dragon 8 pfiblizné mifit — 35 mm. Jiz zde je
patrny rozdil ptiblizn€ 0,5 v hodnoté koeficientu pritlaku, ktery je zvysenim vozu 0 tuto
hodnotu snizen.

Nejen celkova piitlacna sila vozu je dulezita, ale také rozloZeni mezi jednotlivé napravy uréuje
vysledné chovani vozu. Cim vice je pfitlaéné sily na dané napravé tim vétsi ma naprava
potencial v pfenosu sil pomoci pneumatiky v jednotlivych smérech. Jelikoz je vzdy dilezité,
aby vysledné auto oplyvalo stabilitou je rozloZeni aerodynamického ptitlaku vzdy sméfovano
vice na zadni ndpravu. Timto je zajiSténo vétSi vertikalni zatiZzeni pneumatik vozu zadni
napravy, nasledné jsou pneumatiky zadni nadpravy schopné generovat vétsi bocni sily. Moznost
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vetsi bocni sily na zadni napraveé, nez na napraveé predni znaci, ze vozidlo se nebude chovat
pretaciveé neboli nestabilné. Vyhoda stabilniho chovani vozidla za kazdé situace byla potvrzena
1 profesionalnim fidicem Michaelem Schumacherem. Jeho tvrzeni bylo zalozeno na faktu, ze
pro fidi¢e je vyhodné védét, kterym smérem se bude chovani vozu v zatacee vyvijet, kdyz bude
provozovano na samotné hranici jeho moznosti. Timto naznacoval, Ze kdyz si je Fidi¢ jisty
sméfovanim vozu k nedotacivosti, mize ji mnohem drive citit a tim 1épe pfizplsobit ovladani
vozu. V situaci, pii které fidi¢ netusi, zdali se viiz nemize dostat do pretacivosti musi byt vice
obezietngjsi. Vozidlo, které se chova nestabilng, je velmi tézké fidit na hrané jeho moznosti,
nebot’ pozdni podchyceni pietacivosti vozu vede k pretadivému smyku a ztrat€¢ jakékoliv
kontroly nad vozem. Vozy formulovych kategorii a vozy pohybujicich se ve vysokych
rychlostech oplyvaji velkym mnozstvim ptitlaéné sily na zadni ndpraveé v porovnani s napravou
pfedni. Procentualni rozdéleni odpovidd méné nez 40 % pfitlaku na pfedni napravu. Vozy
kategorie Formule Student nemusi mit tak velkou rezervu a jsou tlaeny k maximalnimu
pfitlaku s téméf shodnym rozloZenim mezi ob¢ napravy.
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30

35

jizdni vyska predni napravy [mm]

40

!o RozloZeni pritlaku [% predni néprava]l

45 ' '
15 20 25 30 35 40 45 50

jizdni vyska zadni napravy [mm]

Obr. 29 Rozlozeni aerodynamického pritlaku vozidla Dragon 8

Obr. 29 zobrazuje procentualni podil pfitlacnych sil, ktery ptipadd predni napravé. Hodnoty
nizsi nez 50 % jsou tedy Zddané a zvySuji stabilitu vozu. Svétle Zluta oblast jiz znaci oblast, kde
je vice pfitlaku na ptedni ndpravé. Jak je z grafu vidét, toto nastava v okamziku, kdy jizdni
vySka zadni napravy je daleko vySSi neZ naprava piedni. Tento stav s velkym pozitivnim
naklonénim karosérie limituje funkci zadniho difuzoru podlahy vozu, tim je sniZovan pfitlak na
zadni napravé. Naprava piedni naopak pfitlak ziskava diky ptisavnému efektu, nebot’ je profil
ptredniho kiidla bliZe vozovce.
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Vozidlo tedy bude vyhodné provozovat vzdy co nejblize tmavé modré oblasti. Tohoto miize
byt docileno volbou statickych jizdnich vySek naprava a parametrii zavéSeni vozu.

3.4 AERODYNAMICKE ODPOROVE SiLY

Nejen na velikosti ptitlaénych sil, ale také na velikosti sil odporovych musi byt bran ohled pii
navrhu parametrl zavé$eni. Odporova sila omezuje maximalni dosazitelnou rychlost vozidla,
jelikoz puisobi vzdy proti sméru pohybu a tim snizuje rychlost vozu. Odporova sila je naopak
zadana pfi brzdnych manévrech, kde poméha k navySeni hodnoty zpomaleni.

Koeficient odporu v zavislosti na jizdnich vySkach obou naprav jsou popsany grafem na obr.
30. Pozorovatelny je jen maly vliv jizdnich vySek na hodnotu tohoto koeficientu.
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40

|° Koeficient odporu [-] |

45 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50

jizdni vySka zadni napravy [mm]

Obr. 30 Koeficient odporu vozidla Dragon 8

Pro porovnani vlivu polohy karosérie vozidla na hodnoty pfitlaénych a odporovych sil byly
vy¢isleny jejich hodnoty pro rychlost 60 km - hod™1. Aplikaci rovnic (3) a (5) tedy byly
vypoéteny sily vzdy pro nejvyssi a nejniz§i hodnotu koeficientu pfitlacnych, respektive
odporovych sil dosazenych v rozsahu naméfené aeromapy. Hodnoty byly dale shrnuty
v tab. 12.
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Tab. 12 Porovndni vlivu polohy karosérie '

Koeficient [-] Celni plocha [m?] | Vysledna sila [N]
Rozdil [%]
Min Max Min Max Min Max

Pritlacné sily 3,23 5,41 1,130 1,122 598,2 994,8 39,9
Odporové sily | 1,23 1,34 1,130 1,160 227,8 254,8 10,6

Jiz samotny rozdil koeficientd napovida o vétSim ovlivnéni ptitlacnych sil polohou karosérie
nez sil odporovych. Procentudlni rozdil poukazuje na téméf Ctyinasobné vétsi diilezitost polohy
karosérie pro velikost pfitlacnych sil. Pfi navrhu bude tedy bran maximalni ohled na ovlivnéni
pfitlanych sil vozu.

Pro obecny nadhled na dopad odporovych sil je mozné vyc¢islit ztratovy vykon, ktery vytvari
acrodynamické odporové sily. Toto 1ze provést pomoci vztahu dle rovnice (14).

kde:

P [W] ztratovy vykon

Dy [N] aerodynamicka odporova sila
v [m-s™1] rychlost pohybu vozidla

Vycislenim ztratovych vykont pro dvé varianty s maximalnim a minimalnim koeficientem
odporu z tab. 12 byl vyjadten jejich rozdil.

Pro variantu s minimalnim koeficientem odporu tedy plati:

60
Prin = 2278+ 5= = 3,797 kW (15)

)

Obdobn¢ pro variantu s maximalnim koeficientem odporu:

60
Prax = 2548 57 = 4,247 kW (16)

)

S ohledem na vykonnostni parametry vozu nelze rozdil o velikosti 0,45 kW povazovat za
limitujici. Také z tohoto divodu nebude dale na velikosti odporovych sil kladen velky ohled.

" Pro vypocet byly vyuZita hodnota atmosférického tlaku pge, = 1,18 kg m~3 a odpovidajici hodnoty &elni
plochy pro danou polohu karosérie
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3.5 CELNi PLOCHA

Faktorem ovliviujicim velikost koeficientd pfitlaénych, odporovych a bo¢nich sil je také
samotnd Celni plocha vozu. Jelikoz viiz vykazuje jen velmi malé pohyby v reZzimu klonéni,
minimalni bude také zména ¢elni plochy v zavislosti na poloze karosérie.
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45 1 1 = | 1 1
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jizdni vySka zadni napravy [mm]
Obr. 31 Zavislost celni plochy na poloze karosérie

Z obr. 31 je zietelné, ze se zvySujicim thlem klonéni se ¢elni plocha zvySuje coz odpovida
predpokladim.

Klonéni vozu je nejvyssi® pro situaci kdy pfedni naprava dosahuje jizdni vysky 18 mm a zadni
naprava 50 mm. Z toho plyne klonéni vozu:

|RHp — RHR|> (|18 - 50|>
p—l e —————— — ———— — o 17
6 = atan ( WEB atan 1528 1,2 a7
kde:
0 [°] uhel naklonéni karosérie
RHr [mm] jizdni vyska ptedni napravy
RH, [mm] jizdni vyska zadni napravy
WB  [mm] rozvor vozu

Velmi mald zména Celni plochy je tedy opodstatnéna klonénim s maximalni hodnotou 1,2 °.

8 Které zachycuje rozsah aeromapy

BRNO 2018 43



AERODYNAMICKE VLASTNOSTI VOZIDLA DRAGON 8

3.6 AERODYNAMICKA EFEKTIVITA

Pojem aerodynamické efektivity byl zaveden na zacatku kapitoly a byl vyc¢islen pro jednotlivé
body aeromapy. Vysledny tvar je uveden na obr. 32. Jak tvar grafu napovida, acrodynamicka
efektivita je mnohem vice ovlivnéna hodnotou koeficientu ptitlaku nez odporu. Vysledkem je
tedy prubeh, ktery siln€ pfipomina tvar koeficientl ptitlaénych sil.
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Obr. 32 Aerodynamicka efektivita vozu
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4 VYPOCET JiZDNi VYSKY NAPRAV

Pro urceni nejvyhodnéjsich parametrii zavéseni vozu byl vytvoren vertikalni model vozu, ktery
urc¢i jizdni vysky jednotlivych naprav. Vystupem vypoctu je poloha karosérie a ji odpovidajici
acrodynamické koeficienty. Vstupem do vypoctu jsou parametry vozu, hodnoty rychlosti a
podélného zrychleni vozu. Hodnota rychlosti ovliviiuje aerodynamicky pfitlak a tim i elastické
zatizeni naprav. Podélné zrychleni ovliviiuje pfesun zatizeni, tim 1 zatiZeni naprav a samotné
klonéni vozu. Vozidlo bylo zjednoduSeno na vozidlo, které se v zatackach neklopi, tudiz jeho
aerodynamické koeficienty zlstavaji také neménné. Toto zjednoduSeni bylo provedeno

vvvvvv

parametr na klopeni vozu. Jedna se tedy o model, ktery simuluje pouze podélnou dynamiku
vozidla. Byl také zavedeno zjednodusSeni v podobé ptedpokladu, ze rozlozeni elastického a
geometrického pfesunu zatizeni je neménné S polohou karosérie.

PodéIné zrychleni + rychlost

Parametry vozu

|

Vertikalni tuhosti ndprav

|

\ Vypocet statického zatizeni \

i

Rozlozeni elasticky /

geometricky piesun zatizeni

.

Dynamické zatizeni od podélného

zrychleni

Ptepocet podle
polohy karosérie

>

>

1

Vertikalni zatiZzeni od
aerodynamickych sil

—

Poloha karosérie

Obr. 33 Schéma vertikalniho modelu vozu

Schéma na obr. 33 znazoriiuje pomoci blokli samotnou strukturu vypoctu pro jednu hodnotu
rychlosti a podéIného zrychleni vozu. Z hlediska vyhodnoceni bude vyhodné vyuzit vice hodnot
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rychlosti a zrychleni ¢imZ je mozno zachytit napt. brzdnou nebo akcelera¢ni situaci. V tomto
piipadé se jedna tedy o simulaci slozenou z ustalenych stavii, pro reprezentaci realného pohybu
karosérie. JelikoZz se jedna o simulaci ustalenych stavii, model nezahrnuje tlumeni jednotlivych
tlumicl a jejich vliv na vysledné jizdni vysky néprav. Ustdlené stavy nam ovSem feknou, jaka
je maximalni dosazitelna poloha karosérie, nebot’ se zahrnutim tlumenti, které redukuje pohyb
samotné karosérie bude zména polohy karosérie vzdy mensi.

Do vertikalniho modelu je tedy mozné nahrat zaznamenany prubéh podélného zrychleni a
rychlosti monopostu Dragon 7 a vyhodnotit vystupni aerodynamické koeficienty a jejich
zavislost na parametrech pruzicich jednotek. Vystupem simulaci pomoci tohoto modelu neni
zadny exaktni vysledek v podobé ¢asu kola nebo Casu priujezdu zatackou. Cilem je porovnat
vysledky feSeni srozdilnymi parametry zavéSeni a nalézt to nejvyhodnéjsi s ohledem na
aeropaket vozu a fidicCe.

4.1 VSTUPNi PARAMETRY

Nejdiive je nutné ur€it vstupni parametry, které jsou nezbytné pro samotny vypocet.

41.1 ZAKLADNi PARAMETRY

Hlavnim parametrem je hmotnost, ktera ovlivituje celkové zatizeni pruzici jednotky a taky
pfesun zatizeni v podélném a pfi¢ném sméru mezi jednotlivymi koly. Vozu Dragon 8 je dle
parametrického modelafe predpokladana hmotnost 185 kg bez fidice, ktera bude
pravdépodobné s minimalni odchylkou odpovidat i realnému vozu. Priimérnd hmotnost fidici
je 65 kg, proto je celkovd hmotnost vozu stanovena na 250 kg.

A%

vvvvvvv

2%

2

A%

Pti¢na poloha t&zisté je pro zjednoduseni povazovana ve sttedu vozidla, nebot’ se od né&j bude
jen mirné odchylovat.

2%

mm za ptedni napravou. To odpovida rozdéleni 49,7 % hmotnosti vozu na pfedni napravu,
respektive 50,3 % hmotnosti na napravu zadni. Rozvor vozidla je 1528 mm. Pro vozidlo tedy
plati hodnoty:

WB = 1528 mm,
a = 759,4 mm,

b=WB—a=7686mm,

kde:
a [mm] vzdalenost mezi piedni napravou a t€Zist€ém vozu
b [mm] vzdalenost mezi zadni népravou a tézistém vozu
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s parametry modelu vozu Dragon 8. Jelikoz v oblasti neodpruzenych hmot nedoslo k zadné
velké zméné mezi jednotlivymi vozy naméfend hmotnost pti odpojeni tlumiciho systému
vozu Dragon 7 a polozeni kol na vahu odpovidala hmotnostem z modelu Dragona 8, tj. 8,7 kg
pro ptedni, respektive 8,6 kg pro zadni kolo dané népravy. Tyto naméfené hodnoty tedy
zahrnuji kompletni sestavu pneumatiky, disku, t€hlice s ulozenim brzdového tfmene a

A%

A%

zadni neodpruzené hmoty. Déle tedy bude pocitano s touto hodnotou, kterd odpovidd umisténi
brzdovych tfrmenti mirn€ pod osou kola. Dynamicky polomér kola ve statickém stavu, se
statickym zatiZenim je uvazovan 229 mm. VSechny ostatni prvky zavéSeni, brzdového a
hnaciho systému jsou viici stiedu kola rozmistény piiblizné€ symetricky tudiz potvrzuji
spravnost odectu z modelu neodpruzenych hmot. JelikoZ jsou neodpruzené ¢asti ptipadajicich

Vv

napravy je tedy také 227,7 mm.
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Obr. 35 Modely neodpruzenych hmot predni (vlevo) a zadni (vpravo) napravy

JelikoZ je jiz stanovena celkova hmotnost vozu a také hmotnosti neodpruZenych hmot, je mozné
urcit také hmotnost odpruzenych hmot:

Mgy = Meotar — 2 Mysur — 2" Mysur (18)
kde:
Mgy [ka] hmotnost odpruzenych ¢asti vozu
Meotal [ka] celkova hmotnost vozu
MySMF [ka] hmotnost neodpruzenych ¢asti spadajici k pfednimu kolu vozu
MysMR [ka] hmotnost neodpruzenych ¢asti spadajici k zadnimu kolu vozu

Pro dany monopost tedy plati:

mey = 250 —2-8,7 —2-8,6 = 2154 kg (19)

2

Vv
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Mgy
5 o Miotal
Pfedni naprava ; @ Zadni naprava

MysmF MysMR

I i hSM | htotal | @ I

0707700 1T 777787787V IT 7777777777777l Il 7777 *

hNSMF hNSMR

e gy bsm

wWB

Obr. 36 Vyska teziste odpruzenych hmot [3]

2

P Mtotal n 2 mysyr 2 mysypr I (20)
sM — ——— “Motal —— " NsmF — — _— "/INSMR
Mgy Mgy Mgy
kde:
hgy [mm] vyska t€zisté odpruzenych hmot
hysur [mm] vyska tézisté neodpruzenych ¢asti predni napravy vozu
hysmr [mm] vyska tézisté neodpruzenych ¢asti zadni napravy vozu
Pro podélnou polohu tézist€ odpruzenych hmot lze po aplikovani momentové rovnovahy viici

bodu styku zadni ndpravy s vozovkou vyuzit:

_ Myotar b—2-mysyr-WB

bSM - )
Mgy

aSM == WB - bSM'

Proto pro vliz Dragon 8:

hew = 220 206287 nng 286 s 3186

SM = 575 4 2154 “°7" T o154 2o/ T orobIIN

. _250:7686-2:87:1528 21)
sm = 2154 = /0803 mm

agy = 1528 — 768,63 = 759,37 mm
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Z vypoctu vyplyva, ze mezi rozlozenim celkové hmotnosti a rozlozenim odpruzené hmoty je
pouze zanedbatelny rozdil, tudiz bude v obou pfipadech brano v tivahu rozlozeni hmotnosti

49,7 % na ptedni napravu.

