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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vlivem aerodynamickych siloviggnka na vozidlo. Jeji saiasti je
provedeni jizdni zkouSky vozidla, navrh optimalnihastupu pro zpracovani nafanych
signali, jejich samotné zpracovani a Zéxné vyhodnoceni vysledkz hlediska pesnosti a
opakovatelnosti ®feni. Déle tato prace obsahuje porovnani vlivu jddrych

aerodynamickych prikna zavodni vozidlo.

KLICOVA SLOVA
Aerodynamika, odpory, vozidlofiplak, dojezdova zkouska

ABSTRACT

This thesis deals with the effect of the aerodymaforces on a vehicle. It contains the
description of the test run of the vehicle, thegmsal on how to process the measurements,
the processing of the measurements themselvegharfthal assessment of the results as to
their accuracy and the possibility of repeating theeriment. Furthermore, this thesis
contains the comparison of the effect of the irdlnal aerodynamic features on the race car.

KEYWORDS
Aerodynamics, aerodynamic drag, vehicle, downfocoastdown test
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UvoD

V dnesni dob je v automobilovem @myslu kladen stale &Si diraz na aerodynamiku
vozidel. A pr@ tomu tak je? Aerodynamika je velmi mocnym nastrojeboji o potenciélni
zakazniky dané ziky. Komu by se nelibily krasné tvary navrzené poonejmensi odpor
vzduchu, kdo by nectlt vliastnit automobil, ktery vyuzivd maximalniho wrku motoru a
vypousti mén emisi, a kdo by necktmit fizeni svého vozu pe¥nv rukou téndt v kazdé
situaci? Toto vSe doka&ze ovlivnit aerodynamika,ret@ vsechny automobilky vynakladaji
obrovské finatini obnosy na jeji zkoumani. Nenéétomu tak je na zavodnich ovalech, kde
kazdé, by minimalni aerodynamické vylepSeni zavodniho valnkaze ubrat cenné setiny ze
sougznichcéadi, a jak je léty dokazano, tyto setiny vyhravaji ady.

Zkoumani aerodynamiky u vozidel se da pratadznymi zpisoby. V dnedni dabje jiz
naprosto BZnou praxi poitacova simulace, kter4 §eétcas i penize automobilovych
konstruktéd. Portkud finartné nérangjsi je testovani automolil v aerodynamickych
tunelech. Zejm¢ nejjednodussi variantou, jak vyzkousésgbeni vzduchu na své vozidlo, je

silni¢ni zkouSka, kterou se bude zabyvat tato diplomaoaéep

Cilem této prace je navrhnout postup simizkousky, nasledntuto zkouSku zrealizovat a
nantiena data co nejefektigjdim zpisobem zpracovat. Tato prace mohla dostat svoji
podobu diky zavodni staji Chabr Motorsport, kteodkytla pro ndfeni swij zavodni iz, a

tim také pibyla novA moznost - porovnat vliv jednotlivych egynamickych prvik na

celkové aerodynamické vlastnosti vozu.

BRNO 2012 10
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1 AERODYNAMIKA

Aerodynamika je obor zabyvajici se silovyrispbenim proudiciho vzduchu rieso. Velmi
dulezitou Ulohu hrajeifedevSim v letectvi a automobilovénumyslu.

Na t€leso pisobi stale stejné sily, pokud s¢eso pohybuje, nebo pokud je pouze obtékano
proudicim vzduchem, protothemetici, Ze proudni vzduchu je relativni.

Pti obtékani ¢élesa vzduchem vznika dikyanému stldovani vzduchu nerovnaimée tlakove
pole, které nasledn zpisobuje silovou nerovnovahu. Existujfi zadkladni druhy tlaku
pusobici nadleso — tlak dynamicky, staticky a celkovy.

1.1 TYPY PROUDENI

Castice proudiciho vzduchu jsou spojeny do jedngthivoroudnic. Pokud jsou tyto proudnice
rovnokEzné a neprotinaji se, hawme o laminarnim neboli ustaleném prénid

TvYevy

Obr. 1.1 Laminarni proughi [15]

Druhym typem proughi je proudni turbulentni neboli vivé. Vznikd @i rozt&eni a
naslednémikzeni proudnic. # tomto druhu proughi vznikaji viry. Rychlostastic proudu je
v riznych mistechiizng, proto hovidme o nestacionarnim protrd.

M S8BT e
RS A N e

DS e

Obr. 1.2 Turbulentni proughi [15]

Prechod mezi laminarnim a turbulentnim prénien je dan hodnotou Reynoldsatiala - Re

v.d 1
Re = e 1)
0 [ rychlost pdsai
d oo chidmaisticky rozngr
D e kinematick&kozita
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Charakteristicky rozer d je u vozidel velky, protoipobtékani dochazi vzdy turbulentnimu
proudeni.

Proudni mizeme dale roztlit podle zpisobu obtékani vozidla. Jestlize proudnidespe
opisuji tvar vozidla, mizemefici, Ze se jedna o prod&di prilnuté. V opaném Fipad se
prouckni nazyva odtrzené. Toto pratrd vznika nejasgji v zadni¢asti vozu ' mise odtrzeni
mezni vrstvy.

A Piilnuté proudéni

-
AR N M N N Y

4
%_\miené proudéni
O
A > %9

OSAORRRRRNNRRRNANERS

1.1.1 ME2zNi VRSTVA

Mezni vrstva je tviena rkolika proudnicemi, které bezprostire obtékaji povrch vozidle
Vlivem ulpivéni¢astic kapaliny na povrchu je rychlost préndna tomto povrchu nulov
Rychlost proudni se diky teni mezi jednotlivymi vrstvami vzduchu parabolickytSuje
srostouci vzdalenosti od povrc

—_——i
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_
]
1
Voo ;
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—
=
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—
—

)or. 1.4 Rychlostni profil mezni vrst#[11]
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Mezni vrstva se vyviji ve sfru proudupodél tlesa. Roste jeji tlotika a rovez jeji
neuspdadanost, ktera je charakterizovana tzv. turbuldRozeznavame dva zékladni drt
mezni vrstvy charakteristické svymi vlastnostmi.zZdievrstvu laminarni a turbulent

¥n S :
: -
Yyp i i
] i ;
I a -
- = 3
F—'H"“I_. N — _
W ki

Zatimco v laminarni mezni vrsévjednotlivé vrstvy tekutiny klouzou usfimark po sold a
typicka je mala vyréna hmoty energie mezi jednotlivymi vrstvami, tak u turbuleininezni
vrstvy jsou evidentni znamky s#nnadhodného pohybu podol& rychlostnich fluktuaci
spojenych s nezanedbatelnou ¥mu energie a hmoty ve vertikalnim & mezi

jednotlivymi vrstvami tekutiny. Laminarni mezni twa je rekolikanasobr terti nez
turbulentni.

1.2 VLASTNOSTI TEKUTIN

Sila potebna kpohybu vozidla okolni tekutit je velmi t€srg spjata fyzikalnimi
vlastnostmi této tekutiny, a tdgdevsim na viskozif teplo€, hustot a tlaku.

Viskozita predstavuje porr smykového nafii mez prilehlymi vrstvami vzduchu
rychlosnimu gradientu meziémito prilenlymi vrstvami ZjednoduSeé& fecenc, viskozita
udava, podohh jako teni, miru odolnosti proti pohybu. Je daniadevsim gtazlivymi
silami mezi jednotlivymi ¢asticemi. Tekutiny veétSimi gitazlivymi silami maji  &tSi
viskozitu.