Pro kontrolu, zdali se nebude piedni ptitlacné kiidlo pti brzdnych manévrech blizit kontaktu se
zemi musi byt také pocitano se statickou vyskou ptredniho kiidla, ktera je 73,5 mm.

VSechny zvolené a vypoctené zakladni parametry vozu jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 13 Zdkladni parametry vozu

Hustota vzduchu (101 325 Pa, 25 °C)

Parm = 1,18 kg - m=3

Celkova hmotnost vozu s fidicem

Meotar = 250 kg

Hmotnost neodpruzenych ¢asti
pfipadajici jednomu pfednimu kolu

Mysur = 8,7 kg

Hmotnost neodpruzenych ¢asti
pfipadajici jednomu zadnimu kolu

Mmysmr = 8,6 kg

Hmotnost odpruzenych ¢asti vozu

mgy = 215,4 kg

Procentualni ¢ast hmotnosti vozu
ptipadajici predni napravé

©=49,7%

A%

htotal = 306 mm

2%

hnsmy = hnsmr = hnsur = 227,7 mm

Vvt v

hSM = 318,6 mm

Rozvor vozu

WB = 1528 mm

4.1.2 MERENi CHARAKTERISTIKY DORAZU TLUMICE

Jelikoz se miize byt vyhodné vyuziti dorazii centralnich tlumica pro vytvoreni progresivity celé
centralni pruzici jednotky bylo potieba zjistit charakteristiku dorazli tlumic, kterymi disponuje
tlumi¢ Ohlins TTX 25, ktery bude na obou centralnich jednotkach umistén.

Mg¢fteni bylo provedeno na frézce s pomoci digitdlni vahy s pfesnosti 0,5 kg. Byl vytvotfen
ptipravek, ktery simuloval stejny typ uloZeni dorazu jako na redlném tlumici. Systém ulozeni v
ptipravku a systém uloZeni dorazu na realném tlumici je uveden na obr. 37.
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doraz dosedaci

tlumice

¢ep nahrazujici
pistnici

doraz tlumice miska dorazu

do§edaci digitalni
kvadr

vaha

Obr. 37 Ulozeni dorazu tlumice v pripravku (vlevo) a na redlném tlumici

Meéfieni bylo provedeno s krokem 0,3 mm ¢imz bylo docileno dostate¢né vysledné presnosti.
Odecitani, posuv a zapis hodnot musel byt proveden velmi rychle, nebot’ predevs$im pii vyssich
zatizenich guma vykazovala hysterezni chovani coz je zfetelné i z vysledné zavislosti sily a
stlateni dorazu. Mé&feni bylo ukonceno pii hodnoté€ stlaceni 6,6 mm, aby nedoslo k poruSeni
dorazu a také z bezpecnostniho hlediska.

Obr. 38 Usporddani stanovisté pro urceni charakteristiky dorazu tlumice

Byly naméteny hodnoty v kilogramech, které byly nasledné pfepocty s uvdzenim gravita¢niho
zrychleni o hodnoté g = 9,81 m - s™2 na jednotky sily.

Graf naméfenych hodnot je zobrazen na obr. 39. Ve stejném grafu je také zobrazena ¢ernou
kiivkou faze, kdy dochéazelo k postupnému stlacovani dorazu, ¢ervenou kiivkou je zobrazena
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¢ast kdy se doraz po stejnych krocich rozpinal. Rozdily mezi obéma kiivkami jsou zplsobeny
hysterezi samotného dorazu. Pro vyuziti ve vypoctech je dulezita predevsim kiivka stlaceni,
nebot’ ta je majoritni v rychlych prechodnych stavech, kdy bude dochéazet ke stla¢eni dorazu.
Tato kiivka byla dale prolozena polynomem Sestého stupné, aby mohla byt ve form¢ polynomu
jiz importovana do softwaru Matlab. Polynom je v grafu znazornén Sedou te¢kovanou ¢arou.
Polynom také pfiblizn€ odhaduje, jak by se dale vyvijela hodnota sily v zavislosti na stlaeni
dorazu za hodnotou stlaceni 6,6 mm, kdy bylo ukon¢eno méfent.

Rovnice polynomu Sestého stupné charakterizujici stlaceni dorazu:

F = 0,2756x° — 4,7881x> + 34,903x* — 126,2x> + 216,8x* — 32,355z, (22)
kde:
F [N] sila dorazu
X [mm] stlaceni dorazu

Charakteristika dorazu tlumice

3000

——Stlaceni
2500 4

—s—Rozpinani

2000 +

Prolozeny
polynom

1500 +

Sila [N)

1000 +

500

Stlaceni [mm)]

Obr. 39 Charakteristika dorazu tlumice

4.1.3 MODIFIKACE CENTRALNIHO TLUMICE

Aby bylo na centralnim tlumici mozné nastavit, kdy za¢ne dochazet ke styku dorazu centralniho
tlumice s télesem tlumice byly provedeny konstrukéni upravy. Do télesa tlumice a zde
predvrtanych odlehCovacich dér byly vyfezany zavity, vlozeny zavitové vlozky a pomoci
podlozek bylo umoznéno jeho prodlouzeni a posun stykové plochy pro gumovy doraz tlumice.
Je tedy mozné pomoci libovolného mnozstvi podlozek o tloustce 1 a 1,5 mm modifikovat
polohu dosedu dorazu tlumice s piesnosti na 0,5 mm.
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podlozky

Axialni lozisko

Obr. 40 Zmeéna polohy dorazu tlumice

Pomoci tfech Sroubil je mozné upevnit tyto podlozky a ptiblizit tak doraz tlumiCe blize ke
kontaktu.

4.1.4 URCGENi VERTIKALNi TUHOSTI NAPRAV

Vertikalni tuhost naprav je jeden za zékladnich parametrti, ktery ur€uje pohyb karosérie, tudiz
také zménu jizdni vySky. V podélném sméru se zvysujici tuhosti naprav redukuje klonéni vozu
ve stavech s nenulovou hodnotou podéIného pietizeni. V pfi¢ném smeéru také vertikalni tuhost
ovlivituje klopeni vozu. Zde bude uveden pouze vliv pruzinovych prvki naprav, vliv pneumatik
bude rozebran pozdéji.

JelikoZ je problémem nestabilni chovani vozu v brzdnych situacich, bude dale zaméteno
pfedevsim na kontrolu nad klonénim vozu, kterou urcuje tuhost napravy ve sméru vertikalnim.
Na tuhost napravy v rezimu propruzeni ma vliv tuhost jizdnich a také centralnich pruzin.
V prechodnych stavech je samoziejmeé tuhost chvilkové navySena tlumenim, které je zptisobeno
tlumic¢i umisténymi na naprave. Stabilizator pii pohybu obou kol tuhost nijak nezvysSuje. Pii
rozdilném pohybu kol napravy ovSem stabilizator jiz tuhost zvySuje. Déle bude uvazovan pouze
stav, pii kterém jsou hodnoty posuvu kol na obou stranach vozidla stejné, tudiz se jedna o rezim

propruzeni npravy, ktery také ¢aste¢né reprezentuje stav klonéni vozu®.

Vertikalni tuhost ndprav je tedy zavisla nejen na tuhosti samotnych pruzin, které jsou pro
jednoduchost a kompaktnost umistény piimo na télese samotného tlumice. Dulezité jsou takeé
parametry tuhosti, ptedepnuti a délky pomocnych pruzin, pozice styku dorazii tltumice, samotna
stlacitelnd délka tlumice, pfevod odpruzeni mezi kolem a jednotlivymi pruZinami a
charakteristika dorazu tlumice, ktera byla urcena dfive.

%V rezimu klonéni se oviem jednotlivé ndpravy pohybuji vzdy v opaéném smyslu.
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predepnuti
pomocné vzdalenost
pruziny dorazu

Hlavni pruzina

Pomocna pruzina

Obr. 41 Schéma ulozeni pruzin na tiumici

Jak mtze byt vidét na obr. 41, na tlumici je postupné¢ umisténa pomocné pruzina znazornéna
¢ervenou barvou a modra pruzina, kterd urcuje hlavni tuhost. Pomocna pruzina je umisténa na
tlumici, aby byl tlumi¢ stlacen pfiblizn¢ do poloviny svého zdvihu pii statickém zatizeni
hmotnosti vozu s fidicem, nebot’ bylo s takovou pozici pfedbézné pocitano pii vytvareni
modelu vozidla. Pomocna pruzina také pomaha ve stavu, kdy jsou kola pln¢ vyvésena a modra
pruzina by se tudiz mohla nekontrolované pohybovat na tlumici. Pfedepnuti pomocné pruziny
je jeji stlaceni vici volnému stavu v milimetrech. Zobrazeno je také na obr. 41. Vzdalenost
dorazu tlumice je zde také zndzornéna, jelikoz se jedna o vzdalenost, kdy dojde k prvotnimu
kontaktu dorazu s télesem tlumice. Pomocné pruziny maji zpravidla mnohonasobné mensi
tuhost nez samotné jizdni pruziny, aby jimi nebyla tolik ovlivnéna samotna tuhost napravy.

Ve vySe zminéné konfiguraci tlumice s pruzinami bude v pribéhu stlatovani od plné roztazené
polohy vykazovat tlumi¢ charakteristickou zavislost zobrazenou na obr. 42.

I\

sila [N]

Obr. 42 Charakteristicka zavislost
stlaceni tlumice na vyvolavajici sile

stlaceni tlumice [mm]
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Cervena ¢ast kiivky symbolizuje stla¢ovani pomocné pruziny, nebot’ strmost této kiivky je
velmi mala, jako i piirustek sily po jeji délce. Kiivka nema pocatek pii sile 0 N, nebot’ je zde
zahrnut vliv pfedepnuti pomocné pruziny. Kfivka je zavisld na tuhosti pomocné a jizdni
pruziny. Pruziny jsou zapojeny sériové, vyslednou tuhost l1ze tedy ziskat dle rovnice 23.

k,k;
O
YT ky K (23)
kde:
ky [N -mm™1] vysledna tuhost v prvni ¢asti charakteristiky
k, [N - mm™1] tuhost pomocné pruziny
k; [N -mm™1] tuhost jizdni pruziny

Bod 1 v charakteristické kiivce reprezentuje stav, kdy doslo k dosednuti pomocné pruziny na
jeji vlastni zavity. Od tohoto bodu se jiz pomocné pruzina nemutze dale stlaCovat a chova se
tedy jako prvek s velmi vysokou tuhosti v dané soustavé. Dale je tedy stlacovana pouze hlavni
pruzina.

Druha ¢ast kiivky je tedy uréena tuhosti samotné hlavni pruziny, kde poté plati:

k, = k; (24)
kde:
k, [N -mm™1] vysledna tuhost v druhé ¢asti charakteristiky

Bod 2 reprezentuje stav, kdy doslo k dotyku dorazu tlumice a té€la samotného tlumice. Tuhost
je tedy déle navySena o tuhost samotného dorazu, kterd neni linearni, ale velmi progresivni. V
tieti casti charakteristiky se tedy navysuje sila nejen o hodnotu tuhosti hlavni pruziny, ale také
dale o silu, kterou vyvolava stlacovani dorazu tlumice, jehoz silova zavislost je na obr. 39.

Tuhost pruzici jednotky a silové plisobeni musi byt dale pfepoctena na kolo, pro lepsi nadhled
a také, aby bylo déle jednodussi urcit zménu jizdnich vySek vozu. Parametrem, ktery
ovliviuje tento prevod je prevod odpruzeni mezi posuvem kola a stla¢enim tlumice.

Ptevod odpruzeni mezi kolem a tlumi¢em bude dale uvadén jako pomér mezi zdvihem
tlumice a tomu odpovidajicimu zdvihu kola. Obr. 43 znazoriuje zménu téchto parametrd ve
stavu statickém (vlevo) a stavu se zdvihem kola (vpravo). Statické poloze odpovida délka
tlumice D1 a zdvihu kola o hodnoté H odpovida délka tlumice Ds.
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Poté Ize vyjadtit hodnotu pfevodu odpruzeni:

Obr. 43 Prevod odpruzeni mezi kolem a tlumicem [10]

(25)

pfevod odpruzeni mezi posuvem tlumice a vertikalnim zdvihem kola

délka tlumice ve statické poloze
délka tlumice ve stlacené poloze

_ DD,
MR = BT
kde:
MR  [-]
D, [mm]
D, [mm]
H [mm]

zdvih kola

Se znalosti prevodu odpruZeni je poté dale mozné tuhosti jednotlivych pruZzin piepocitat na
kolo, v ptipadé centralni pruziny je mozné piepocitani na napravu dle obr. 44.

Charakteristika na tlumici

/////’

sila [N]

stlaceni tlumice [mm]

Charakteristika na kole / napravé

sila [N]

zdvih kola / napravy[mm]

/

Obr. 44 Prevod odpruzeni mezi kolem a tlumicem

Vv

Pro zisk silového pisobeni na kole / napravé je nutné hodnoty sily nasobit hodnotami pi¥evodu

odpruzeni. Pfevedeni hodnot posuvil tlumice na zdvih kola je mozné provést délenim
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hodnotou pfevodu odpruzeni. Dané pfevedeni je mozné provést pouze pti vyuziti linedrniho
pievodu odpruzeni, ktery se v prubéhu zdvihu neméni. S touto podminkou bude proveden
také samotny navrh, kde se hodnota pfevodu nesmi ménit 0 vice nez 3 % v celém prub&hu
zdvihu.

Po vneseni zavislosti do prostfedi Matlab je mozné ziskat charakteristiky nad napravou pro
ob¢ napravy. Jednotlivé kiivky zachycuji silové pisobeni zptisobené tuhostmi jizdnich,
respektive centralnich pruzin pii zdvihu naprav.

2500 T T T
= = = +jizdni pruZina pfedni napravy
centralni pruZina pfedni napravy
= = = +jizdni pruZina zadni napravy
2000 |- centralni pruzina zadni napravy
1500 -
Z
8
k7
1000 -
500
0 t i N

zdvih napravy - bez uvazovani deformace pneu [mm]

Obr. 45 Charakteristika nad napravou pro jednotlivé dsti pruzici jednotky

Obr. 45 zobrazuje charakteristiku na napravé pro pfiblizné hodnoty tuhosti jizdnich a
centralnich pruzin. Tyto charakteristiky je mozné déle secist a vypocist celkové tuhosti
jednotlivych naprav. Nutné je brat v potaz, ze silové ptsobeni na napravé od jizdnich pruzin
bude dvojnasobné, jelikoZ jsou na napraveé vzdy dva tlumice s pruzinami. Kdezto centralni
pruzina s tlumic¢em je vzdy jedna. Vysledny silovy priubéh zachycuje nazorné obr. 46.

6000 T T T
Predni naprava

5000 | Zadni naprava 1

4000 - o
- Obr. 46
2 . .
5 3000 - 1 Charakteristika nad

napravou pro obé
e | napravy
1000 o
O T 1 1 1 1 k ! 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

zdvih napravy - bez uvazovani deformace pneu [mm)
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Timto zptisobem je tedy mozné vzdy vykreslit tuhosti naprav v pribéhu zdvihu dané napravy
a ménit jeji parametry diky zméné predpéti pomocnych pruzin, tuhosti v§ech pruzin, posunuti
dorazu tlumice atd. Tohoto bude vyuzito v dalSim postupu prace, kde budou parametry
vyhodnocovany s ohledem na ptinos pro aeropaket vozu.

4.1.5 TUHOST PNEUMATIK

Z velké c¢asti ovliviiuje tuhost celé napravy také samotna tuhost pneumatik, které jsou osazeny
na zavodnim voze. Hodnoty této tuhosti jsou velmi zdvislé na parametrech jako je tlak
husténi pneumatiky, hodnota odklonu a samotné zatizeni pneumatiky. Nejptesnéjsi odhad je
mozné ziskat z dat pneumatik, které byly poskytnuty od spole¢nosti Continental. Z hlediska
nasledujiciho vypoctu je jednodussi napiimo pracovat s hodnotami dynamického poloméru
pneumatiky, ktery bude rozhodujici pro zménu jizdni vySky vozidla podle zatiZzeni dané
pneumatiky. Tyto data zobrazuje obr. 47. Data jsou od vyrobce poskytovana pouze pro tlak
husténi 80kPa. S ohledem na ptedchozi zkuSenosti je mozné fici, Ze pneumatiky budou pro lepsi
vykonnost pravdépodobné provozovany s mirn€ niz§imi hodnotami tlaki husténi. Jelikoz
ovSem neni ¢asoveé mozné nijak presnéji urcit zavislosti dynamického poloméru pro jiné tlaky
husténi, bude dale vychazeno ztéchto hodnot. Je také patrné, Ze dynamicky polomér
pneumatiky velmi zavisi na jejim zatiZeni, jelikoz rozdil mezi nezatizenou a plné zatiZenou
pneumatikou je vice nez 14 mm.
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Obr. 47 Polomér pneumatiky — Continental C18 [20]

Hodnoty byly odecteny z grafu pro uhel odklonu 2 ° a importovany do prostiedi Matlab.
Hodnota odklonu byla vybrana s ohledem na zkuSenosti, nebot’ na predchazejici vozech s témet
identickymi pneumatikami byl staticky odklon pohybujici se v okoli této hodnoty vyuzivan.
Naslednym proloZzenim polynomem druhého stupné byla ziskana parametricka zavislost mezi
zatizenim pneumatiky a jejim dynamickym polomérem viditelna na obr. 48.
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Obr. 48 Dynamicky polomér pneumatiky — Continental C18

Rovnice polynomu druhého stupné charakterizujici dynamicky polomér pneumatiky:

Rp = 1,0038-107°F,* — 0,0107F, + 234,537 (26)
kde:
Rp [mm] dynamicky polomér pneumatiky
F, [N] zatiZzeni pneumatiky

4.2 VYPOCET STATICKEHO STAVU

Se znalosti vertikalni tuhosti néprav je mozné dle zatiZzeni naprav odpruzenou hmotou stanovit
stlaceni pruzin a naladit parametry jednotlivych pruzin tak, aby nebyly vzajemné posunuty
napftiklad stavy doseddni pomocnych pruzin.

Pro elastické zatiZzeni naprav pouze od odpruzené hmoty dle kapitoly 2.3.3 plati:

@ 49,7 % B
Fzeirstatic = m Moy " g = W 2154 kg-9,81m-s 2 =1050,2 N (27)
P 49,7 % ~
Fzeirstatic = (1—m)-m5M-g = (1— 100 )-215,4-kg-9,81m-s 2 = 8)
= 10629 N
% 49,7 % .
Fzrstatic = 100 Miotal * 9 = 100 -250kg-9,81m-s 2 =12189N 29)
49,7 %
FZRstatic = (1 - i) *Meotar " g = (1 — 0) - 250 kg -981m- s72 =
100 100 (30)
=1233,6 N

BRNO 2018 59



VYPOCET JiZDNIiCH VYSEK NAPRAV

kde:

Freirstatic [N] elastické zatizeni pfedni napravy

Freirstatic [N] elastické zatizeni zadni népravy

Fyrstatic [N] celkové zatizeni piedni napravy

Fypstatic [N] celkové zatizeni zadni napravy

) [%0] procentudlni rozloZeni hmotnosti ptipadajici pfedni naprave
Mgy [ka] hmotnost odpruzené hmoty

Miotal [ka] celkova hmotnost vozu

g [m-s72] tihové zrychleni

Se znalosti zatizeni jednotlivych ndprav je dadle mozné urcit také z kiivek jednotlivych naprav
dle obr. 46 samotny zdvih kol naprav. Toto je provadéno v softwaru Matlab, ktery vzdy pro
hodnotu zatizeni najde hodnotu zdvihu népravy. Proto lze také dale obecné vyjadfit stlaceni
tlumici (a jejich odpovidajicich pruzin) pfi statickém zatizeni ndprav hmotnosti vozu

s fidicem.

Attumie= Bstatic* MR (31)
kde:
Atumic [mm] statické stlaceni tlumice
Agtatic [mm] staticky zdvih kola ze zcela vyvésené polohy

Rovnice 31 plati ekvivalentné pro vsechny posuvy tlumicu, jak jizdnich, tak centralnich.
Zdvih kol 1 stla¢eni tlumict bude jiné pro rozdilné nastaveni parametrit kompletnich pruzicich
jednotek. Proto zde nebudou uvedeny piesné hodnoty, které budou zndmy az po urceni
nejlepsiho naladéni celych jednotek s ohledem na aerodynamiku vozu.

4.3 ROzDELENi BRZDNYCH A AKCELERACNICH SIL

Anti efekty zavéSeni vozu jsou velmi zavislé na rozdéleni hnacich a brzdnych sil mezi
jednotlivé napravy vozu. Proto je potiebné urcit v jakém poméru budou tyto slozky rozdéleny.

Jelikoz se jednd o monopost Formule Student s konven¢nim typem pohonné jednotky, auto tedy
disponuje pouze zadni hnanou napravou. Hnaci sila je tedy v plné mife piendSena zadni
napravou.

Dva brzdové okruhy pro piedni, respektive zadni napravu ovSem zajist'uji, ze rozlozeni brzdné
sily® nebude na ndpravich shodné. Uréeni tedy bude provedeno podle dat ziskanych na
zavodech s pfedchéazejicim monopostem se znalosti parametrii brzdového systému monopostu
Dragon 7. Parametry brzdového systému jsou zobrazeny v tab. 14.

10 S ohledem na vykonnost a stabilitu vozidla ani neni Zzddané, aby brzdna sila na zadni napravé byla shodna
s napravou predni. Dochazi totiz k odlehceni zadni napravy vlivem piesun zatizeni a zadni naprava by nedokazala
takovou brzdnou silu pfenést. Vysledkem by byla nestabilita vozu v brzdnych situacich.
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Tab. 14 Parametry brzdového systému vozidla Dragon 7

Predni: @ = 210 mm

Vnéjsi prumér brzdového kotouce
Zadni: @ = 200 mm

Efektivni $itka brzdové desticky Sp = 27 mm
Primér pisth v brzdovych tfrmenech Airmen = 25 mm
Koeficient tfeni brzdovych desti¢ek U, = 0,47

Pro efektivni polomér (ke kterému bude vztahovan brzdny ucinek) brzdovych kotouct tedy
plati:
Or s, 210 27

= T _t___ __ = 32
TeffF 5 > > > 91,5 mm (32)

1) S 200 27
reffRz —R——h=———=86,5mm (33)

kde:
TeffF [mm] efektivni polomér brzdovych kotouct predni napravy
TeffR [mm] efektivni polomér brzdovych kotoucti zadni napravy

Plocha pistki ve ttmenech je dle priméru také zndma:

DAL R — (34)
ttmen — T - ,»7J mm
kde:
Sttmen [mm?] plocha pistku v brzdovych tfmenech obou naprav

Tlaky v jednotlivych brzdovych okruzich byly zaznamenavany pii kazdé jizdé vozu. Proto je
mozné odecist z dat jejich hodnoty. Na obr. 49 je mozné vidét prubéhy téchto tlakt ve dvou po
sob¢ jdoucich zatackach. Hodnoty byly odecteny v ustdlenéjSi poloze kdy jiz fidi¢ mirné
odlehcoval brzdovy pedal. Toto z divodu, aby nebyly hodnoty zkresleny rozdilnou rychlosti
nab&hu v maximalnich hodnotach tlakti. Hodnoty tlakt jsou méteny v barech, v jednotkach SI
baru odpovida 100 kPa, z toho lze zjistit, Ze odectené hodnoty tedy jsou 3,695 MPa v pfednim
okruhu a 3,351 MPa v zadnim.

BRNO 2018 61



VYPOCET JiZDNIiCH VYSEK NAPRAV

45.00

40.00

Brzdny tlak pifedniho okruhu [bar]

X Brzdny tlak zadniho okruhu [bar]

¥0.28

35.00
30.00
25.00 3
20.00 3
15.00

P 12,02
10.00

Brzdny tlak [bar]

5.00

0.00

Cas [s]
Obr. 49 Brzdovy tlak v jednotlivych brzdovych okruzich

Ze zavislosti brzdového tlaku predniho okruhu na okruhu zadnim Ize zjistit, Ze systém
nevykazoval zadné velké vile a drzel si své parametry po cely vytrvalostni zavod. Toto
poukazuje také na to, ze se s ménicim rozlozenim brzdného u¢inku nebudou v pribéhu zavodu
také meénit anti efekty zavéSeni vozu.

45.00 -
40.00
35.00 —
30.00

25.00
Obr. 50 Brzdovy tlak
V jednotlivych
brzdovych okruzich
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Vysledné piitlacné sily pistkl na jednotlivych brzdovych kotoucich je mozné urcit se znalosti
tlaku v okruhu a plochy pistku ve tfrmenu.

Fer = Pr " Stimen = 3,695 MPa - 490,9 mm? = 1,814 kN (35)
Fir = D * Stimen = 3,351 MPa - 490,9 mm? = 1,645 kN (36)
kde:
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Fir o [N] tteci sila na kotouci pfedni napravy
Fir  [N] tieci sila na kotouc¢i zadni napravy
Pr [MPa] tlak v pfednim brzdovém okruhu
Pr [MPa] tlak v zadnim brzdovém okruhu

Se znalosti ptitlacnych sil pistkt a koeficientu tieni brzdové desticky, ktery je znam od vyrobce,
je mozné jiz vycislit brzdové momenty na kolech ptfedni a zadni napravy. Predni naprava je
osazena timeny s Ctyimi brzdovymi pistky, zadni naprava disponuje tfmeny se dvéma pistky,
proto je na predni napraveé k dispozici osm tiecich ploch a na zadni ¢tyfi:

MBgp =8 (Fp - pp) " Terpr = 8- (1814 N - 0,47) - 91,5 mm = 624,1 N - m (37)
MBR =4- (FtR ) l’l‘L) ) TeffR =4- (164‘5 N - 0,4‘7) ' 86,5 mm = 267,5 N - m (38)
kde:
MBg [N-m] brzdny moment na kole pfedni ndpravy
MBy [N -m] brzdny moment na kole zadni napravy

Brzdné momenty jiZ neni nutno ptes dynamicky polomér pneumatiky pfepocitat dale na
brzdnou silu, nebot’ by se tim pomér nijak nezménil. Je tedy mozné vy¢islit rozlozeni
brzdného u¢inku pomoci brzdnych momentd.

MB;

= ——-100% =69,998% = 709 39
MBr + MBpg %o % 4 (39)
kde:
y [%] procentualni podil brzdné sily na ptfedni naprave

Pro dalsi vypocty bude tedy pouzito hodnoty 70 %, ktera je pfenaSena predni ndpravou. Tato
hodnota se samoziejmé¢ mize v pribehu sezony i samotné jizdy ménit, nebot’ fidi¢ je schopen
pomoci vahadla brzd toto rozlozeni brzdného tlaku ovlivnit.

4.4 VVYPOCET ZATIZENi NAPRAV

Pro vypocet podélného presunu zatiZeni je potieba znat polohu poli klonéni kol jednotlivych
naprav. Jelikoz byl cely kinematicky navrh proveden v programu ADAMS/Car musely byt
polohy pélu piepocteny dle obr. 51.
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Obr. 51 Zndzornény prepocet ze softwaru ADAMS — predni naprava

Adams/Car vyjadii parametry pojmenované side view swing arm length (SWSAL) a side view
swing arm angle (SWSAA) vztazeny ke stiedu kola. Pro dalsi vypocet je tedy mozné vyjadrit
hodnotu thlu pélu klonéni kola (¢ervené znazornénou).

F o= tan-! Rp + SWSALg - sin(SWSAAR) (40)
¢fg = tan SWSALj - cos(SWSAA,)
kde:
PF, [°] uhel polu klonéni kola viici styku kola s vozovkou piedni naprav
Ry, [mm] dynamicky polomér kola
SWSALE [mm] rameno polu klonéni kola piedni napravy'!
SWSAAR [°] tihel ramena pélu klonéni kola piedni napravy'?

U zadni napravy je situace komplikovangjsi. Uhel ramena pélu klonéni viiéi sttedu kola uréuje
dle kapitoly 2.3.2 rozlozeni ptesunu zatizeni v akceleracnich stavech. Tento uhel je také pfimou
hodnotou vychazejici ze softwaru Adams a piepocet je zndzornén na obr. 52.