1.2.1 BERNOULLIHO ROVNICE

Rychlost proudni vzduchu kolem vozidla siénovliviuje velikost aerodynamickych ¢
pusobicich na vozidlo. Tato rychlost souvi velikosti tlaku na povrchu. Bernoulliho rovni
popisuje vztah mezi rychlosti praird v a tlaker na povrchudlesa p pro idealni podmini
(ustalené prouthi bez ztrat)

E+—v2 = konst.
p 2

(2)

Bernoulliho rovnici Ize pouzit pro porovnani rycsiba tlaki ve dvou fiznych bodecl
spojitého proughi skonstantni hustotou proudici tekutit

13
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NI @
Bernouilliho rovnice popisujici celkovy tlaj, zmirény v kapitole 2 ma tvar:
%pvz +p+hpg =pc “)
kde: 2PV dynamicky tlak

P e staticky tlak

hpg i hydrostaticky tlak

1.3 AERODYNAMICKE SiLY A MOMENTY

Celkova aerodynamicka sila ma obecnou velikost &,gmnoto je nutné ji vhodhrozlozit do
jednotlivych sloZzek. Pro seadny systém s gatkem v &Zisti vozidla plati, Ze odporova sila
pusobi v ose x proti sénu jizdy, aerodynamicka vztlakova silaspbi ve sréru osy z a béni
sila ve sniru osy y.

1 Mx
Fx
Obr. 1.6 Soustava aerodynamickych sil a mormfijt
Velikosti jednotlivych sloZzek se vypiiaji podle nasledujicich vztah
Odporova sila s#idi podle vztahu (4), tedy:

p
0y = F; = x5 Su?

(4)
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Vztlakova sila:

F, = CZBSJCUT? ©)
2
Bocni sila:
p 6
E, = CyESerZ (6)

Po Upra¥ rovnic (4) resp. (6) dostaneme

koeficient odporu vzduchu

E
=75 x (7)

> S, V?

resp. koeficient vztlaku

E
szp z (8)

i SxVF

Velikosti jednotlivych slozek aerodynamickych mortiese vypditaji podle nasledujicich
vztahi.

Moment klopeni:
M, = cmngxvrzr ©)

Moment klorgni:

M, = cmyngvrzl (10)
Moment stéeni:
M, = cngSxUEl (11)
kde: . rozvorlko

e rozchod kol

Podstatnou roli hraje také vztlakova sileegtena na pedni a zadni napravu. Vysledné
vzorce (12) pro fedni napravu a (13) pro zadni néapravu jsme zigh@alilpraé vyse
uvedenych vztaha zavedeni valin podle obrazku 1.7.

L, R (M) (12)
szp F'Z%-I_FxT_ Jl/
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E,=F

-1, h (M) 13
lz+FxT (;/)T (13)

Obr. 1.7 Ureni vztlaku na napravach [1]

1.4 VLIV AERODYNAMICKYCH UCINKU NA VOZIDLO

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu této kapitoly, je vzduch, ktery obklopwgutomobil, jednou

Z nejpodstatjSich veltin vzhledem k jizdnim vykaimm a ovladatelnosti vozidla. Pokud se
automobil pohybuje, musitgkonavat, krom@ jinych, i odpor vzduchu. S rostoucim odporem
narista také vykon péebny k jeho fekonani a tim padem i dnes velmi sledovan&iveij
spoteba paliva a emise vyfukovych plyn

DalSim nemé# dalezitym faktorem, ktery ovlikuje vzduch, je ovladatelnost vozidla.
PredevSim u zavodnich vbjsou vynakladany nemalé prietiky k vyvoji aerodynamickych
prvku, které by udlaly viiz co nejovliadatelsi, to znamena, co nejvice zatizily jeho napravy,
ovSem za cenugtSiho odporu.

Bocni vitr mize také v ufitych situacich znamé ovlivnit aerodynamiku vozidla, neni ovSem
predmétem zkoumani této prace. Podréfprse touto problematikou zabyva rédgad F. VIk
ve své knize Dynamika motorovych vozidel [1].

1.4.1 NEJCASTEJI POUZIVANE AERODYNAMICKE PRVKY U ZAVODNICH VOZ U

PREDNI PRITLACNE KRIDLO

Predni gitlacné Kidlo musi byt konstruovano tak, aby co nejsrigidpronikalo okolnim
vzduchem. Jeho vodorovné plochy zajis az ¢tvrtinu piitlacné sily vozidla a svislé plochy

usnernuji prouctni vzduchu kolem kol. Konstrukcit@dniho pitlacného Kidla ukazuje
obrazek 1.8.

BRNO 2012 16
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Obr. 1.8 Fedni gitlacné Kidlo

ZADNI PRITLAGNE KRIDLO

Podobr jako redni fitlacné Kidlo zajig'uje vozidlu gitlak, u voz formule 1 se jedna o
pritlacnou silu odpovidajici aZ tize vozuasto svoji konstrukci navazuje na difuzor ugmigt
pod nim.

DIFuzoR

Difuzor hraje vyznamnou roli v progdi vzduchu pod vozidlem. Je ungistv zadnicasti
vozu a jeho funkci je vyt podtlak,cimz se vyvine fitlacna sila na zadriast vozu.

DALSI KONSTRUK CNi PRVKY

Mezi ostatni konstruini prvky pouzivané u zavodnich Womuzeme z#adit nejazngjSi
deflektory, mala Kdla nebo pkduchy. Jejich funkce sptva ve zvyseni fitlaku pogipad
navedeni vzduchu do ,spravnych” mist. Konstrukcezdy omezenaipdpisy platicimi pro
danou kategorii.

1.4.2 OBTEKANI KOL

Velmi dulezitou sowdasti aerodynamiky, ipdevsim u zavodnich automahiljsou kola.
Relativre presré se da obtékani kol popsat pomoci valce uméto ve volném prostoru.
NejvétSi rozdil oproti tomuto idealizovanémiipadu a realné pneumatice je ft@mnosti
vozovky, ktera psobi na protékajici tekutinu, jak je ¥tcha obrazku 1.9 a 1.10.

BRNO 2012 17



AERODYNAMIKA -

Obr. 1.10 Obtékani valce s vozovkou [4]

DalSim dilezitym faktorem ovliviujicim prouéni kapaliny je rotace kol. U stacionarniho
kola dochazi k odtrzeni proudu vzduchibfizné v ahlu 160°. Na rozdil od toho u rotujiciho
kola je tento Uuhel mensi, a tedy proud vzduchudiehoe dive. Porovnani prouthi okolo
rotujiciho resp. stacionarniho kola je &tida obrazku 1.11.

Obr. 1.11 Obtékani stacionarniho (vlevo) a rotijac{vpravo) kola [4]

Rozlozeni tlaku obtékajiciho vzduchu na kole chadkuje koeficientc,. Pokud ma u
stacionarniho kola tento koeficient zdpornou hodnw horni strahkola, vznik4 vztlak a
pokud na zadni strénkola, zvySuje se odpor. Pokud kolo rotujeiz@ koeficient tlaku
dosahnout na horni striaaz kladnych hodnot, coZ se projevi jakélpk. Tento jev se nazyva
Magnusiv jev.

BRNO 2012 18
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Obr. 1.12RozlozZeni tlaku na povrchu kola [4]

MAGNUSUV JEV

Podstata Magnusova jevu je vydena na obrazku 1.13. Pokud budeme uvaZovat pnoud
vzduchu vzhledem KZisti valce, na levé strarse gita rychlost obtékani a rychlost vzduchu
vV mezni vrst¢, na pravé strannaopak mezni vrstva ,brzdi* obtékajici vzduch izkdsti
vélce. Tlak vzduchu je proto menSi na levé stranvalec se odchyluje vlivem tlakové sily
smérem doleva od svislého snu.

Obr. 1.13 Vznik Magnusova jevu [16]

Magnusiv jev se velmicasto vyuziva v balistice nebo v mnoha sportovnidwétwich,
nagiklad stolnim tenise nebo basebalu.