PR, = SWSAA, (41)
kde:

R,
SWSAAR

o

uhel polu klonéni kola vii¢i stfedu kola zadni napravy
uhel ramena po6lu klonéni kola zadni napravy

1
[—y—

o

1 SWSAL zkratka vyznamu sideview swing arm length z anglické literatury
12 SWSAA zkratka vyznamu sideview swing arm angle z anglické literatury
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Obr. 52 Zndzornény prepocet ze softwaru ADAMS — zadni naprava

R = et (R SWSALg - sin(SWSAAR) w2
PRg = AN o oL cos(SWSAAD)
kde:
PR, [°] uhel polu klonéni kola vici styku kola s vozovkou zadni napravy
Rp [mm] dynamicky polomér kola
SWSALR [mm] rameno polu klonéni kola zadni napravy
SWSAAR [°] uhel ramena polu klonéni kola zadni napravy

Podélny ptesun zatizeni je poté zavisly na smyslu zrychleni, které¢ na vozidlo ptisobi. Kladné
hodnoty podélného zrychleni zplisobuji pfesun zatizeni na zadni népravu a tim se stava tato
naprava vice zatizenou a naopak.
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Se zadanou hodnotou podélného zrychleni tedy lze vypocitat jednotlivé slozky piesunu
zatizeni. Pro Kladné hodnoty podélného zrychleni reprezentujici akcelera¢ni stavy a zaporné
hodnoty reprezentujici deceleraci vozu plati:

Fracc = Meotar * Ax (43)

Fpr = Miotar - |ax| (44)

4

Frp, = Fp, - —— 45
v

Fapr = For (1= 755) 46
kde:
Frace [N] hnaci sila zadni napravy
Fp, [N] celkova brzdna sila
Frpy [N] brzdna sila pfedni napravy
Frpr [N] brzdna sila zadni napravy
Miotal [ka] celkova hmotnost vozu
a, [m-s?] podélné zrychleni vozidla
14 [%] procentualni podil brzdné sily na piedni napravé
Lze také vyjadfit celkovy pfesun zatiZeni a piesun zatizeni neodpruZzenych casti.

Meotal * Ax " Neotal
LTeotar = - W; > (47)
(Mysmr + Mysmr) * Ax * Ansu
LTy = 48
NSM WEB (48)

kde:
LTiotar [N] celkovy pfesun zatiZzeni
LTy [N] pfesun zatiZzeni neodpruzené hmoty
Miotal [ka] celkova hmotnost vozu
ay [m-s?] podélné zrychleni vozidla
Reotar [m] vyska tézisté celého vozu
hysm [m] vyska tézisté neodpruzenych hmot vozidla
WB [m] rozvor vozidla

Se znalosti rozlozeni brzdnych a akceleracnich sil mezi ndpravami lze zjistit také rozlozeni
geometrického a elastického pfesunu zatizeni.

Pro brzdné situace tedy plati nasledujici:
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LTFbrgeom = Fppy - tan(¢Fg) (49)
LTepreias = LTtotar — LTnsm — LTFgeom (50)
LTRbrgeom = Frpr 'tan((pRg) (51)
LTrpretas = LTtotar — LTnsm — LTRgeom (52)
kde:
LTeprgeom  [N] geometricky pfesun zatiZeni na piedni naprave pii brzdéni
LTepretas [N] elasticky pfesun zatizeni na ptedni napravé pii brzdéni
LTrprgeom  [N] geometricky pfesun zatiZzeni na zadni naprave pti brzdéni
LTrpretas [N] elasticky pfesun zatizeni na zadni napravé pii brzdéni

Rozdéleni presunu hmoty pii akceleraci vozu popisuji obdobné nasledujici rovnice:

LTFaccgeom =0Q (53)
LTraccetas = LTtotar — LTnsm (54)
LTraccgeom = Frace tan(¢R,.) (55)
LTRaccelas = LTtotal - LTNSM - LTRaccgeom (56)
kde:
LTrqccgeom  [N] geometricky pfesun zatiZzeni na predni napravé pii akceleraci
LTrqccelas [N] elasticky presun zatizeni na pfedni naprave pti akceleraci
LTraccgeom  [N] geometricky pfesun zatiZzeni na zadni napravé pii akceleraci
LTraccelas [N] elasticky pfesun zatizeni na zadni napravé pii akceleraci

Nyni je mozné vypocitat tedy pro zadanou hodnotu zrychleni slozky pfesunu zatizeni a tim 1
podle vertikalni tuhosti naprav naklonéni vozu.

4.5 ZAHRNUTI VLIVU PRITLACNYCH SIL

Na vyslednou polohu karosérie maji také velky vliv hodnoty samotnych pfitlacnych sil, které
pusobi na odpruzenou hmotu. Odpruzend hmota je tedy tlacena dalsi silou k zemi, coz
zpusobuje jesté vetsi pokles jizdnich vysek na obou napravach. Ve vertikalnim modelu vozu je
toto podchyceno iteraénim procesem, ktery dle pfesunu zatizeni urci naklonéni vozu. Poté je se
startovacimi podminkami zahdjen iteracni proces, jehoz cilem je najit vyslednou polohu
karosérie, ktera by odpovidala dané situaci, dle schématu na obr. 53.
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RH Fpomoc : RH Rpomoc

aerodynamicky pfitlak a jeho rozloZeni s
hodnotami: RHeomec . RHrpomoc

vypocet nove pozice karosérie se zahrnutim
drive vypoctenych aerodynamickych sil -
RH;; RHg; RH,

urceni chyby ve vypoctu hodnot ptitlaénych sil:
aero (RHFpomoc; RHRpomoc) - aero (RHtF; RHtR )

volba novych hodnot jizdnich vysek:
RHFpomoc : RHRpomoc

chybaprit,ak >15N Chybapritlak <1l5N

Obr. 53 Schéma iteracniho procesu pro urceni vysledné polohy karosérie

Celé teSeni je zahajeno startovaci okrajovou podminkou, kde jsou voleny jizdni vysky piedni i
zadni napravy na 30 mm. Cely proces bude demonstrovan rovnicemi pouze pro jednu napravu,
nebot’ pro druhou napravu rovnice vykazuji obdobny charakter.

RHpomoc = 30 mm (57)
kde:
RHp,omoc [mm] startovaci podminka hodnoty jizdni vysky napravy

Pro tuto polohu karosérie jsou z map odecteny hodnoty ptitlaku a jeho rozlozeni mezi népravy.
Déle je nutno se zminénymi hodnotami pfitlaku na napravach prepocitat aktualni celkové a
elastické zatizeni naprav, které bylo navyseno o ptitlak.
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V neposledni fad¢ je nutno urcit polohu karosérie se zapocitanim pneumatiky do fetézce. Toto
je provedeno pomoci nasledujiciho vztahu pro obé napravy ekvivalentné.

RHt = RHstat - (Adynamic - Asmtic) - (Rstatic - Rdynamic) (58)
kde:
RH, [mm] jizdni vyska napravy se zahrnutim tuhosti pneumatiky
RHg; 0t [mm] staticka jizdni vyska napravy vozu
Adgynamic [mm] zdvih kola napravy s dynamickym zatizenim
Astatic [mm] staticky zdvih kola napravy
Rgtatic [mm] dynamicky polomér pneumatiky pii statickém zatizeni
Raynamic [mm] dynamicky polomér pneumatiky s dynamickym zatizenim

V prabéhu vypoctu je taky zjednoduSen€ urcena jizdni vySka méfena na piednim kiidle, aby
bylo ve vysledku mozné zjistit, jestli nebude dochazet k dotektim kfidla s vozovkou.

vzdalenost od pfedni ndpravy =916 mm

N
Obr. 54 Vzdalenost
! P « mezi prednim
jizdni vyka ?g\ }//’] »;" = L. kFidlem a vozovkou
pfedniho kfidla :4 &% B
0 = 1
e — = T &

RH — RH

RH,, = (RH\stat — RHpstar) + (RHden — 916 mm - tan ( RdanB den)) (59)
kde:
RH,, [mm] dynamicka vyska piedniho kiidla od vozovky
RH,stat [mm] statickd vyska ptedniho kiidla od vozovky
RHpgear [mm] statickd jizdni vyska pfedni napravy
RHpgym [mm] dynamicka jizdni vyska ptedni napravy
RHggyn [mm] dynamicka jizdni vyska zadni napravy

Vypocet je zjednodusen a vychazi ze zékladni jizdni vysky pfedni napravy, kde je dale
pomoci uhlu naklonéni vozu urcena vzdalenost kiidla od vozovky. Jizdni vysky néprav jsou
odecitany na jejich osach tak jak je zobrazeno na obr. 22.
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Na zavér vypoctu je pomoci metody puleni intervalu urcena dalsi jizdni vySka nédpravy, se
kterou bude provedena dalsi iterace.

RHpomoc + RH
2

RHpomoc = (60)

Pomoci proménné RH,,m,. je tedy vzdy provedeno porovnani s aktudlni jizdni vySkou, dokud

neni docileno vysledku splitujici podminku ptesnosti. Porovnany jsou hodnoty pftitlacnych sil,
mezi zminénymi dvéma hodnotami jizdnich vysek.

Apritlak: A€erOrRHpomoc — A€TORy: (61)
kde:
Apritiak [N]  rozdil v pritla¢né sile mezi jednotlivymi polohami karosérie
aerorypomoc [N] aerodynamicka ptitla¢na sila pfi dané vySce
aeropy; [N] aerodynamicka ptitla¢na sila pfi piepocitané vysce

Jak bylo zminéno jiz dfive, tento vypocet samoziejmée probiha pro obé napravy a s hodnotou
celkové pftitlacné sily vozu. Za uspokojivou hodnotu byla zvolena hodnota rozdilu pfitlacnych
sil o velikosti 1,5 N. Tato hodnota nevykazoval problém v konvergenci feSeni a zbytecné
neprodluzovala vypocetni €as samotného skriptu v softwaru Matlab. Hodnotu také brat jako
zanedbatelnou v porovnani s hodnotami pfitlacnych sil, které dosahuji vice nez n€kolika set

vvvvvv

zaruceni iterace a piesnéjsi feseni.
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5 KINEMATICKY NAVRH MECHANISMU

Cilem zapracovani centralni pruziny do sytému odpruzeni vozidla Dragon 8 bylo maximalné
vyhovét aerodynamickym parametriim vozu. Toto je jiZ s ohledem na aerodynamické vlastnosti
vozu shrnuté v kapitole 3 tzce spojeno s redukci pohybu karosérie. Pohyb karosérie v rezimu
klonéni je velmi ovlivnén samotnou vertikalni tuhosti naprav, proto je zvySovani této tuhosti na
misté. Zménu aerodynamickych parametrti v rezimu klopeni neni mozno centralni pruzici
jednotkou pro klonéni ovlivnit.

5.1 VOLBA KONCEPTU

S cilem zvySeni rychlosti vozu na zdvodni trati bylo stale uvazovano nad vyuzitim taznych tyci
(angl. Pull rod system) na obou napravach pro pfevod vertikalniho pohybu kol na pohyb

Vv

tlumica. VyuZiti tohoto zapojeni je vyhodné z hlediska sniZeni t&zisté celé pruZzici jednotky.

Vyuziti centralnich pruzicich jednotek pro rezim klonéni byva na vozech okruhovych kategorii
umoznéno pomoci tlaénych ty¢i na obou napravach. Diivodem je pfedevs§im jednodussi piistup
a zanechani volného prostoru pod nohami fidi¢e, coz vyrazné ovliviiuje funkci podlahy a
samotného piisavného efektu vozu. Na zadni népravé je tento systém uloZen typicky na
ptevodové skiini.

Obr. 55 Nejbéeznejsi
ulozeni pruzici
jednotky na predni
napravé (nahore), na
zadni naprave (dole)

[16] [17]
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Jak mize byt vidét na obr. 55 centralni pruzici jednotka pro rezim klonéni je nejcastéji
aktivovana tyCemi piimo z vahadel jednotlivych jizdnich tlumi¢t. Oranzové znacené tlacné
tyCe aktivuji rotani pohyb vahadla, které ovladaji jizdni modfe znacené tlumice. Vahadla jsou
jeste navic spojeny ty¢emi s tzv. T ty€i, kterd je oznaCena fialove. Tento koncept je vyuzivan
na pfednich i zadnich napravach. T ty¢ zaroven slouzi jako stabilizator pro redukci klopeni
vozu, nebot’ dochazi ke kroucenti jeji tyce.

Monoposty Formula Student hojné vyuzivaji také obdobného ulozeni. Dikazem je nasledujici
obr. 56.

Obr. 56 Systém odpruzeni zadni napravy studentské formule z univerzity ve Stuttgartu [19]

Pti hledani moznosti, jak ulozit centralni pruzici jednotku bylo zjisténo, Ze uloZzeni s pomoci
taznych ty¢i neni na zadni ndpravé mozné, jelikoZ by muselo dojit k velkym koncepénim
zménam v ulozeni diferencialu v zadni ¢asti trubkového ramu. Obrovskou nevyhodou by také
byl pfistup k celé pruzici jednotce, kterd by také omezila prostor pro difuzor v zadni Casti
podlahy.
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Obr. 57 Pozice kde by musela byt pruzici jednotka umisténa
Z prostorovych ditvodi je tedy feSeni s vyuzitim taznych ty¢i nemozné.

Resenim je tedy vyuziti tlaénych ty&i a umisténi nad pohonnou jednotku.

Obr. 58 Prvni ndavrh ulozeni pruzici jednotky na zadni napravé

Tyrkysovymi ¢arami jsou znazornény tlumice jizdni a Cervenou tlumi¢ centralni. Toto feSeni
vychazi z konceptu, ktery je zobrazen na obr. 56 nicméné ulozeni jizdnich tlumi¢t neni vhodné
s ohledem na pohonnou jednotku. Jizdni tlumic¢e by zpusobili nutnost zmény polohy fadiciho
valce, nadrze se stlaenym vzduchem, restriktoru a s tim i pozici turbodmychadla atd.
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Druhou moznosti je ulozeni celé pruzici jednotky nad diferencial tak jak je zobrazeno na
obr. 59.

Ty¢, ktera funguje jako
stabilizator a jeji prufez
urcuje jeho tuhost

Obr. 59 Druhy navrh uloZeni pruzici jednotky na zadni naprave

Tato moznost spliiuje pozadavky dobré dostupnosti celé pruzici jednotky a méné zasahuje do
ulozeni pohonné jednotky. Nevyhodou ovSem je nutnost vyvoje ulozeni tlumicii na specialni
vyjimatelnou &ast ramové konstrukce. Reseni také snizuje dostupnost diferencialu a napinani
fetézu, coz by ovSem obnaselo také piedchozi feSeni. V ndvrhu je vyuZito stabilizatoru, ktery
je zakomponovan jiz do pievodu odpruZeni centralni pruziny s tlumi¢em.

Centralni tlumi¢ Vahadlo jizdniho

™ Ramena zavéseni
tiumice /

-

-

Spojovaci ty¢ vahadla
jizdniho a centralniho tlumice

Obr. 60 Resent uloZeni pruzici jednotky zadni napravy

Cely systém je zobrazen na obr. 60, rozdilem oproti systému na pfedni ndpravé je vyuziti
stabilizatoru ve formé ,, T tyCe, ktera je kroucena a na obrazku oznacena jakou ty¢ stabilizatoru.
UloZeni stabilizatoru tedy zamezuje rotani pohyb okolo osy tyCe stabilizatoru, ale umozni
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stlaceni centralniho tlumiée s pruzinou. Tuhost stabilizatoru je tedy nastavitelna zménou
prifezu tyce stabilizatoru. Vysledné uloZeni kompletni pruzici jednotky je na obr. 61.