1.5 MOZNOSTI MERENI AERODYNAMICKYCH VLASTNOSTI VOZIDEL

Cenow nejpijatelngjSi a nejjednodussi moznosti jakiih aerodynamickeé vlastnosti vozidla
jsou bezpochyby siltini zkousSky.

~

Asi nejlezngjsi silnicni zkouskou je dojezdova zkouska, ktera slouzicknirodporu vzduchu
pusobiciho na jedouci vozidlo. Podr@pre popsana v dalSich kapitolach.
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Dalsi silntni zkouSkou mize byt straight-line test, nebo také zkouSka zatamini rychlosti,
slouzici k uéeni jizdnich vztlai, tato zkouSka je row popséana v dalSich kapitolach.

Finartné nejnar@néjSi, avSak ejmé nejpesrEjSi variantou testovani je pouziti
aerodynamického tunelu.

1.5.1 AERODYNAMICKY TUNEL

Aerodynamicky tunel je vyzkumneé izeni, které umatuje vytvdet ovladatelny vzdusny
proud slouzici ke zkoumani aerodynamickych vlagtnti¢es. Vyuziva se ndfklad v
leteckém a automobilovémipnyslu.

Obr. 1.14 Aerodynamicky tunel Ferrari [14]

Aerodynamické tunely se daji ragidl podle rékolika kritérii. Jednim z nich je n#&glad druh
konstrukce a to na s ot@nym okruhem nebo s uzanym okruhem.

Pro konstrukci s oterenym okruhem je typické, Ze proud vzduchu neninfchpdu tunelem
veden zpt do jeho okruhu. Naopak vzduch v uavem okruhu proudi bez velkych ztrat
tlaku a kinetické energie.
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Obr. 1.15 Aerodynamicky tunel s oterym okruhem [17]
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Obr. 1.16 Aerodynamicky tunel s uzenym okruhem [17]

DalSim parametrem, podle kteréhoizame rozdlit aerodynamické tunely, je rychlost
prouckni vzduchu. Jednd se o tunely nizkorychlostni neb@okorychlostni. V

nizkorychlostnich tunelech proudi vzduch natoliknadu, Ze se neprojevi jeho s@mi. Ve

vysokorychlostnich tunelech je tomu p¢awaopak, tedy lze pozorovat vlivy <stémni

proudiciho vzduchu.

Princip funkce aerodynamického tunelu &pa v obtékani vzduchu kolem automobilu,
popipadt jeho modelu. Proud vzduchu je vytga velkym ventilatorem a je vestging
piipadi vizualizovan zabarvenym kéem s vlastnostmi co nejvice podobnymi jako vzduch.
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Obr. 1.17 Vizualizace proudnic na modelu vozu Paganda [18]

P¥i testovani vozidel v aerodynamickém tunelu by daeho k nefesnym vysledkm

v dasledku nehybnosti kol (na rozdil od realné situaPedto moderni tunely nabizi systémy,
které tyto chyby minimalizuiji.

Nejcastji se pouziva usazeni kol na rotujici valce (nakap rot&né pripevrén k pevné
¢asti) nebo pohybuijici se pas pod vozem (vyZzadujegpachyceni vozu).
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2 JizDNi ODPORY

Jizdni odpory jsou sily, kterdigobi proti pohybu vozidla.rPjizdé vzdy pisobi odpor valivy
a odpor vzdusny,ipzrychlovani pekonava vozidlo odpor zrychleniii fizdé do svahu odpor
stoupani, a je-li za vozidlemiipojen givés, hovdime o odporu fivésu. Celkovy jizdni
odpor dostaneme jako smi vSech zmignych odpot [1].

Fe = 0; + 0, + O + 0, (14)
kde: Fj oveeeeieeeeeeiie, hnaci sila voziglairebna k pekonani jizdnich odpor

Of wovviieieiiiiei, odpor valivy

Op oo odpor vzdusny

Og woooeeeeeeeeeieee, odpor stoupani

Op oo, odpor zrychleni

obr.2.1 Hnaci sila pgebna na pekonani jizdnich
odpori [1]

2.1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor vznikd deformaci vozovky a pneumatiBfynou plochu mezi pneumatikou a
vozovkou nazyvame stopou. Yaaini¢asti stopy dochazi ke stlavani pneumatiky do roviny

vozovky a v zadnicasti stopy kjejimu affovnému vyrovnavani do kruhového tvaru.
Rozlozeni tlak je zobrazeno na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Deformace a) diagonalni a b) radialni prreiky [1]

Sily zpisobujici stlaeni pneumatiky jsou vlivem tepelnych ztr&tsi nez sily @i navraceni
pneumatiky do fwodniho stavu, proto i tlaky jsou wganicasti stopy vysSi a to apobuje

predsunuti celkové vyslednice elementarniclZ;sipred svislou osu kola o vzdalenost e, obr.

2.3 a). Tuto vyslednici fiZeme posunout do svislé osy kola, obr. 2.3 b), dawve-li moment
My, pisobici z vozovky na kolo. Momen¥,, vyvola reakciOg,0br. 2.3 c), s®tujici proti
pohybu kola. Tato reakce se nazyva valivy odpoakol

(15)

kde: f, = —d ......................... seinitel valivého odporu kola

Obr.2.3 Valivy odpor kola [1]

Valivy odpor vozidla je dan sétem valivych odpat jednotlivych kol.

Of = Z Opki = ZZKi-fKi (16)
i i
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s

Z dalSich faktak ovliviiujicich valivy odpor, jsou nejdezitéjSi vliv deformace pneumatiky a
vliv rychlosti kola. Ri mensim tlaku v pneumatice vat4 deformeni prace a tim i tlumici
prace, ktera ztSuje valivy odpor. Také ip vySSich rychlostech stoupa valivy odpor
v disledku snizovani gmného tlaku v zadniasti stopy.

2.1.1 ODPORY , PODOBNE"“ VALIVYM

Odporem ,podobnym* k valivému odporu je tidgad odpor vliivem sbihavostigdnich kol,
ktery se ¥tSinou v praktickych vypsiech zanedbava. DalSi zvySovani jizdnich otlpor
nastava p piejezdu nerovnosti, kdy v pneumatice vznikajdavné deformace. Podabie
tomu i u tluméa, kde se mechanickd energieénmh vteplo a motor tyto ztraty musi
piekonavat. Kola vozidla sefippohybu dostavaji do kontaktu se vzduchem, a \&Zwi&lSi
odpor ¢astorazeny k vzdusnému odporu celého vozidla).

2.2 ODPOR VZDUSNY

Vzdusny odpon, vznika v disledku neuzaweni proudnic protékajiciho vzduchu za jedoucim
vozidlem. Velikost tohoto odporu je dana vysledmormalovych tlakk na povrch vozidla a
trecich sil @isobicich v téném smdru proudni vzduchu. V dsledku velkého podtlaku na
povrchu jedouciho vozidla aigilaku pod pohybujicim se vozidlem vznikad indukoyvan
vzdusny odpor, ktery je dalSi slozkou celkovéhouw&etho odporu. UvaZzovat musime téz
odpory @i praichodu vzduchutracim a chladicim systémem a jiz z#rin vliv kol vozidla.

Celkovy vzdusny odpor time jako:

0, = cngxvrz, (17)
N0 [ o s@initel vzdusného odporu

P oo dma hmotnost vzduchu

S cerrrereee e <elni plocha vozidla

Ve vyslednd rychlpsbudtni vzduchu kolem vozidla

Rychlost proudni vzduchu, se sklada z rychlosti pohybu a vozidla v a z rgstilétru v,.
b, =D+ D, (18)
Mérnd hmotnost vzduchu je zavisla na tepbtlaku podle vzorce

_ P(ty+273) (19)
P=Pop (¢t +273)

Hodnotacelni plochy vozidlas, se ziska&elni projekci vozidla.
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Obr. 2.4 Projekceelni plochy vozidla [1]

Hodnoty sodinitele odporuwe, zavisi gedevsim na tvaru vozidla agthse bd’ na modelech,
nebo gimo na realnych vozidlech v aerodynamickém tunelu.