Obr. 61 Ulozeni
pruzici jednotky
zadni napravy

Na ptedni napravée bylo cilem zachovat systém taznych ty¢i, coz se jiz od pocatku vyvoje zdalo
jako reédlné. Bylo jiZ dopfedu nutné pocitat s modifikaci tvaru monokoku pro uloZeni samotné
centralni pruziny s tltumi¢em. Jak je vidét na obr. 62 systém byl oproti piedchazejicimu vozidlu
pouze rozsifen o centralni pruzici jednotku a kinematicky modifikovan. Napojeni zelené
znazornéného stabilizatoru a jeho koncept ve tvaru ,,U* byl zachovan.

Obr. 62 Porovnadni
ulozeni systému
odpruzeni na
predni naprave
Dragon 8 (nahore)
a Dragon 7 (dole)

Cely systém je popsan na obr. 63, kde jsou znazornény vsechny jeho ¢asti. Jizdni tlumice jsou
spojeny s taznymi ty¢emi pies vahadla jizdnich tlumi¢t. Tyto vahadla dale ovladaji pomoci
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spojovacich ty¢i i vahadlo centralniho tlumice. Vahadlu centralniho tlumice je umoznén pohyb
pro stlaceni centralniho tlumice s pruzinou. Vahadlo také maze diky valivému ulozeni rotovat
kolem osy tyce vahadla centralniho tlumice. Vahadlo tedy nijak neovlivituje klopnou tuhost
vozidla. Klopna tuhost vozidla je ovlivnéna pomoci stabilizatoru ve tvaru ,,U“, ktery je do
systému zapojen diky spojovaci tyci stabilizatoru.

Ty¢ vahadla Centralni thumié
centralniho

'}tlumiée

Ramena zavéseni

Jizdni tlumi¢

Stabilizator Vahadlo jizdniho
tlumice
Spojovaci ty¢
stabilizatoru

Biit stabilizatoru
Obr. 63 Resent ulozeni pruzici jednotky predni napravy

Tuhost stabilizatoru je nastavitelnd pomoci natoceni samotného bfitu. Bfit ma rozdilnou tuhost
Vv zavislosti na sméru jeho naméhani, coz jej ¢ini lehce nastavitelnym prvkem. Z tohoto diivodu,
nebylo u ptedni ndpravy vyuzito stabilizatoru ve tvaru ,,T* jelikoZ jeho dostupnost a rychlost
vymény by byla Spatnd, nebot’ by prochdzejici ty¢ pres sténu sendvi¢ové struktury monokoku
byla Spatné vymeénitelna.

Obr. 64 Rozdilné
tuhosti
stabilizatoru podle
natoceni britu vici
spojovaci tyci

Ulozeni centralniho tlumice do kapsy monokoku je znazornéno na obr. 61, ktery zobrazuje ez
sttedovou linii vozidla. Pod tlumi¢em je z aerodynamickych divodu jesté umistén kryt, ktery
centralni jednotku kryje.
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Obr. 65 Ulozeni
centralniho tlumice
S pruzinou v kapse

monokoku

Obr. 66 Ulozeni
pruzici jednotky
predni napravy

L

Pro ob¢ napravy budou jako jizdni tlumice vyuzity tlumice ZF FS 02, které vynikaji svou nizkou
hmotnosti. Jako centrlni tlumite byly zvoleny tlumi¢e Ohlins TTX250 MKII, které maji
moznost nastaveni tlumeni v nizkych a vysokych rychlostech jak pro stlatovani, tak i
roztahovani tlumice témét nezavislé. Timto bude muzné distribuovat pfi testovani tlumici silu
centralnich tlumict jen do nizkych nebo vysokych rychlosti relativné viici sobg.

5.2 KINEMATICKY NAVRH JEDNOTLIVYCH NAPRAV

Po stanoveni zékladniho konceptu mohl byt proveden samotny navrh parametrii obou naprav
s ohledem na uchyceni prvkil naprav k ramu monopostu.

5.2.1 PREDNi NAPRAVA

Pro kinematicky ndvrh mechanismu bylo vyuZzito programu ADAMS/Car, kde byly vytvofeny
ob¢ napravy.
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Obr. 67 Model
predni napravy v
softwaru
ADAMS/Car

Byly aplikovany zmény v geometrii rejdové osy, které si vyzadaly zkuSenosti nasbirané
s predchazejicim monopostem, poté tomu byly pfizptsobeny body spojeni Casti zavéSeni
s monokokem a dale probihal navrh polohy jizdnich a centralnich tlumi¢t s pruzinami zaroven
se systémem fizeni. Systém fizeni a snaha o co nejmensi zménu tthlu nato€eni kol pii propruzeni
a klonéni siln€é ovliviiovala pozici hiebene fizeni a tim 1 moZnost uloZeni jizdnich tlumici. |
s ohledem na pozdé&jsi ladéni systému celé pruzici jednotky bylo stanoveno, Ze bude cilem
navrhnout pievody odpruzeni jednotlivych tlumi¢t co nejvice linearni. Timto byly také
zjednoduSeny nésledné analyzy pomoci vertikdlniho modelu vozidla. S cilem snizeni tuhosti
pruzin umisténych na tlumicich bylo cilem zvysit pfevod odpruzeni jizdnich tlumici. Zvyseni
pfevodu odpruzeni také umozni vyuziti vétsich hodnot pomérného utlumu. Piedevsim ve stavu
stlacovani bylo na minulém monopostu pracovano jiz s maximalnimi hodnotami tlumicich sil,
ktery mohly byt na tlumi¢i ZF FS 02 dosazeny. Tento stav byl dosahovan piedevSim
Vv disciplin€é autokros, kde je nutné co nejrychleji zahtat pneumatiky, cemuz vyssi tlumeni pii
stlaceni tlumice siln¢ napomaha. Jelikoz cilem centrdlni pruzici jednotky je navyseni vertikalni
tuhosti ndpravy, byl stanoven jasny cil pro co nejvyssi hodnotu ptevodu odpruzeni dané
jednotky s linearnim prubéhem pii zdvihu kola.

Vysledny prubéh je viditelny na obr. 68, kde je znazornéna i linearita samotného pievod
odpruZzeni.

1.0
B B T e e T e e
k=
Q
E
£ 98] pievod odpruZzeni jizdniho tlumice
_g prevod odpruzeni centralniho tlumice
S
)8 0'7 T
(=9

0.6 : | ‘ ‘ ‘ : : ‘

25.0 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Zdvih kola (mm)
Obr. 68 Prevod odpruzeni jizdniho a centrdlniho tlumice v zavislosti na zdvihu kola predni napravy

Hodnoty ptevodu odpruzeni ve statické poloze tedy jsou:
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Tab. 15 Prevod odpruzeni pruzici jednotky predni ndpravy

Staticka hodnota pifevodu odpruzeni [-] | Zména pievod odpruzeni [-]

Jizdni tlumic MR;r = 0,90 8,7+-1073 (0,97 %)

Centralni tlumi¢ MR, = 0,63 3,6-1073 (0,57 %)

Maximalni mozna hodnota pfevodu odpruzeni centralniho tlumice s pruzinou byla zastavbou
omezena na 0,63. Vys$si hodnota nemohla byt dosazena kviili nedostatenému prostoru pod
monokokem vozu a vzniku nelinearniho chovani. Oproti pfedchozimu monopostu, kdy hodnoty
pfevodu odpruzeni jizdnich tlumicl na predni napravé byly 0,74, je ovSem zietelné jasné
navyseni.

Lze tedy vypocitat maximalni dostupnou hodnotu tlumici sily v nizkych rychlostech pohybu
tlumice piepocitanou na kolo:

2
Fdamp = Crmax " MRjF (62)

kde:

Faamp [N] tlumici sila pfepocétena na kolo

Crmax [N-mm™1-s71]  maximalni tlumeni v reZimu stlaeni tlumice

MR;p [—] prevod odpruzeni jizdniho tlumice predni napravy

Se znalosti maximalni tlumici sily pfi rychlosti 10 mm - s ™1, ktera pfi nejtuz$im nastaveni
dosahuje hodnoty 128,9 N lze porovnat navySeni tlumeni na kole oproti pfedchazejicimu
monopostu. Tato sila byla zaznamenéna diky méteni tlumice na dynamometru a priib¢h

Vv nizké rychlosti je zobrazen na obr. 69.

140

Force (N)

Obr. 69 Zavislost tlumici sily na
rychlosti pohybu pistnice tlumice
DFi nejtuzsim nastaveni
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Dle rovnice 62 tedy pro Dragon 8 a Dragon 7 plati:

Tab. 16 Porovnani tlumeni

Tlumeni pfedni napravy

. . 12,89 N -mm=1-s71-0,742 = 7,06 N-mm~1-s71
ptevedené na kolo — Dragon 7

Tlumeni predni népravy

¥ : 12,89 N -mm=1-571-0902=10,44 N -mm1-s71
prevedené na kolo — Dragon 8

Viditelny je tedy nartist konstanty tlumeni ptiblizn€ o 48 %. Toto bylo uvazeno jako
dostacujici hodnota, nebot’ v systému bude mozné dale zvysit tlumeni centralnim tlumicem.
Je tedy dale ptedpokladéano, ze dosahnuti rychlého ohfevu pneumatik by mélo byt jednodussi
nez S monopostem piedchéazejicim.

5.2.2 ZADNi NAPRAVA

Navrh zadni napravy musel vyhovét z velké ¢asti rozlozeni trubkového ramu. Pro maximalni
sniZzeni vSech nezddoucich vuli je tedy zadané, aby vSechny Césti zavéSeni sméfovaly do
uzlovych bodi trubkového ramu.

Obr. 70 Model zadni
napravy v softwaru
ADAMS/Car

Timto byly omezeny moznosti samotného kinematického navrhu. Nejproblémovéjsim mistem
je umisténi zadniho bodu uchyceni horniho ramene, tyce kontrolujici thel sbihavosti a
samotného vahadla. Toto misto je zobrazeno na obr. 71 a obr. 76.
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Problémovy bod

Obr. 71 Prevod odpruzeni jizdnich a centralniho tlumice zadni napravy

Jak nazorn¢€ ukazuje obr. 71 pro ulozeni tlumici do trubkového ramu vozidla bylo vyuzito
kompozitni sendvicové struktury, kterd je k rdmu pfichycena Sestindsobnym Sroubovym
spojenim (zobrazena Zlutou barvou). Pti navrhu byl bran zietel na dostate¢nou viili mezi
tyrkysoveé zndzornénymi jizdnimi tlumici, nebot’ se mezi n¢ musel s dostatecnou rezervou
umistit 1 tlumi¢ centralni.

Byl také stanoven pozadavek vétsi hodnotu prfevodu odpruzeni s ohledem na tlumeni vozu
obdobn¢ jako u pfedni napravy. Jelikoz ma viiz hnanou pouze zadni napravu cilem bylo
navrhnout parametry pruzici jednotky s nizsi jizdni frekvenci zadni napravy oproti naprave

v v

pfedni. NiZ§i hodnoty jizdnich frekvenci vypovidaji o niZsi vertikalni tuhosti dané népravy a

tudiz i o vy$§i mechanické piilnavosti mezi pneumatikou a vozovkou. Z tohoto diivodu byla
hodnota pievodu odpruzeni volena niZsi nez na piedni naprave.

0.9
= 081 pievod odpruZzeni jizdniho tlumice
k=
@]
N
E
S 071
o .
g pievod odpruzeni centralniho tlumice 1
>
2 06
a,

prevod odpruzeni centralniho tlumice 2
05 : : ; . ‘ ;
25.0 200 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Zdvih kola (mm)
Obr. 72 Prrevod odpruzeni jizdniho a centralniho tlumice v zavislosti na zdvihu kola zadni napravy

Jelikoz bylo mozné na vahadle centralniho tlumice zadni napravy vytvotit dvé diry (pouze s
malym navySenim jeho vyrobni ceny) a tim 1 dvé modifikace, byly pro pfevod odpruzeni
centralniho tlumice zvoleny dv¢ varianty.
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Obr. 73 Dvé mozné pozice
pro pripojeni k vahadlu
centralniho tlumice

Vysledné hodnoty ptevodu odpruzeni:

Tab. 17 Prevod odpruzeni pruzici jednotky zadni napravy

Staticka hodnota pfevodu odpruzeni [-] | Zména ptevodu odpruzeni [-]

Jizdni tlumic MR;r = 0,85 7,9-1073 (0,93 %)

Moznost 1 MRz, = 0,60 8,4-1073 (1,39 %)

Centralni tlumic

Moznost 2 MR g, = 0,57 45,8-1073 (8,08 %)

Prvni moznost pfevodu odpruzeni centralniho tlumice reprezentuje linedrni moznost. Druha
verze je progresivni se zdvihem kola ze statické polohy, ale degresivni s vyveésenim kola.
Jelikoz je timto ovlivnéno i pfevod stabilizatoru, tim padem je zde ptinos i v dalSich
moznostech nastaveni tuhosti zadniho stabilizatoru®®.

5.3 VOLBA ANTI VLASTNOSTI

Anti vlastnosti, ovliviiuji polohu karosérie ve stavech, kdy je alespon na jedné naprave
aplikovana hnaci nebo brzdnd sila. Jejich hlavnim pfinosem pro navrh centralni pruzici
jednotky je moznost modifikace pfesunu zatizeni mezi elastickou a geometrickou slozkou.

Jelikoz neni pfedni naprava hnand, anti efektii pii akceleraci vozii nemlze byt vyuZito.
V brzdnych stavech ovSem miize byt vyuzito pfizvedavani karosérie, za cilem minimalniho
sniZeni jizdni vySky na piedni naprave. VSeobecné neni doporucovano vyuzivat vice nez 50 %
jakéhokoliv z anti efekti. Mohlo by dochazet aZ k nezddanému odskakovani kol od vozovky a
tim 1 velmi razantni ztraté pfilnavosti pneumatik. Pfedem je tedy stanoven limit, ktery nebude
v zadné z anti vlastnosti prekrocen.

Pro parametr ,,anti-dive* je tedy ziejmé, ze snahou o co nejvetsi redukei pohybu karosérie bude
vyuzito hodnoty blizké 50 %. Bylo provedeno mnoho simulaci propruzeni pfedni napravy
s cilem najit polohu pdlu klonéni kola, tak aby odpovidala tomuto pozadavku. Simulace byla
vzdy provadéna pro 25 mm stlaceni 1 vyveSeni kol napravy vici statické poloze. Vyslednou

18 Vzdy za cenu ovlivnéni pfevodu odpruZeni tietiho tlumice
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hodnotou parametru ,,anti-dive* je 43 %. Hodnota byla pfepoctena z délek a uhli ramene polu
klonéni kola pfedni ndpravy vychdzejicich ze softwaru ADAMS/Car a déle dopoctena jako
podil geometrického vici celkovému presunu hmoty odpruzenych ¢asti. Hodnota nebyla vice
k hranici 50 % posunuta z divodu vétsi zmény tohoto parametru se zdvihem kola. Byly ovS§em
vytvoreny vlozky do monokoku, diky kterym je mozné ménit pozice drzakt zavéSeni horniho
ramene. Dale je tedy mozné pouze diky zméné pozice drzaka horniho ramene ménit parametr
»anti-dive® mezi 39 % a 49 %. Vysledny prubéh parametrii tthlu a délky ramene po6lu klonéni
VOzUu pro zakladni polohu jsou na obr. 74.

Uhel ramene pélu kloneni kola
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Obr. 74 Uhel a délka ramene pélu klonéni kola piedni napravy

Cilem byla také maximalni redukce zmény samotnych hodnot v pribéhu zdvihu kola.
Miniméalni zména parametra v pritbéhu zdvihu je pro fidi€e vice ptiznivéjsi, nebot’ je fidi¢ poté
schopen vozidlo vice predvidat. Pti jizdé vozu na trati je predpokladano, ze bude dochazet
k maximalnim zdvihim kola + 10 mm. V tomto rozmezi je zména piiblizné 0,2°a 80 mm coz
je uspokojujici.

Na zadni napravé je situace komplikovanéjsi, jelikoZ zménou pozice poélu klonéni kola dojde
ke zméné parametru ,,anti-lift“ i ,,anti-squat®. S ohledem na problémy monopostu Dragon 7
které nastavaly v brzdnych pasazich, byl vice preferovan ,,anti-lift. Dalsim dtivodem je také
moznost zvySeni vertikalni tuhosti napravy pii stlacovani diky progresivnimu dorazu tlumice.
Z tohoto diivodu bude mozné nizsi ,,anti-squat™ parametry nahradit vyssi vertikalni tuhosti
zadni ndpravy pii vétSim stlaceni a tim zamezit klesdni zadni ¢asti vozu V akceleracnich
situacich. V situaci vyvéseni kol napravy, kterd nastdva na zadni napraveé prave pii brzdéni,
zvySeni vertikalni tuhosti neni na monopostu jednoduse proveditelné. Proto bude parametr
»anti-lift preferovan.

Vysledné pribéhy thlu a délky ramene po6lu klonéni kola zadni napravy jsou zobrazeny na
obr. 75.
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Uhel ramene pélu kioneni kola
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Obr. 75 Uhel a délka ramene pélu klonéni kola zadni napravy

Zadni naprava vykazuje veétsi zmeénu uhlu a také délky ramene polu klonéni kola, jelikoz byl
proveden kompromis mezi zménou uhlu sbihavosti a zménou pozice poélu klonéni pfii
propruzeni. Problémovym bodem byl zminovany bod uchyceni spojovaci ty¢e ur€ujici tihel
sbihavosti zadni napravy. Tento bod byl uchycen zaroven na horni rameno zavéSeni a sdilel
tedy shodnou pozici se zadnim bodem horniho ramene.

Obr. 76 Bod
zaveseni s horsim
urcenim pozice

Umisténim bodu spojovaci ty¢e a zadniho bodu ramene na stejné misto se docililo zna¢ného
zjednoduseni a odlehceni celého spoje.

Obdobn¢ byly dopocteny z hodnot délek a ihli ramene polu klonéni kola zadni napravy
vychazejicich ze softwaru ADAMS/Car a dalSich parametrli vlastnosti napravy. Vysledné
parametry zadni napravy tedy jsou 25,3 % ,.anti-lift“ a 11,3 % ,,anti-squat*.

Pro amatérského tidice je také dulezité, aby pohyb samotného stiedu klonéni byl minimalni
Vv prib¢hu klonéni, coz mu uleh¢i rozpoznani hranice ptilnavosti vozidla. Vyjadienim pozice
sttedu klonéni je mozné pozorovat, ze jeho pohyb je ve vertikdlni sméru zcela zanedbatelny.
Zobrazeny graf na obr. 77 zahrnuje klonéni vozu od —2 ° az do 2 °. V horizontalnim sméru je
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vidét odchylka o velikosti pfiblizn€ 150 mm. Toto je ovSem jiz zanedbatelnd hodnota oproti
hodnotam, kterych bylo zpocatku dosahovéno.
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Obr. 77 Posuv stredu klonéni v pribéhu reZimu klonéni

980

BRNO 2018

85



NAVRH PARAMETRU PRUZICICH JEDNOTEK

6 NAVRH PARAMETRU PRUZICiCH JEDNOTEK

Cilem celkové centralni pruzici jednotky je zajistit vozu co nejpiihodnéjsi pozici karosérie vozu
s ohledem na aerodynamické pfitlaéné sily. Tyto pfitlacné sily pomohou zatizit pneumatiky
vozu a tim zvys$it jeho podélné a pti¢né akceleracni schopnosti.

Pro navrh parametrt celé pruzici jednotky byl vyuzit vertikalni model vozidla, ktery zajistuje
dostate¢né porovnani a nadhled nad modifikovatelné parametry.

6.1 NAVRH TUHOSTI PRUZIN

Velkou vyhodou centrdlnich tlumic¢i je moznost ulozit na né jiz diive zminované dorazy
tlumicl a tim rapidné zvysit progresivitu vertikalni tuhosti obou néaprav. Takhle je zvySena
pouze hodnota vertikalni tuhosti naprav a situace klopeni vozu nebudou ovlivnény. V ptipade¢,
kdy bylo vyuzito dorazl na jizdnich tlumicich, pti dosedu dorazu by byla ovlivnéna i klopna
tuhost samotné napravy coz by mohlo mit ve vysledku velky vliv na rozlozeni klopné tuhosti
mezi napravy a celkovou stabilitu vozu v zatacce. Zménou tuhosti centralnich pruzin, pozic
dorazt centralnich tlumic¢i, pfedepnutim pomocnych pruzin a jejich vzajemnou kombinaci tedy
bylo vytvoieno nékolik rozdilnych moznosti nastaveni pro pruzici jednotku.

Tuhosti jizdnich pruzin s hodnotou 50 N - mm~?! byly zvoleny na zékladé vypoctu rozdéleni
celkové klopné tuhosti vozidla mezi jednotlivé népravy. Klopna tuhost je poté dale ovlivnéna
jeste tuhostmi stabilizatort, které do vypoctu byly také zahrnuty. Vypocet rozlozeni klopné
tuhosti neni objektem této diplomové prace, proto zde neni uveden. Tato hodnota tedy
reprezentuje zakladni nastaveni, se kterym bude zapocato testovani vozu. Hodnoty tuhosti
jizdnich pruzin, které lze dale osadit na jizdni tlumice jsou 40, 55, 60, 65 N - mm™1. Je tedy
dale vhodné mit pro testovani vozu k dispozici vice sad pruzin, které bude mozné osadit na
centralni tlumic¢. V téchto sadach se samoziejme budou lisit pruziny v hodnotéch jejich tuhosti.

Jelikoz je mozné na centralnich tlumicich vyuzit z konstruk¢énich divodt pouze pruzin
s priimérem dratu maximaln& 8 mm, maximalni dosazitelna tuhost je tedy 200 N - mm™1, Tato
hodnota se nakonec ukazala jako dostacujici, protoze vyssi hodnoty tuhosti centralni pruziny
by vedly k dalsimu zvyseni jizdnich frekvenci zminénych dale. Navrh pruzin se fidil dle rovnice
63 [17]:

d*-G
k= —— 63
8-D3-n, (63)
kde:
k [N-mm™1] vysledna tuhost pruziny
d [mm] primér dratu pruziny
G [Pa] modul pruznosti ve smyku materialu
D [mm] stiedni primér pruziny
ng [-] pocet ¢innych zavita

S ohledem na minimalni vnitini primér pruziny 36 mm a maximalni vné&jsi prumér 54 mm
byly navrzeny pruziny s tuhostmi 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 a 200 N - mm ™! pro osazeni
na centralni tlumic.
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Pro orientaci a porovnani je vhodné brat ohled také na jizdni frekvence jednotlivych néaprav,
aby se predeslo stavu, kdy vozidlo nebude pro fidice jiz piijemné na fizeni. ZvySovani jizdnich
frekvenci nepfiznivé ovliviiuje zpétnou vazbu, kterou vozidlo fidi¢i dava. Vys$si jizdni
frekvence také snizuji mezni hranici mezi stabilnim chovdnim vozu a nestabilnim.
Zjednodusené feceno, vuz je pro fidice daleko obtiznéjsi fidit na samotné hrané jeho moznosti.
Dulezité je tedy zvolit hranici mezi ziskem z pfizpusobeni parametri pruzici jednotky
aeropaketu a ztratou mechanické ptilnavosti vlivem zvySenych jizdnich frekvenci. Pro vypocet
jizdni frekvence plati:

1 |k,
fride = 2w m (64)
kde:
fride [Hz] jizdni frekvence
k, [N-mm™1] vertikalni tuhost dané ndpravy piepocitana na nipravu
m [kg] hmotnost odpruzené hmoty ptipadajici dané napraveé

Jelikoz je vertikalni tuhost napravy zévisla na zdvihu kola je nutné jizdni frekvenci vypocitat
pro kazdy bod zdvihu dané napravy. Toto je mozné diky urceni tuhosti vyuzitim sousednich
dvou bodt na kfivce vertikdlni tuhosti naprav S malou zménou zdvihu. Nazorny prabéh jizdnich
frekvenci je na obr. 78 a jejich hodnoty pro jednotlivé moznosti nastaveni jsou zaznamenany
v tab. 18.

Jizdni frekvence predni napravy [Hz] JfrHJJ
7F Jizdni frekvence zadni napravy [Hz] :r' JI;
N g
¥
=gl
@
O
=
o
24t
] 4
w
3 -
2+
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zdvih napravy [mm]
Obr. 78 Jizdni frekvence naprav v zavislosti na zdvihu kola

Cervené oznadena poloha znadi stav, kde se jiz nejedna o stlaovani pomocnych pruzin, ale
dochdzi ke stlaceni pruzin jizdnich i centralnich na dané napravé. Dale budou hodnoty jizdnich
frekvenci vztahovany k tomuto bodu. Jak mize byt vidét, jizdni frekvence jsou na zadni
zadni napravé jsou vyhodné z hlediska ptejezdu nerovnosti, kde zadni naprava méd moznost
rychleji dorovnat fazovy posuv oproti napravé piedni, ktery byl zplisoben piejezdem dané
nerovnosti. Za zaznacenou oblasti je také vidét dalsi rapidni zvySeni frekvence, které je
zpisobeno zacatkem stlaéeni dorazu tlumice. Monopost Dragon 7, vyuzival jizdni frekvence o
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hodnotéach pfiblizné 4,2 Hz. Jiz zde je vidét jasny nértst hodnot jizdnich frekvenci z ditvodu
zvysSeni vertikalni tuhosti naprav, jelikoz hmotnost odpruzenych hmot byla S minimalni
odchylkou zachovana. MoZnosti nastaveni pruzicich jednotek i s jejich odpovidajicimi jizdnimi
frekvencemi jsou v tab. 18.

Tab. 18 Vybrané moznosti nastaveni pruzicich jednotek

Moznost AlB|lc|D|E|F|G]|H
nastaveni
Znadeni

Tuhost jizdnich
pruzin piedni
napravy
[N -mm™1]

o
A

50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 65 | 50 | 50

Tuhost jizdnich
pruzin zadni
napravy
[N -mm™1]

50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 65 | 50 | S50

Tuhost centralni
pruziny predni
napravy
[N -mm™1]

120 | 100 | 60 | 160 | 120 | 120 | 120 | 60 | 160 | 100 | 120

Tuhost centralni
pruziny zadni
napravy
[N -mm™1]

160 | 200 | 200 | 100 | 160 | 160 | 160 | 100 | 200 | 200 | 60

Vzdalenost od
dorazu
centralniho 05/05|05|05(25(25|105|05]|05 ]| o 0,5
tlumice predni
napravy [mm]

Vzdalenost od
dorazu
centralniho 05105050525 |05(25|05|05]| oo |05
tlumice predni
napravy [mm]

Jizdni | pyedni | 5,52 | 5,34 | 4,98 | 5,85 | 5,52 | 552 | 5,52 | 498 | 6,32 | 5,34 | 5,52
frekvence

napravy
[HZ]

Zadni | 5,53 | 5,83 | 5,83 | 5,01 | 5,53 | 5,53 | 5,53 | 5,05 | 6,25 | 5,83 | 4,69

Rozlisenich jednotlivych nastaveni je provedeno pomoci barev a vyuziti prerusovanych ¢ar u
moznosti F az K. Takto jsou moznosti nastaveni rozliSeny i dale ve vSech vypoctech.
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6.2 SIMULOVANE STAVY

Pro vzéjemné porovnani mezi riznymi situacemi, ke kterym mize pii jizdé¢ monopostu
dochdzet, bylo vhodné zvolit zédkladni stavy, jejichZ vysledky byly poté vyhodnoceny. Jak jiz
bylo zminéno diive, vstupem do vertikalniho modelu vozu jsou hodnoty zrychleni a rychlosti
pohybu vozidla, které byly zaznamenéany na vozidle Dragon 7.

6.2.1 ZRYCHLOVANIi vozU

Jelikoz se trat€¢ pro studentské formule vyznacuji svym velmi technickym charakterem,
zatacky neni obvykle limitovan vykonem pohonné jednotky, nybrz silami, které jsou
pneumatiky schopné v podélném sméru pienést.

Byl vybran usek traté, ktery vliiz Dragon 7 absolvoval pii discipliné autokros na mosteckém
polygonu. Jedna se o tsek, ktery je rovinny a viiz na ném akceleruje pfevazné v pfimém sméru.
Priibéhy podélného zrychleni a rychlosti jsou viditelné na obr. 73. Casovy horizont pouzitych
dat je 1,62 s. V prub&hu podélného zrychleni je viditelny propad (Gerné oznacen), ktery je
zpliisoben nerovnosti na vozovce a soucasnym fazenim vysSiho pfevodového stupné. Data
ovSem budou pouzity i S timto propadem pro simulaci redlného prajezdu.

o 40751

-
TimeSlp Sync B
=
0.500 el R ~ —~—
U.ou0 0.461 " N
A T W

PodéIné zrychleni [G]

Rychlost [km - h™1]

fiSpeed-f(200)

veeo

T —T T T— T T T T —T T
(s) 14:52:37.500 14:52:37.750 14:52:38.000 14:52:38.250 14:52:38.500 14:52:38.750

¢as [s]

Obr. 79 Simulovany stav zrychlovani vozu

6.2.2 BRZDNY STAV

Druhym, neméné dalezitym stavem je brzdéni vozu. Z dat je vybran usek, ktery navazuje na
trati na usek, ur¢eny pro simulace zrychlovani vozu. Nejednd se ovSem o shodné kolo. Data
jsou vyuzita z problémového tuseku, ktery byl diive zminovan v kapitole 2.4 vénované
problémtim ptedchoziho vozu a jejich ¢asovy interval je 0,56 s.
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Obr. 80 Simulovany brzdny stav vozu

6.2.3 RYCHLOSTNI PROFIL BEZ PODELNEHO ZRYCHLENI

Pro volbu ideélni zakladni statické jizdni vysky a jeji kontrolu ve vyssi rychlostech je vhodné
pracovat také s chovanim vozu pfi vyssi rychlostech bez pritomnosti jakéhokoliv podélného
zrychleni. Data vyuzité pro vytvofeni bylo zvolena tedy s nulovymi hodnotami podélného
zrychleni a hodnotami rychlosti jdoucimi od 30 km - h™! az po maximalni rychlost vozu
115 km - h™1. Vysledny priibéh v asové zavislosti je viditelny na obr. 81.
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Obr. 81 Simulovany stav bez podélného zrychleni
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6.2.4 KOMPLETNi OKRUH

Pro ovéteni celkovych vlastnosti navrzenych parametra byly také provedeny simulace celého
okruhu pomoci dat ze zdvodu z némeckého Hockenheimringu. Hodnoty ze simulace celého
okruhu jsou celkove nejvice vypovidajici o parametrech navrzené pruzici jednotky.