2.3 ODPOR STOUPANI
Odpor stoupéni je dan slozkou tihy vozidla rowirtou s povrchem vozovky, proto plati

Os; = *Gsina, (20)
kde: G s celkova tifezidla
o TR Uhel mezi vodanou rovinou a rovinou vozovky

Znameénko plus v rovnici znamena stoupani a znaménkws klesani. Odpor stoupéani
pusobi vzdy v &zisti vozidla.

Obr. 2.5 Ureni odporu stoupani
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2.4 ODPOR ZRYCHLENI

Pti zrychleni gisobi na vozidlo setr¢aa sila v op&ném snéru nez samotné zrychleni, tuto
silu nazyvdme odpor zrychleni a j€ema vztahem

0, = 0z + Oy, (21)
kde:  Ogp.eeveeiieiiiiiiinen, odpor zrychleni posévasti
O vvvvnnnnnnennnininnnanananns odpor zrychleni@gpcich seasti

Pro odpor zrychleni posuviiésti o hmotnosti m fiZeme psat
0,p = mx (22)

a pro odpor zrychleni otéjicich setasti

M (23)
Oy = T__C:
kde: M, .o, setdr@y moment rotujicickiasti vozidla

T weeeeeereeeeeeeeennnnnnnnnnnns dynamicky polénkola

Moment potebny k grekonani odporu rotaich¢asti mizeme spéitat jako

My = My + My + My, (24)
Kde: My covveeiiiiiieieieeeeee, moment pebny k zrychleni rotujicicasti motoru
My oo, moment pelbny Kk zrychleni rotujicich¢asti gevodovych

astroji
7 moment pebny k zrychleni kol

Vysledny odpor zrychleni posuvnych a fotechcasti mizeme psat v kodaeém tvaru

0, = |1 4 Unié +/pi32n D)7/ 1] [N (25)
mry
KA€:  Jo oviiiiiiiiieeeeeeeee, moment setivasti rotujicichtasti motoru
Do nnnnnnnneeeaeeeeeeeeaareeens celkovygvod mezi motorem a hnacimi koly
Jp ceeeenieeieiin, moment setivasti rotujicichtasti grevodového
Ly eeneeeeeeeeeeeeeeeerennannn fevod rozvodovky
1) e mechanickaninost
Jii weeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiaeens moment setimasti kol vozidla
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9 je vyraz v hranaté zavorce a ma ammd sodinitel vlivu rotatnich ¢asti. Hodnota
sowinitele vlivu rota&nich hmot je v dsledku jeho zavislosti natgvodovém porru

proménna. Nasledujici graf ukazuje rozmezi hodnot¢soiele 9 v zavislosti na celkovém
pievodu. Celkovy fevod je sotin prevodového powrru stalého pevodu a pevodového

poneru zaazeného fevodoveého stugn Z toho vyplyva, Ze sdainitel vlivu rotatnich casti
zavisi na zgazeném fevodovém stupni.

soucinitel rotacnich casti &

celkovy prevod i, =11,

Obr. 2.6 Vliv celkového/pvodu na satinitel rotacnich ¢asti [13]

2.5 ODPOR PRIVESU

Odpor givésu je sila, kteragsobi v ose spojovaciho mechaniznfutpZeni pivésu. Odpor
valivy, stoupani i zrychleni se §itaji pro givés zvlag, avSak odpor vzdusny secuje pro
vozidlo i piivés dohromady. Wovani odporu fivésu je velmi dlezité, neb6 znané zvySuje
potrebnou hnaci silu vozidla.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA METOD M ERENI

V nésledujici kapitole budou uvedena vychodiskaré&iedla od navrhu jizdnich zkouSek az
po zpracovani jejich vysledk

3.1 MERENi ODPORU - DOJEZDOVA ZKOUSKA

Prvnim vztahem, z kterého vychazime mavrhu dojezdové zkousky je rovnice (1) uvedena
v kapitole 2, tedy

F, =0+ 0, + 05 + O, 1)

F,, tedy hnaci sila vozidla, je ¥ipac dojezdové zkouSky zidodu z@azeného neutralu
rovna nule.

O, odpor stoupani, iieme diky provedeni zkouSek v obouésegh povazovat za rovny
nule.

Odpor zrychleni je podle vzorce (25)
0; =9ma (25)

9, tedy sodinitel rotatnich hmot, nizeme diky zEgazenému neutralu povaZzovat za rovny
jedné, hmotnost vozidla zndme a zrychleni je vysetdneieni.

Odpor vzduchw, seiidi podle vzorce (4) uvedeného v kapitole 2, tedy

p
0, = ¢y Evarz (4)

Celouééstcxgsx miaZeme poloZit rovnu konstan€,, ta je ogt vysledkem nireni.

Valivy odpor je mozné, vzhledem ke vztahu (16), ggoowat za nezavisly na rychlosti.
(N¢kdy se pipousti linearni zavislost na rychlosti)

Po aplikaci vSechipdchozich Gvah do vzorce (1) dostaneme vztah (26)
0= 0¢(v) + 0,(v) + ma (26)

Po dalSi jednoduché uprav

1 27
a®) = — (0;(¥) + 0,(v) &N
Po zavrecné Upra¥ dostaneme vztah (28)
a(v) = 0r(v) + Cyv? (28)

Pokud tento vztah porovname s rovnici polynomu éhnehstupa (36), kterym nizeme
proloZit zavislost zrychleni na rychlosti, dostamem
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Of = a+bv C,v? = cv?

Z tohoto zavru vyplyva, Ze pro vyhodnoceni vyslédk meieni odporu vzduchu p@bujeme
vytvorit pro kazdou jizdu zavislost zrychleni na rychilosttéto zavislosti jsme dos, jak je
vidét v nasledujicich kapitolach, pomoci dvou metoéréktjsou nasle@dnporovnavané. Qb
metody vyuZzivaji vztahu (29).

dv(t) (29)
dt

a(t) =

V prvni metod nasleduje po iffmé derivaci rychlosti proloZeni zavislosti vysléto
zrychleni na rychlosti polynomem druhého stugoro vyhlazeni). V druhé metége nejprve
zAavislost rychlosti ngase prolozena polynomem druhého stufmkuSebs i jiného, ot se
jedna o lepsi vyhlazeni zavislosti) a poté je tepbdynom zderivovan. Z tohoto postupu
vznikne nami pozadovana zavislost zrychleni na logth Zpracovani obou metod je
podrobrji popsano v kapitole 5.

3.2 MERENI VZTLAKU — TEST ZA KONSTANTNI RYCHLOSTI

Zakladnim vztahem, z kterého vychazime pro Gvabkpracovani udajz testu za konstantni
rychlosti, je rovnice (30) pro vztlakovou siltigobici na vozidlo.

p
F, (U) =Cz Esxvz + Fstar (30)

Céstczgsx chceme fi praktickych zkouSkach z&ht, proto ji mizeme oznét jako C,.
Staticka sild;,; se i testovacich jizdach nemi.

Zmeéna vztlakoveé sihF, se projevuje jako reakce vozovky na povrch pnelimdii,. Tato
reakce se dale projevuje jako ama délky pruzin S, kterou jsme schopniétitnpomoci
potenciometi. Plati vztah (31)

Fzr = F;(S) (31)
Pro vztlakovou silu potom plati
F, (v) = C,v* + Fypqr = E,(S) (32)

Pokud chceme zjistit, jak se vozidlo chova z hledivztlaki pii urcitych rychlostech,
musime zakonit merit tyto rychlosti a projevy zatizeni vozidla, tedyneny na tluméich.
Nasled# hodnoty narfené na tluntiich prepciitame podle zvoleného matematického
postupu na jiz zmimé zatiZzeni a vysledek vyneseme do grafu jako Ip&vigatizeni vozidla
na rychlosti, nasledrnproloZzime polynomem druhého stdpn

F, (v) = C,v?2 = a+ bv + cv? (33)

Zpracovani nagienych vysledi je podrobsji popsano v kapitole 5.
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4 PRAKTICKE MERENI

Pri samotném r&eni jsem spolupracoval se zavodnim tymem pana Tem@&aabra, Chabr
Motorsport, ktery dodal svoji formuli kategorie E2L400. Cilem déle popsanycki@ni bylo
zjistit rozdily mezi jednotlivymi aerodynamickymastavenimi vozu a z¥it aerodynamické
odpory a vztlaky na napravach.

www.chabrmotorsport.cz
SR

BpmLR

4

Obr. 4.1 Formule tymu Chabr Motorsport

4.1 NAVRH ZKOUSEK

Hlavnimi nastroji pro zji%ni nami hledanych zavislosti byly zvoleny dojezdakéuska a
zkouSka za konstantni rychlosti.

Pribéh dojezdové zkousky &wje normaCSN 30 0554 — Dojezdova zkouska sihrich
motorovych vozidel, ktera plati pro zjgévani zavislosti jizdniho odporu vozidla na rychilos
jizdy u osobnich automoliil nakladnich automolii] autobugé a vozidel s natsem i

v

privésem.

Dojezdova zkouska je dle této normy zkouSkd,kperé se vozidlo pohybuje po dosazeni
urcité rychlosti pouze vlivem setrémosti (zéazeny neutral) a je zpomalovano pouze jizdnimi
odpory. ZkuSebni draha musi byt dosieéedlouha pro rozjezd na pebnou zkuSebni
rychlost a bezpmé zastaveni vozidla. Samotnyii Usek musi byt dlouhy miniméin
1000m, s kvalitnim pevnym povrchem, podélnym skionenaximalg 1% a g@icnym
sklonem 1,5%.

ZkuSebni vozidlo musi odpovidat technickym poditad pneumatiky musi mit alesp@/3
pavodni vysky, musi byt pthzatizené a zahté nepetrzitou jizdou trvajici alespal hodinu.
ZkuSebni rychlost péeébna k provedeni zkouSky je 90% maximalni rychlosizidla,
maximalré vSak 150 km/h. Teplota vzduchghem zkouSky musi byt v rozmezi 5 az 25 °C,
sila &tru nejvySe 1,5 m/s a tlak vzduchu mezi 97,33 g2DkPa.
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Druhou nami provathou zkouSkou bude takzvany ,straight-line test* kowka za
konstantni rychlosti pro zji&ti zatizeni na jednotlivych napravacti ®mto testu seidic
rozjede s vozidlem vifmém sngru na maximalni (paipack jinou hodnotu) rychlost a setrva
na této hodndtrychlosti po pedem stanovenou dobu. PoZadavkeridige v této zkouSce je
opakovag dosahnout dané rychlostiilplizné ve stejném misttrati a udrzet po dostate
dlouhou dobu rychlost a smkonstantni. Bhem jizdy se bude krofirychlosti snimat zgna
vySky vozidla pes tenzometry umigté na pruzinach vozu.

4.2 PROVEDENI ZKOUSEK

Pozadavky na zkuSebni drahu iégéi normouCSN 30 0554 a jsou uvedeny iegchozi
kapitole. Bohuzel se nepadla najit misto, které by naprostagsré vyhovovalo nasSim
poZzadavkm, proto jsme pro realizaci dfeni zvolili letiS& v Panenském Tynci, i@sreji
fe¢eno jeho 1,5 kilometru dlouhou obsluznou cestuo Twtha neni diky svym parametr
nejvhodrgjsi pro néreni podobného typu, proto muselo b§ingno v postupu reni rekolik
Uprav uvedenych niZe.

Obr. 4.2 Leti& Panensky Tynecdrverg vyznaena obsluzna cesta) [19]

421 ZKUSEBNivUz

ZkuSebnim vozidlem byla formulgidy E2 — 1400 zavodniho tymu Chabr Motorsport.
Vozidlo je postaveno na trubkovém ramu, osazeneacovym, 16 - ti ventilovym motorem
Kawasaki o vykonu 200 HP¥ipO000 ot/min a maximalnim ¢vym momentem 155 Nmip
9000 ot/min. Nastavovat bylo mozné sklaegniho i zadnihoiftlatného kidla, vySku vozu
vpiedu i vzadu a tuhost tlugii (tato mozZnost nebylatiptestovani vyuzita). Automobil byl
vybaven difuzorem o hmotnosti 6 kg. Statické zatiZ®zu sridicem bylo 121,5 kg naipdni
napra¥ a 149 kg na zadni napkav

Pro ugeni rychlosti byl pouzit klasicky Hdil snim& ot&ek kol s hustotou zaznamu 50 Hz.
Dale byl na kazdém tlurii nainstalovan jeden potenciometr Kemi vychylek jednotlivych
kol a to s frekvenci 100 Hz. Zaznam jednotlivyctdjigedevsim profilu drahy, byl sniman
pomoci GPS zé&eni. K ukladani vSech n&penych hodnot bylo ve voze pouzito zdznamoveé
zaizeni AIM EVO 4.
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Obr. 4.3 Dataloger AIM EVO 4 [12]

4.2.2 METODIKA MERENI

Na paétku nefeni byla zkuSebni drdha osazena kuzely, kterécopnaatatek a konec
méieného Useku, a podabrbyly rozmisény ,beacon’s” fasové zavory) pro spusi a
ukonieni zaznamu dat. Jelikoz zkuSebni draha svoji kteistikou, gedevSimcastou
zménou sklonu, neodpovidala no¥n€©SN 30 0554, musely byt vdechny jizdy protyl
v obou smdrech, scilem dosédhnout eliminacéchto nepesnosti vzhledem k nogm
Dojezdové zkouSky byly proétSi mnozstvi ud#j provadny dvakrat (,tam a zf"), tedy
dohromadyc¢tyii jizdy. Paadim gchto jizd je dana déle v textu také terminologi¢oa
nasledujicim zf,sobem:

Prvni jizda dojezdové zkouSky je oZmma jakoprvni Usek trati druha jizda, provama
opanym snérem, je oznéna jakadruhy Usek trafitieti jizda jetreti Usek tratactvrta jizda,
opét opanym snérem, jectvrty Usek trati

Kazda série gteni obsahovala 4 testovani a byla charakterispck&itym nastavenim vozu.
Test ¢islo 1 byla dojezdova zkouSka, upravend nasledujigisobem. Rychlost, ze které
vozidlo z&alo zpomalovat, byla nastavena na maximalni ry¢htogu, kterou lze s danym
nastavenim dosahnout. BohuzZeljikwerovnostem trati a moznému poSkozeni vozu, byla
testovaci rychlost nasledrsnizena na 200 km/h. Dale byla&ema minimalni rychlost, pro
kterou maji miteni smysl, jako 80 km/h, misto Uplného zastave@i.k®/h je giblizn¢
minimalni rychlost, kterou se zavodni vozidkZhbé pohybuje po zavodnich okruzich.

Druhy, teti actvrty test v kazdé sérii byla jizda za konstanychiosti, ktera je popsana vyse
s tim rozdilem, Ze jednotlivé rychlosti byly 200 k(druha jizda), 160 km/hiéti jizda) a
100 km/h §tvrta jizda).