100

80

60 |-

Obr. 82 Simulovany pritbéh
40t 1 podélného zrychleni a
rychlosti na trati Formula
rychlost (km.h-1] Student Germany

podélné zrychleni [m.s-2]| 7

20

podélné zrychleni [m.s-2], rychlost [km.h-1]

20 L L . L . . L
0 10 20 30 40 50 60 70
cas [s]

6.3 STANOVENI STATICKE JiZDNi VYSKY

Zakladnim parametrem jsou hodnoty statické jizdni vysky jednotlivych naprav, se kterymi bude
vuz ptipraven do dynamickych disciplin. Jediné pravidlo, které je pro vozy Formula Student
omezujici je minimdlni hodnota jizdni vySky 30 mm. Toto je na soutéZich kontrolovano
s fidicem ve voze, tudiz volené hodnoty nesmi byt nizsi. Z diivodu jistoty bude vychazeno
z hodnoty 35 mm na obou napravach.

Pro nastaveni B parametrti pruzicich jednotek pfedni i zadni napravy bylo provedeno nékolik
simulaci pomoci vertikalniho modelu na kompletnim okruhu. Rozdilné nastaveni statickych
jizdnich vysek poté ovlivnilo vysledky. Vyhodnocovana byla vysledna stfedni hodnota vSech
koeficienta pritlaénych sil a jejich rozlozeni z kazdé dosazené pozice karosérie. Vysledkem
tedy byla sttedni hodnota koeficientu ptitlacnych sil a jejich rozlozeni z pritbéhu celého okruhu.
Vyssi hodnota koeficientu je samoziejmé piiznivéjsi a bude mit kladny vliv na rychlost vozidla
na zavodni trati. V ptipad¢ sttedni hodnoty rozlozeni pfitlaku je nejvyhodnéjsi dosahnout co
nejniZsi hodnoty, ktera ptispiva ke zvySeni stability vozu. Vysledné stfedni hodnoty koeficientl
ptitlaénych sil byly v softwaru Matlab proloZeny plochou jejiz tvar je na obr. 83.
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Obr. 83 Stredni hodnoty koeficientii pritlacnych sil pro riizné hodnoty statickych jizdnich vysek

Je viditelné, Ze celkové se snizenim statické jizdni vySky koeficient pfitlaku roste. Pro kazdou
hodnotu statické jizdni vysky predni napravy je mozné podle této plochy urcit hodnotu statické
jizdni vySky zadni néapravy, ktera v celkovém vysledku zajisti nejvyssi stfedni hodnotu
koeficientu ptitla¢nych sil. Tyto polohy jsou na obr. 83 piiblizné zobrazeny ¢ervenou kiivkou.
Dle sklonu kfivky je také moZzné pozorovat, ze vzdy pro danou hodnotu jizdni vysky pfedni
naprava vychazi nejlépe vzdy o néco vyssi hodnota jizdni vySky na napraveé zadni. Toto znaci,
ze pro viz je vyhodny jeho provoz s pozitivnim statickym naklonénim karosérie.

Ohled musi bran také na rozlozeni téchto ptitlacnych sil mezi jednotlivé napravy, nebot’ se také
velmi méni s jizdnimi vyskami.
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Jelikoz tedy byl stanoven pozadavek na minimalni statickou jizdni vysku 35 mm, tato vyska
bude dosahovéana na naprave predni. Zména sttednich hodnot koeficientt pritlacnych sil a jejich
rozloZeni se zménou statické jizdni vyiky zadni napravy'* je zobrazena na obr. 85.
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Obr. 85 Zavislost koeficientu pritlacnych sil a jejich rozloZeni na jizdni vysce zadni napravy

Pro viiz je tedy nejlepsi s ohledem na maximalni ptitlaéné sily volit statickou jizdni vysku zadni
napravy 37 mm. Vys$si hodnoty nez 37 mm jiz zpusobuji pokles pftitlacnych sil a zvySovani
nestability vozu presunutim pfitlaku vice smérem k piedni naprave. Nizsi hodnoty nez 37
zpusobuji jesté strméjSi pokles pritlacnych sil. Ackoliv se mize zdat, ze rozdil ve stfedni
hodnoté koeficientl pfitlacnych sil je minimalni, na kompletnim okruhu jiz mtze byt docileno
snizeni ¢asu. Pro dosédhnuti stability vozu vyhovuje nejvice vySka 36 mm. S primarni preferenci
na velikost pfitlaénych sil byla tedy zvolena statickd jizdni vyska ptfedni napravy 35 mm,
respektive 37 mm pro napravu zadni.

6.4 VYSLEDNE HODNOTY PRO SIMULOVANE STAVY

Provedenim simulaci pomoci vertikdlntho modelu vozidla pro vSechny stavy zminéné
v kap. 6.2 a pro v§echny moznosti nastaveni je mozné dale zkoumat vlivy rozdilnych nastaveni
pruzicich jednotek. Velkou vyhodou je promitnuti na aeromapy, kde je mozné pozorovat
oblasti, ve kterych se vozidlo pohybuje.

6.4.1 ZRYCHLOVANIi vOzU

Provedenim simulaci ve stavu akcelerace je mozné zobrazit vzajemné pielozené vysledky pro
vSechny mozZnosti nastaveni. Na prvni pohled se miize zdat, Ze rozdily mezi jednotlivymi
nastavenimi jsou zanedbatelné, v&tsi zkoumani ovSem ukdzalo, Ze hodnoty koeficientu ptitlaku
se mezi jednotlivymi moZznostmi li$i az o ~0,35.

14 Ve pro hodnotu jizdni vy$ky 35 mm na piedni napravé
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Obr. 86 Koeficient pritlacnych sil a vysledna poloha karosérie pro jednotlivé nastaveni pri
akceleracnim stavu vozidla

Nejhtife z provedenych simulaci dle obr. 86 vychdzi moznost nastaveni K, ktera reprezentuje
moznost nizsich jizdnich frekvenci na zadni napraveé nez na napravé predni. Vysledky s timto
nastavenim odpovidaji pfedpokladiim, nebot’ v akcelera¢nich stavech nizsi vertikalni tuhost
zadni napravy umozni vozu velké snizeni jizdni vysky na této napravé pisobenim kladnych
hodnot podélného zrychleni. VyuZiti niZSich jizdnich frekvenci na zadni napravé tedy
Vv akceleracnich fazich vozu rapidné snizuje hodnoty celkovych pfitlaénych sil. Nejlépe tedy

pro akcelera¢ni stav vychazi nastaveni C, nasledované nastavenimi B a F.

4.8 —
4.6 —

44—

koeficient pfitlacnych sil []
jizdni vyska predni napravy [mm]

42—

jizdni vySka zadni napravy [mm]

Obr. 87 Porovnani koeficientu pritlacnych sil a vysledna poloha karosérie pro riizna nastaveni pri
akceleracnim stavu vozidla
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S ohledem na to, Ze limitni napravou pro stav akcelerace a vyjezdu ze zataCky je naprava zadni
je také zadané, aby bylo co nejvice piitlaéné sily na napravé zadni. Nejvice pfitlaéné sily na
zadni napravé (zaroven nejmensi hodnotu rozlozeni ptitlaénych sil) se vyskytuje v nejtmavsich
oblastech aeromapy. Cilem je tedy pohyb karosérie ovlivnit tak, aby se karosérie poté

vyskytovala co nejblize tlusté cerné ¢are na obr. 88, ktera symbolizuje nejvice pfitlaku na zadni
naprave.

jizdni vyska predni napravy [mm]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
jizdni vySka zadni napravy [mm]

Obr. 88 Rozlozeni pritlacnych sil a vyslednd poloha karosérie pro jednotlivé nastaveni pri
akceleracnim stavu vozidla

Tento pozadavek opét nejlépe plni moZznost nastaveni C, poté také B a F.

Jak mize byt také vidét na obr. 89 pii akceleraci se vozidlo také pohybuje s téméf nejnizsim
moznym odporem.

1.28 —

Koeficient odporu [-]

1.26

1.24 <

15

30

30

35
(el 5 z 40 45 jizdni vySka predni napravy [mm]
jizdni vySka zadni napravy [mm] 50 45

35

Obr. 89 Koeficient odporu a vysledky ze simulace zrychlovani vozu
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6.4.2 BRZDNY STAV

Op¢ét provedenim simulaci brzdného stavu pro vSechny moznosti nastaveni byl ziskan vysledny
prabeh pohybu karosérie pro jednotliva nastaveni pruzici jednotky zobrazeny na obr. 90.

s

jizdni vySka predni napravy [mm]
N
=

25 30 35 40
jizdni vySka zadni napravy [mm]

Obr. 90 Koeficient pritlacnych sil a vyslednd poloha karosérie pro jednotlivé nastaveni pii brzdném
stavu vozidla

Rozdily mezi jednotlivymi moZnostmi nastaveni nejsou velké az na dvé moznosti, které
znazornuji dva extrémy. MozZnost nastaveni J (zlutd pferusovana ¢ara) neobsahuje dorazy
centralnich tlumici, proto je logické vétsi stlaceni pfedni napravy a tim 1 sniZeni jizdni vysky
predni napravy. Kdezto moznost I reprezentuje nejtvrd$i mozné nastaveni, nebot’ jsou v ni
vyuzity nejtvrd$i mozné pruziny jak jizdni tak i centralni. Podle pfedpokladii je tedy pohyb
karosérie nejmensi, ackoliv rozdil neni velky oproti ostatnim nastavenim. S ohledem na
koeficient pfitlaku je tedy vétsina moznosti nastaveni vysledkové podobna a neni mezi nimi
velky rozdil, nebot’ aeromapa je v této Casti velmi zplostéla.

Pti pohledu na vysledné polohy karosérie v porovnani s rozloZzenim aerodynamického pfitlaku
na obr. 91 bylo zjisténo, Ze moznost nastaveni J bez vyuziti dorazt tltumici je v brzdném stavu
nejméné vyhodna. Naopak nastaveni I vykazuje nejlepSi parametry nebot’ drzi nejvétsi ¢ast
ptitlaku na zadni napraveé (v porovnani s ostatnimi moznostmi nastaveni). U vSech moznosti
nastaveni je ovSem dosazeno polohy, kdy je vice pfitlaku na napravé predni. Jedna se ptiblizné
0 hodnotu 1 % pfitlaku, kterého je na pfedni napravé vice. S uvazovanim hodnot ptitlacnych sil
pii referenéni rychlosti 60 km - h™! je mozné piiblizné urdit tento rozdil ve velikosti samotné
ptitlacné sily. Dle rovnice 3 tedy lze urcit celkovou pfitlaénou silu s koeficientem piitlacnych
sil 4,3, ktery se v oblasti piiblizn& vyskytuje, ¢elni plochou 1,11 m? a hustotou vzduchu pro
atmosférické podminky:

1 1 60>
La=5-p-A-C-v?=5" 1181143 (3 6) 775, (65)

)

Srozlozenim 51,2 % pfitlacnych sil na pfedni napravu dostavame:
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Lyr =Ls-0512 =396,9 N (66)
Ly =L, (1-0512) =378,3N (67)
kde:
L, [N] pfitla¢na sila na pfedni napravé
Lsr  [N] ptitla¢na sila na zadni napravé

Rozdil ptitlacnych sil na ndpravéach tedy Cini pfiblizn¢ 20 N, ktery se rozlozi vzdy mezi dvé
kola napravy. Rozdil 10 N na jednom kole, ktery Ize ptiblizné¢ znazornit 1 kg zatiZzeni
pneumatiky, neni zasadni a nemél by tedy vozidlo udélat plné nestabilni v brzdnych stavech.
S ohledem na tento velmi maly rozdil a absenci uc¢inkt tlumicich sil ve vypoctu lze tedy tento
vysledek prohlasit za uchazejici. V ptipad¢, ze by se dostavili problémy s nedostate¢nou
stabilitou vozu, odkryvéa se moznost dal$i modifikace rozlozeni ptitlacnych sil pomoci zmény
uhlt nabéhu profilt predniho kiidla do pozice mensich pfitlacnych sil.

62—
51.5 —
51 —
50.5 —
50 —
49.5 —

49 —

rozlozeni pritlacnych sil [%]

48.5 —

48 —

40 Jizdni vySka
35 40 45 predni napravy [mm]

20
25 30

jizdni vySka zadni napravy [mm]

Obr. 91 Rozlozeni pritlacnych sil mezi jednotlivé napravy a vysledky ze simulace brzdného stavu

Navyseni koeficientu odporu v brzdné situaci je zadané, tudiz prub&h zobrazeny na obr. 92 je
pro vSechny moznosti nastaveni vyhovujici.
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6.4.3 RYCHLOSTNI PROFIL BEZ PODELNEHO ZRYCHLENI

Vysledky zavislosti jizdnich vySek na rychlosti pohybu vozu byly pro rizné nastaveni opét

vykresleny na mapu koeficientt ptitlaku na obr. 93.

10 L i

—_
o
T

T
E .
>20
(‘Y_l = . -
g o~ Obr. 93 Koeficient
E25F = o
£ =3 pritlacnych sil a
2l vysledky ze
2 simulace
-9 4
a5t rychlostniho profilu
a0t

45 | | Py 1 1 1 |

15 20 25 30 35 40 45 50

jizdni vySka zadni napravy [mm]

Nejlépe z této simulace vychazi nastaveni C (Cervend plna ¢ara), pti kterém neklesa tolik jizdni
vyska a nehrozi tak dotyky ¢asti monopostu s vozovkou. Verze J bez dorazili centralnich tlumict

dosahuje velkého snizeni, tudiz neni s ohledem na

poskozeni monopostu vhodna. Rozlozeni

pfitlaénych sil je pro vSechny nastaveni dobré, jelikoz se pohybuji v oblasti s nejnizsimi

hodnotami tohoto rozloZeni.
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Obr. 94 RozlozZeni pritlacnych sil mezi jednotlivé napravy a vysledky ze simulace rychlostniho
profilu

Pro viz by bylo sohledem na koeficient pfitlaku vyhodnégjsi, kdyby se s vyssi rychlosti
karosérie pohybovala dle tlusté ¢erné Cary na obr. 95. Timto by ovSem bylo nepfiznivé
ovlivnéno rozlozeni pfitlacnych sil, coz by jeste vice zhorsilo stabilitu v brzdném stavu.

90 km-h~?

Ne——— — . ~ - $

jizdni viska % 2 ® L) i oL e o 2 .

predni napravy [mm) R T— Jizdni vj&ka zadni napravy [mm)
Ji i
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Aby se viz po této tlusté cafe pohyboval, musela by byt snizena vertikalni tuhost predni
napravy, coz by také opét vedlo ke zhorSeni chovani vozu v brzdnych stavech. Proto lze
stavajici situaci povazovat za dobry kompromis mezi velikosti pfitlacnych sil a jejich dobrym
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rozlozenim. JelikoZz se vozidlo aZz do rychlosti pfiblizng 90 km - h~1 pohybuje po vyhodné

trajektorii na aecromap¢ a pokles zac¢ind az na rychlostech vyssich, nemusi byt na chovani
v maximalnich rychlostech bran takovy ohled®.

6.4.4 KOMPLETNi OKRUH

Pro rozbor dat vystupujicich ze simulace kompletniho okruhu je v nejlepSim hodnocenim
sttedni hodnota vSech koeficientll pfitlacnych sil a jejich rozlozeni. Vysledky pro moznost
nastaveni C jsou zobrazeny na obr. 96.

Koeficient pritlacnych sil Rozlozeni pfitlaénych sil
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Obr. 96 Kompletni pohyb karosérie ze simulace kompletniho okruhu
Nejlépe ze simulace kompletniho okruhu vychazi nastaveni C, poté F a B.