ZkuSebni vozidlo bylo na Zatku testovani zahté na provozni teplotu, pneumatiky byly
dohusény na gredepsané hodnoty a byly doghy pohonné hmoty. Zavodni formule je
jednomistné vozidlo, tudiz dosazeni podminky omld®sazeni vozidlaippribéhu zkouSek
bylo docileno osobotidi¢e. Red kazdou zkuSebni jizdou byla pomoci meteostaBioadi
CK-20 znztena vihkost, teplota a tlak vzduchu. Déle bylénfm anemometrem zfena sila
vétru a sndrovou ItZici vlastni vyroby srr vétru. Pomoci bezkontaktniho pyrometru byla
uréena teplota pneumatik vieeth bodech.
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Obr. 4.4 Meteostanice Brondi adni anemometr

4.2.3 NASTAVENi VOZU

Jak bylo zmisno v gedchozi kapitole, kazda sériegifani (4 jizdy) byla charakteristicka
jinym nastavenim vozu. V nasledujici tabulce jsaedena nastaveni vozu pro jednotlivé
série ngreni.

Tab. 4.1 Pehled nastaveni vozu

1 1 27 38 23° 5c/1A

2 27 38 23° 5c/1A
2 3 27 38 23° 9A/3A
3 4 27 38 23° 9A/3A
4 5 27 38 30,5° 9A/3A
5 6 27 38 27° 6B/2A
6 7 30 52 27° 6B/2A
7 8 39 39 27° 6B/2A
8 9 39 59 27° 6B/2A
9 10 27 38 27° 6B/2A

4

Uvedenécislovani sérii jizd seipsré neshoduje gislovanim jednotlivych nastaveni vozu,
aby bylo dosaZzeno shody mezi pojmenovanim datalatgdru aislovanim nastaveni.

Nastaveni vozu v prvni sériigfeni je nejbzngji pouzivané nastaveni na zavodnich okruzich.
Druh&a série meni prolghla s nastavenim pro maximalnfitiak. Treti série je obdobné
nastaveni vozu gigdanym zadnim dvojitym i#dlem vlastni konstrukce stije Chabr
Motorsport.Ctvrta série ma maximalni nastavetiégniho kidla pro jizdu na mokru a &p
zadni dvojité kidlo. Prvni 4 série gfeni slouzi k podchyceni rozdilu mezi jednotlivymi
nastavenimi fednich a zadnichridel, nastaveni vySky automobilu protastava pi téchto
meéteni nezminéné.
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Obr. 4.5 Zadni gtlacné kidlo
Série ngieni 5 az 8 slouzi k podchyceni rozdilu mezi jedvathi nastavenimi vysky vozidla,

proto nastaveniipdnich a zadnichiplacnych Kidel zistavaji nersnna. Mereni 9 je potom
zawrecné nereni bez difuzoru, ktery je standaédimmistn pod zadnim iitlacnym kiidlem.

Obr. 4.6 Zadni difuzor

Pro lepsi srozumitelnost a snapi interpretaci vysledkjsem util nékolik dvojic nastaveni,
které ma smysl mezi sebou porovnavat. Tyto dvggioa uvedeny v tabulce 4.2.
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Tab. 4.2 Dvojice nastaveni, ktera budou déale poaeéna

Nastaveni 3 Nastaveni 4 Nastaveni |7 Nastaveni 9
Nastaveni 4 Nastaveni 5 Nastaveni |8 Nastaveni 9
Nastaveni 3 Nastaveni 6 Nastaveni |6 Nastaverli 10
Nastaveni 6 Nastaveni 7.

Nastaveni 6 Nastaveni 8

Mo =g /
Obr. 4.7 OdpruZenisednich kol s potenciometry
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5 ZPRACOVANi A POROVNANi NAM ERENYCH DAT

Naméfena data byla nejprve stazena z datalogeru AIM EV@bmoci USB flash disku do
osobniho péitace a nasledhzpracovana v programu Race Studio Analysis. Dga&covani
dat do grafické podoby préblo v programu Matlab a vygty vzordi v programu Mathcad.

Measures:
B reM Engine _[rpm]
v Spesd P [kmh] 1261
] LC1L IAFR] 11,40
© Lc2 P [AFR] 12,19
= Tlak_olej  [bar] 3.83 |
VWl e tumic [mm] 1|
[Tl PP tumid [wm] 0.2 |
[Tl vikovéc [g 0.94
"W boenic [ 0.02
"W podéné 5 [q] 0,42
] Dataldgger_Tem [%C] 16
I Battery [V] 14.5
I B Teplota vods [°C) =
| B Teplota_clej [ 74|
Tl L7 tumie [om] 056 |
"W Pz tumié [mm] 216
[T M cPsspesd [l | 1283
"W ocps neat [z 10
] GPS, Lathcc [a] 0.00
"W cPs Longhcc [q] -0.54
I B cPs Heading [deq] 86.4 |
I B cPs Gyro  [den/s] 0.1 |
] Bl GPS_PosAccuracy. [m] 14|

Obr. 5.1 Ukazka na#ienych dat v programu
Race Studio Analy:
5.1 DOJEZDOVA ZKOUSKA

Hlavnim cilem pi zpracovani dat z dojezdové zkousky bylo ziskaibgr zavislosti
zpomaleni na rychlosti vozidla.

Prvotni Uprava nagienych dat v programu Race Studio Analysisc¢dmia v rozdleni
jednotlivych néfenych Usek na nami pozadovari@sti obsahujici data z dojezdové zkousky.

\ 1-Van Diemen05112011_003 }

1Kl
T3 4506 Firales T M3 T4 [T NET 19 Fzo T2 27 [C28 T30

VAT AN A L]
‘ ‘ VIV TSR]

Obr. 5.2 Rozdeni nangrenych dat na Useky obsahujici dojezdovou zkouSku

Konkrétni pfibéh jedné dojezdové zkouSky z obr. 5.2 (Usek 26pfgazen na obr. 5.3.
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1-Van Diemends112011_003 *¢| FEShHEREEPINEERY
distance base time 0:11.960  dist 458.8 [m]
@Speed [ 1125/[Wrrs A4 |

220
220

]

g
=3 B 8 538 8988

0 50 100 150 20 20 300 350 400 450 500 550 B0 650 70 750 200

Obr. 5.3 Pribéh dojezdové zkouSky udavajici zavislost rychlastijaté draze

5.1.1 METODA PRIME DERIVACE

Prvni metodou zpracovani dat z dojezdové zkouSkg byetoda fimé derivace rychlosti
v programu Race Studio Analysis pomoci matematich&malu. Matematicka podoba tohoto
kanalu je vidt na obr. 5.4.

Math channels @

General | 1-Van Diemen0&6112011 003 |
Channel parameters - = Formule construction
N (el Airerac s | | | o

Symbols & operators

_ 5
Sant binea Saac Unit of measure: a s
Full scale: 2 F
Zero scale: =2 i

. & ||}
Sampling rate: 50 = i KIM2ME §
Fitter: i 0621371

[7]1 want to use it as a speed channel Functons:

[ use it a8 speed reference {iFinserted) [ New ] [ Delete ] :ICI; =
Identifiers: log L
RPM_Engine z| |7 3
S Speed_LP |7 on _
Function Longitudinal Accel Lci L = ‘;’5
- Modify LC2 P | n
Placerment Central Tiak_olej Ll |asin
LP_ thumi :g;
PP_tumic
[L] wiskové_G ::fi\.-
.. : 5 oG ¢
L <<= Paste | podéiné G I :nbeg . i
T 1 e Elleeei
| Empty |
= ——
4 deriv(Speed_LP = KMH2MS) [ 9.806 ‘)
[_ Import set ]
[ ‘Export set ]

I Defauit ATM set ]

Test channel

Obr. 5.4 Derivace rychlosti pomoci matematické haaka
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DalSim krokem fi zpracovani dat byl jejichipvod do tabulkového procesoru Excel. Jelikoz
byl ¢as od z&atku do konce dojezdové zkouskiiizné 20s a zaznamova hustota kanélu
rychlosti (tim padem i derivace rychlosti) 50Hz, tabulka s uloZzenymi hodnotami velmi
rozsahla, a proto je zde zobrazena pouze jeji ddalid(tab. 5.1).

Tab. 5.1 Zavislost rychlosti a jeji derivace dase

Time (s) Speed_LP [km/h] AIM_Linear_Acc_2[g]

0.000 210.100 -0.639
0.020 209.538 -0.519
0.040 209.688 -0.007
0.060 209.925 0.435
0.080 210.350 0.474
0.100 210.512 0.243
0.120 210.563 0.069
0.140 210.625 0.031
0.160 210.662 -0.022
0.180 210.512 -0.140
0.200 210.387 -0.178
0.220 210.338 -0.056
0.240 210.275 0.021
0.260 210.175 -0.196
0.280 209.850 -0.564
0.300 209.125 -0.622
0.320 209.225 -0.193
0.340 209.425 0.336
0.360 209.838 0.506
0.380 209.988 0.267
0.400 210.013 -0.118
0.420 209.663 -0.407
0.440 209.313 -0.513

Prvni sloupec wuje ¢as od zéatku zpomalovani, druhy aktualni rychlost v dari&se aieti
derivaci rychlosti v kazdém bedtedy zrychleni.

Z takto gipravenych uddj byly dale pomoci softwaru Matlab vyttemy grafy odpovidajici
jednotlivym nastavenim vozu.

Na obr. 5.5, 5.6 a 5.7 jsou postéprobrazeny zavislosti zrychleni na rychlosti, rgshi na
c¢ase a zrychleni né@ase pro jedno vybrané nastaveni vozu, v toniipagk se jedna o
nastavenic¢islo 3 v druhém useku trati. Modré body v grafech & 5.7 vyja#lji body
zrychleni véase a kvky grafa vznikly jejich proloZzenim polynomem druhého stépn
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S
Qo
1
#

a [g]
5 B B
e SR

1

o

N
T

0.1r

0320 200 180 160 140 120 100 80
v [km/h]

Obr. 5.5 Zavislost zrychleni na rychlosti pro nagtai 3 v Useku trati 2

220r

200

100

800 5 10 15 20

t [s]

Obr. 5.6 Zavislost rychlosti néase pro nastaveni 3 v Useku trati 2
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t [s]

Obr. 5.7 Zavislost zrychleni r@se pro nastaveni 3 v Useku trati 2

Na obr. 5.8 je zobrazeno porovnani polytiomeprezentujicich zavislosti zrychleni na
rychlosti vozidla pro jednotlivé Useky trati @ppro fteti nastaveni vozu). fi¢ky
reprezentujici shodné Useky trati (prvniigtiin a druhy sétvrtym) nejsou naprosto shodné.
Tato rozdilnost je izjm¢ dana nefesnostmi prolozeni a tim, Ze jsme nedokazali opatkov
jizdu naprosto identickyékolikrat po sob. Mezera, ktera vznika v grafu mezivkami pro
useky 1,3 a 2,4, je danagmbenim ¥tru.

DalSi moznosti fpadajici v ivahu pro vystleni mezery mezi jednotlivymitkrkami byl
vliv rozdilnosti drahy v obou sérech. Diky pélivému zapisovani udajo sn&ru a rychlosti
vétru jsme néli kompletni gehled o powtrnostnich podminkdchébem jednotlivych jizd.
Pomoci jednoduchého vzorce (34) jsefapmital rychlost ¥tru do (popipact proti) snéru
pohybu testovaného vozu a naske@miicetl k jeho rychlosti. Vysledky jsou ¢pzobrazeny
jako zavislost zrychleni na rychlosti vozidla prestaveni 3 na obr. 5.9. Je zdeidoldt, Ze
mezera mezi jednotlivymi dvojicemi jizd zmizela gwoiila se nov4, proto Ize o rozdilech
v kiivkach uvazovat v souvislosti sigobenim wtru. Now vytvorena mezera mezitikkami
by tim paddem ra ukazovat rozdilnost drahy v obou&eth.

v = cosa.w (34)
Kde: V., rychlostnu ve snéru jizdy vozu

W e e e e e e eaes rychlositiu nangrena anemometrem

7 AU Uhel, ktery svaneér vanuti \&tru se smirem jizdy vozu
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-0.35
. Usek trati
-0.3-
. usek trati
025 . Usek trati
. Usek trati
-0.2-
=8
=
-0.15+
-0.1-
-—
-0.05-
| | | | | | | |
820 200 180 160 140 120 100 80 60
v [km/h]
Obr. 5.8 Porovnani Usékrati pro nastaveni vozu 3
-0.35
. usek trati
. Usek trati
. usek trati
. Usek trati
=0
=
0.1
-0.051
| | 1 1 | 1 | |
820 200 180 160 140 120 100 80 60

v [km/h]

Obr. 5.9 Porovnani UséKlrati pro nastaveni vozu 3 gipocitanou rychlosti #tru
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5.1.2 METODA DERIVACE POLYNOMU CTVRTEHO STUPNE

Druhou metodou pro vyhodnoceni n#anych Udaj z dojezdové zkouSky byla derivace
polynomu ¢tvrtého stups. Opst pouzijeme tabulku 5.1 jako wgdchozim fipad s tim
rozdilem, Ze Udaje, které nas budou zajimat, jsodruhém sloupci, tedy Udaje o rychlosti
vozidla nandiené imo z rotace kol. Zavislost této rychlosti ¢@se pro nastaveni vozidla 5
je uvedena na obr. 5.10, pro porovnani jsou zobsazgechny Useky trati.

220
200 = (sek trati
2 Usek trati
1801 3. lsek trati
9 =4, Usek trati

160

100

801

60 | | | | |
0 5 10 15 20 25

t [s]

Obr. 5.10 Porovnani zavislosti rychlosti tiase pro vSechny Useky trati (nastaveni vozu 5)

DalSim krokem bylo prolozenitikek zavislosti rychlosti ndase polynomenitvrtého stupi
(35).

fx)=ax*+bx3+cx?+dx+e (35)

Vysledek tohoto prolozZeni je patrny z obr. 5.1¥hMdem k nasledné dalSi pracirevkami
bylo nutné jako jednotky rychlosti pouZzit metrysakundu.

Poslednim krokem ve zpracovaschto dat byla derivace polynomeimz jsme ziskali nami
pozadovany gibéh zrychleni. Zavislost tohoto zrychleni na rychigstina obr. 5.12 pro prvni
usek trati a nastaveni vozislo 5.
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60
® Body zavislostivnat
55 === Polynom 4tého stupné
50+
a5
=
E 40 .
-
35
30
75 :
| 1 | 1
205 5 10 15 20 25
t [s]
Obr. 5.11 ProloZeni zavislosti rychlosti tiase polynomertvrtého stupd (Usek 1, nastaveni 5)
035 | |
03
-0.25-
02
=
=
015
0.1 .
-0.05 .
| | | | | | |
90 200 180 160 140 120 100
v [km/h]

80 60
Obr. 5.12 Zavislost zrychleni na rychlosti pro @magni 5 v prvnim Useku

Pokud by se zavislost z obrazku 5.12 proloZila poigem druhého, respektivevrtého
stuprg, vznikl by obrazek 5.13.
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=) stupefi polynomu
===4._ stupen polynomu

S
[33)
I

S
N
I

=)
%
T

| | | | | |
920 200 180 160 140 120 100 80 60
v [km/h]