6.4.5 VYHODNOCENi

Byly procitany vSechny moznosti nastaveni ve vSech stavech za cilem zji$téni nejvhodnéjsiho
nastaveni pruzicich jednotek. Pro kazdy simulovany stav je v tab. 19 uvedeno Sest moznosti
nastaveni, které danému stavu nejvice vyhovuji. Kompletni vysledky pro stfedni hodnoty
koeficientl pfitlaku, odporu, rozlozeni ptitlaku a aerodynamickou efektivitu ve vSech stavech
jsou uvedeny v ptiloze.

15 Maximalni dosahovana rychlost na zdvodech je ptiblizng 95 km - h™!
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Tab. 19 Poradi nejlepsich moznosti nastaveni

Potadi 1. 2. 2. 4 S. 6
Zrychlovani vozu C B F A J E
Brzdny stav I D K G A C
Rychlostni profil C F B E H A
Kompletni okruh C F B J A H

Potadi urcené podle chovani Vv jednotlivych stavech z velké casti také odpovida stfednim
hodnotam, které byly z prab&hu vSech veli¢in zaznamenany. Jako nejvhodné€j$i nastaveni je
tedy urceno nastaveni C, z kterého vz celkoveé i v jednotlivych stavech nejvice profituje.
Spatnych vysledkt neni také dosahovano s nastavenim F, kde doraz pfedniho centralniho
tlumice je vice vzdalen. Problémem pro toto nastaveni je pouze brzdny manévr, kdy ptfedni
naprava bez dorazu pfili§ klesa. Za zminku také stoji moznost nastaveni J (bez dorazl
centralnich tlumicl), jejiz vysledky byly ocekavany o mnoho horsi.

Porovnani s vozidlem Dragon 7 bohuzel neni mozné z diivodu chybé&jici aeromapy tohoto vozu.
Viz vykazoval mensi hodnoty vertikalnich tuhosti naprav, proto byl provozovan s vysSimi
hodnotami statickych jizdnich vySek. Vliz mél také zcela jinou charakteristiku v hodnotach
rozlozeni pfitlaku mezi jednotlivé napravy, proto ani odhad a roz$ifeni aeromapy vozu Dragon
8 do oblasti vyssich jizdnich vySek by nebylo ekvivalentni.
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V praci byla shrnuta problematika aerodynamickych vlastnosti vozu kategorie Formula

Student. Cilem bylo pfizpiisobit parametry zavéSeni vozu aeropaketu, pro zvySeni vykonnosti
vozu na zavodni trati.

Pro vétsi moZnost kontroly pohybu karosérie byla vybrana aplikace konceptu centralni pruzici
jednotky. Systém, ktery je ¢asto vyuzivany u vozu s vysokymi hodnotami aerodynamickych sil
pohybujicich se vysokou rychlosti, pfinesl vyhodu v moznosti nezavislého nastaveni tuhosti
v rezimu klopeni a klonéni. Vyuziti gumovych dorazii na centralnich tlumicich je také dalSim
pfinosem, nebot’ je nimi mozné ovlivnit vertikalni tuhost naprav do silné progresivniho
charakteru ve stlaceni.

Byla provedena analyza zavislosti aerodynamickych parametri vozu na jeho poloze karosérie.
Timto bylo zji§téno, ze koeficient pfitlacnych sil se v zavislosti na poloze karosérie monopostu
meéni az o 40 %. Hodnoty koeficientu odporovych sil prokdzaly mensi zavislost na jizdnich
vyskach jednotlivych naprav, proto na né¢ nebyl pfi navrhu pruzicich jednotek kladen velky
diraz. Zmény koeficientu ptitlacnych sil jsou zpisobeny velkym vlivem piisavného efektu na
celkovou hodnotu koeficientu. Pro maximalni pfinos aeropaketu vozu na jeho celkovou
vykonnost bylo tedy nezbytnou soucasti piizpiisobeni zavéseni.

Pro uréeni zmény jizdnich vySek byl vytvofen vypoctovy skript v prosttedi Matlab jehoz
kompletni princip je popsan v této praci. Vstupnimi hodnotami byly parametry vozu, rychlost
pohybu vozu a podélné zrychleni v daném okamziku. Timto bylo moZzné doptedu odhadovat
jizdni vySky v ustdlenych stavech vozu. VloZenim pribéht rychlosti a podélného zrychleni
zaznamenané¢ho monopostem Dragon 7, bylo dadle mozné provadét simulaci kompletnich stavi,
které bude monopost pii jizd¢ absolvovat. Vysledkem téchto simulaci neni zddnd exaktni
hodnota v podobé ¢asu na projeti daného tseku, ale poloha karosérie a tomu odpovidajici
aerodynamické koeficienty. Vyhodnocenim a néslednym porovnanim je tedy mozné volit
parametry pruzicich jednotek, Které v jednotlivych stavech budou vozu z aerodynamického
hlediska vyhovovat.

Z kinematického hlediska bylo zvoleno vyuzité taznych ty¢i na piedni napravé z divodu
pohonnou jednotku konceptu s tlacnymi ty¢emi. Pfevody odpruzeni centralnich pruzicich
jednotek byly voleny co nejvyssi konstrukéné mozné, pfi¢emz prevody odpruzeni jizdnich
pruzin byly také navySeny oproti pfedchozimu monopostu z divodu moZnosti vyuZiti vyssiho
tlumeni. Na pfedni napravé byl zvolen ,,anti dive* na ptiblizné 43 %, na zadni népravé byl
preferovan parametr ,,anti lift“ pfed parametrem ,,anti squat® s cilem zamezeni nestabilniho
chovani vozidla v brzdnych situacich. S vyuZzitim gumovych dorazl tlumici bylo také mozné
progresivné navysit vertikalni tuhost ndprav pii stlaeni, proto byl parametr ,anti squat®
stanoven na 11,3 % a ,,anti lift“ na 25,3 %.

Pro zvoleni nejvice aerodynamicky pifinosného nastaveni pruzicich jednotek bylo dale
vytvoifeno a analyzovano 11 moZnosti nastaveni téchto jednotek s vyuzitim vertikalniho modelu
vozidla. Z téchto moznosti nastaveni se nejvice pfinosnym jevilo nastaveni C. Toto nastaveni
je symbolické pro nizkou tvrdost centralni pruziny na predni napravé a naopak vysokou tvrdost
centralni pruziny zadni napravy. Dorazy centralnich tlumicii jsou na obou napravach tésné pred
kontaktem. S ohledem na toto nastaveni je ziejmé, ze aeropaket vozu je velmi nachylny na
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jizdni vySku zadni napravy, ¢imz je dale ovliviiovana velikost a rozloZeni pfitlacnych sil
Monopostu.

Scilem vyuziti nizSich jizdnich frekvenci na obou ndpravach a tim zvySeni mechanické
pfilnavosti pneumatik by na dalSich vozech z dilny TU Brno Racing mélo byt sméfovano
k minimalizaci zavislosti koeficientl pfitlaku na jizdni vySce zadni napravy. Toto lze docilit
pouze efektivni zménou jednotlivych c¢asti aeropaketu. Jako dalsi vyhoda se jevi progresivni
ptevod odpruzeni centralnich pruzin pfi stlaceni i vyvéSeni naprav vozidla. Timto je mozné vice
redukovat pohyb karosérie zaroven s dosaZzenim nizkych jizdnich frekvenci pfi nizkych
rychlostech pohybu vozidla, kde je dominantni mechanickd pfilnavost pneumatik pred
acrodynamickymi piitlaénymi silami.

Centralni pruzici jednotky byly uspésné umistény na monopost, ktery s nimi absolvoval prvni
jizdy. Bohuzel ovSem jesté nemohl byt uréen realny piinos celého konceptu.

Obr. 97 Kompletni pruzici jednotka zadni napravy umisténa na voze Dragon 8
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OrF

PR
Adynamic
Apritlak
Astatic
Astatic
Atlumig
Az
AZleft
AZright
a

A
a€roORHpomoc
AdElrORHt
asm

ax

b

bsm

Co

CFmax

Da
dtrmen
Eff

F

[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m?]
[N]
[N]
[mm]
[m-s?]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[mm]

[N]

vng&jsi pramér predniho brzdového kotouce

vng&jsi primér zadniho brzdového kotouce

zdvih kola napravy s dynamickym zatiZenim
rozdil v pfitlacné sile mezi jednotlivymi polohami karosérie
staticky zdvih kola napravy

staticky zdvih kola ze zcela vyvésené polohy
statické stlaceni tlumice

zména jizdni vysky

zména jizdni vysky levého zadniho kola

zmeéna jizdni vysky pravého zadniho kola

¢elni plocha vozidla

aerodynamicka pfitlacna sila pfi dané vysce
aerodynamicka pritlacna sila pfi piepocitané vysce

2%

WV

Vv

koeficient odporu

maximalni tlumeni v rezimu stlaceni tlumice
koeficient pfitlacnych sil vozidla
koeficient bo¢ni aerodynamickeé sily
prameér dratu pruziny

stfedni primér pruZiny

délka tlumice ve statické poloze
délka tlumice ve stlaceni poloze
odporova sila

pramér pistit v brzdovych tfrmenech
aerodynamicka efektivita vozu

sila dorazu
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Fbr
Fdamp
Fror
Fracc
Fror

fride

Fir

Fir

Fz
FZzelFstatic
Fzelrstatic
FzFstatic

FzRstatic

g
G

H
hnsm
hnsmF
hnsmRr
hsm

htotal

k

k1

k2

ka

K

Ko

La

LAF

Lar

L Traccelas

L Traccgeom
L Trbrelas

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[HZ]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[m-s?]
[Pa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N-mm™]
[N-mm™]
[N-mm™]
[N-mm™]
[N-mm™]
[N-mm™]
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

celkova brzdna sila

tlumici sila pfepoctena na kolo
brzdna sila ptedni ndpravy

hnaci sila zadni napravy

brzdna sila zadni ndpravy

jizdni frekvence

tteci sila na kotouci pfedni napravy
treci sila na kotou¢i zadni napravy
zatizeni pneumatiky

elastické zatiZzeni pfedni napravy
elastické zatizeni zadni napravy
celkové zatizeni pfedni napravy
celkové zatizeni zadni napravy
tihové zrychleni

modul pruznosti ve smyku materialu

zdvih kola

N2
2
2
Vv

2%

vysledna tuhost pruziny

vysledna tuhost v prvni ¢asti charakteristiky

vysledna tuhost v druhé ¢asti charakteristiky

vertikalni tuhost dané napravy prepocitana na napravu
tuhost jizdni pruziny

tuhost pomocné pruziny

celkova pfitlacna sila piisobici na viiz

pritlacna sila na predni naprave

pfitlacna sila na zadni napravé

elasticky pfesun zatizeni na pfedni naprave pii akceleraci
geometricky pfesun zatiZeni na ptedni napravé pii akceleraci

elasticky pfesun zatizeni na pfedni napravé pii brzdéni
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L Trbrgeom [N] geometricky pfesun zatiZzeni na predni napravé pii brzdéni
LTnsm [N] presun zatizeni neodpruzené hmoty

L Traccelas [N] elasticky pfesun zatiZzeni na zadni napravé pii akceleraci

L Traccgeom [N] geometricky pfesun zatiZzeni na zadni naprave pii akceleraci

L TRbrelas [N] elasticky pfesun zatizeni na zadni naprave pti brzdéni

L TRrbrgeom [N] geometricky pfesun zatiZzeni na zadni napravé pii brzdéni

L Ttotal [N] celkovy presun zatizeni

m [ko] hmotnost odpruzené hmoty ptipadajici dané naprave

MBF [N'm] brzdny moment na kole pfedni napravy

MBr [N'm] brzdny moment na kole zadni napravy

MNSMF [ko] hmotnost neodpruzenych ¢asti spadajici k prednimu kolu vozu
MNSMR [ka] hmotnost neodpruzenych ¢asti spadajici k zadnimu kolu vozu
MR [-] ptevod odpruzeni mezi posuvem tlumice a kola

MRk [-] hodnota ptevodu odpruzeni piedniho centralniho tlumice
MRcr1 [-] hodnota pfevodu odpruzeni zadniho centralniho tlumice 1
MRcr2 [-] hodnota pfevodu odpruzeni zadniho centralniho tlumice 2
MRjr [-] staticka hodnota prevodu odpruzeni piednich jizdnich tlumict
MRjr [-] staticka hodnota pifevodu odpruzeni zadnich jizdnich tlumica
Msm [ko] hmotnost odpruzenych ¢asti vozu

Mitotal [ka] celkova hmotnost vozu

Na [-] pocet ¢innych zavitt

P [W] ztratovy vykon

Po [kPa] atmosféricky tlak

pr [MPa] tlak v pfednim brzdovém okruhu

Pmax W] ztratovy vykon pro karosérii s maximalnim koeficientem odporu
Pmin W] ztratovy vykon pro karosérii s minimalnim koeficientem odporu
PR [MPa] tlak v zadnim brzdovém okruhu

q [Pa] dynamicky tlak vzduchu

Ro [mm] dynamicky polomér pneumatiky

Rdynamic [mm] dynamicky polomér pneumatiky s dynamickym zatizenim
leffF [mm] efektivni polomér brzdovych kotouct predni napravy

leffR [mm] efektivni polomér brzdovych kotouc¢t zadni napravy

RHF [mm] jizdni vyska ptedni napravy
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RHFdyn
RHFstat
RHpomoc
RHR
RHRradyn
RHstat
RH:t

RHw
RHwstat
Réstatic

Sa

Sh

Stimen
SWSAA r
SWSAAF
SWSAAR
SWSALF
SWSALR
T

\'

WB

0O atm

dFq
oRc
dRg

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm?]
[°]

[°]

[°]
[mm]
[mm]
[°C]
[m-s™]
[mm]
[mm]
[°]

[-]
[kg'm™]
[kg'm™]
[%]
[°]

[°]

[°]
[%]

dynamicka jizdni vyska ptedni napravy

statickd jizdni vyska predni napravy

startovaci podminka hodnoty jizdni vySky napravy

jizdni vySka zadni napravy

dynamicka jizdni vyska zadni napravy

statickd jizdni vySka napravy vozu

jizdni vyska napravy se zahrnutim tuhosti pneumatiky
dynamicka vyska ptedniho kiidla od vozovky

statickd vyska ptedniho kiidla od vozovky

dynamicky polomér pneumatiky pfi statickém zatizeni
boc¢ni aerodynamicka sila

efektivni Sitka brzdové desticky

plocha pistku v brzdovych tfmenech obou naprav

uhel ramena polu klonéni kola zadni napravy

uhel ramena poélu klonéni kola ptedni napravy

uhel ramena po6lu klonéni kola zadni napravy

rameno poélu klonéni kola predni napravy

rameno poélu klonéni kola zadni ndpravy

teplota vzduchu

rychlost pohybu vozidla

rozvor vozu

stlaceni dorazu

uhel naklonéni karosérie

koeficient tfeni brzdovych desticek

hustota vzduchu

hustota vzduchu za atmosférickych podminek

procentudlni ¢ast hmotnosti vozu ptipadajici predni naprave
uhel polu klonéni kola ke styku kola s vozovkou ptedni naprav
uhel p6lu klonéni kola ke stiedu kola zadni napravy

uhel polu klonéni kola ke styku kola s vozovkou zadni napravy

procentudlni podil brzdné sily na piedni néprave
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Piiloha 1:

Vysledné sttedni hodnoty koeficientil pro jednotlivé stavy
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