Obr. 5.13 Porovnani proloZeni zavislosti a na wpolmem druhého @vrtého stups

DERIVACE POLYNOMU DRUHEHO STUPNE

Pokusem o vylepSenitgrchozi metody pro vyhodnoceni dojezdové zkouSks dgrivace
polynomu druhého stugnPostup je totozny si@dchozim s tim rozdilem, Ze se zavislost
rychlosti nac¢ase proklada polynomem nizSiho stéigB86), proto ho zde jiz nebudu znovu
popisovat a rovnouipjdu k vysledkm prolozeni, obr. 5.14.

f(x)=ax?*+bx+c (36)
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60 T

= Body zévislostivna t
=== Polynom 2hého stupné

55

t [s]

Obr. 5.14 ProloZeni zavislosti rychlosti siase polynomem druhého stédgdsek 1, nastaveni 5)

-0.25 T T

015 q

ag]

-0.05 y

| | | | | |
820 200 180 160 140 120 100 80 60
v [km/h]

Obr. 5.15 ZAvislost zrychleni na rychlosti pro regni 5 v prvnim Useku

Na obr. 5.15 je zavislost zrychleni na rychlost pastavenéislo 5 v prvnim Gseku trati. Na
tomto grafu je patrné, Ze se celivka zrychleni posunulaiiplizné o 0,1 g proti siru osy y
a tim se zcela zkreslily vysledky, proto je daleovovnavani nebudeme uvazovat.

5.1.3 POROVNANiI METOD A NASTAVENI VOzU

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 4.2.3, pro snagai porovnani jednotlivych nastaveni vozu i
metod zpracovani vysledkdojezdové zkousky byly vybrany dvojice nastavedéré ma
smysl mezi sebou porovnavat, viz tab. 4.2. Tatotkkgpje wnovana pra¥ tomuto porovnani.
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Diky kompletnosti vSech vysledkméteni byly jako reprezentativni vzorek vybrany dseky
trati 1 a 2. Diky nedostatktasu @i méieni nebyly zmiteny rekteré Useky trati 3 a 4 a diky
nedodrzeni metodického postupu chybi cetéemi dojezdové zkousky s nastavenim 2.

Prvni dvojice pro porovnani je nastaveni 3 a na&stad, obr. 5.16 a 5.17. Tato&dwastaveni
se liSi pouzeifitomnosti zadniho dvojitéhdikila v giipad: 4.

-0.35¢ -0.35
== Nastaveni 3 === Nastaveni 3
= Nastaveni 4 = Nastaveni 4
-0.3¢ -0.3
-0.25+ -0.25
0.2 -0.2
) =8
« «
-0.15 -0.15
0.1 -0.1
-0.05 -0.05
950 260 1 50 1 60 5b 850 200 150 100 50
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.16 Porovnani nastaveni 3 a 4 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Usek)

N 1

Z grafu pro prvni Usek trati je patrné, Ze se jezatenastaventislo 3 rozjel na vyssi rychlost
nez v druhém ifjpack, a proto je porovnani obou proloZzenyctivkk mirné negesné. Ve

~ v s

druhém Useku je jiz jagrpatrné, Ze vysSi odpor ma vozidlo s nastavenim 4.

Pro druhou metodu, obr 5.17, vychazi velmi podobyaedky, tedy ¥tSi odpor vozidla
s nastavenim 4, coz je praypddobré dano umisinim dvojitého zadnihoifilacného kidla.
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-0.35 ;
-0.35 w -
=== Nastaveni 3 ===Nastaveni 3
=== N astaveni 4 ===Nastaveni 4
-0.3r /] -0.3r !
-0.25¢ 1 -0.25¢ i
-0.2¢ ] -0.2¢ i
x &
=
® 015 1 -0.15¢ |
017 . 0.1t ]
-0.05 1 005 |
950 200 150 100 50 850 200 150 100 50
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.17 Porovnani nastaveni 3 a 4 metodou deeyaidynomu (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Usek)

DalSi porovnavanou dvojici jsou nastaveni vozus4 @br. 5.18 a 5.19. Tato éwnastaveni se
liSi jinym sklonem pedniho pitlacného kidla (nastaveni 4 23,5° a nastaveni 5 30,5°).

-0.35- -0.351
= Nastaveni 4 == Nastaveni 4
Nastaveni 5 Nastaveni 5
0.3t -0.3f
-0.25¢ -0.25r
0.2t -0.2
=0 &
®
-0.15F & -0.15¢
0.17 : 0.1} \
-0.05F -0.05r
950 200 150 100 50 950 200 150 100 50
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.18 Porovnani nastaveni 4 a 5 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Usek)
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-0.35 : -0.4 : :
== Nastaveni 4 === Nastaveni 4
\ Nastaveni 5 Nastaveni 5
-0.3r — -0.35¢ 4
-0.25¢ 1 .03} |
-0.2¢ . -0.25¢ 1
=5 =
= = ‘\\
-0.15¢ g -0.2} 3 |
0.1t {1 -0.15} . .
e
-0.05¢ 1 01t |
9 I I I _003 | 1 1
50 200 150 100 50 50 200 150 100 50
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.19 Porovnani nastaveni 4 a 5 metodou deeyaatynomu (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Gsek)

Na vSech grafech je patrna tendence Zliitd, tedy nastaventiislo 5 (WtSi sklon pedniho
kiidla), mit ve vysSich rychlostechtilizné od 180 km/h, ¥tSi zpomaleni, tedy i odpor.
Naopak pi nizSich rychlostech seikky vyrovnavaji a mira vétsSi odpor vykazuje nastaveni
vozucislo 4.

DalSi porovnavanou dvojici jsou nastaveni 3 a 6,580 a obr. 5.21, kterd se od sebe [iSi
pouzitym gednim i zadnimiitlacnym kiidlem. Nastaveni 6 je spiSéextni nastaveni vozu.

-0.35¢ -0.35¢
== Nastaveni 3 = Nastaveni 3
=== Nastaveni 6 ===Nastaveni 6
-0.3+ -0.3- -\J.
-0.25¢ -0.25¢
-0.2F -0.2r
e e
] =
-0.15¢ -0.15¢
01t -0.1r
-0.05r -0.05r
850 200 150 100 50 850 200 150 100 50
v [km/h] v [kim/h]

Obr. 5.20 Porovnani nastaveni 3 a 6 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Gsek)
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-0.35 ‘ -0.35 :
=== Nastaveni 3 === Nastaveni 3
=== Nastaveni 6 ===Nastaveni 6
-0.3- By 0.3 1
-0.25¢ 1 -0.25¢ 1
-0.2r 1 -0.2r 1
=5 =5
- L
-0.15¢ 1 -0.15¢ 1
-0.1r 1 01r 1
-0.05" 1 005t T
850 200 150 100 50 850 200 150 100 50
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.21 Porovnani nastaveni 3 a 6 metodou deeyaidynomu (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Usek)

Op¢t je ze vSech grafdolre vidkét, jak jecervena kivka piisluSna nastaveni 3 blize &$imu
odporu prakticky v celém rozsahwianych rychlosti.

DalSi dvojici je nastaveni 6 a nastaveni 7, ol#2 & obr. 5.23. Timto porovnanim se€ina
zkoumat vliv vySky automobilu na celkovy odpor vetlu. Viiz v pgiipadt 6 mé standardni
vySku (27mm vpedu, 38 mm vzadu),iz 7 je silit predkloren (30mm vpedu, 52 mm
vzadu).

-0.35r -0.35r
=== Nastaveni 6 === Nastaveni 6
=== Nastaveni 7 A == Nastaveni 7
-0.3 -0.3
-0.25 -0.25
0.2 -0.2
=0 =8
= =
-0.15¢ -0.15¢
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Obr. 5.22 Porovnani nastaveni 6 a 7 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy usek)
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Obr. 5.23 Porovnani nastaveni 6 a 7 metodou degymdynomu (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Usek)

Porovnanim kvek nastaveni 6 a 7 zjistime, Ze v prvnim Usekuw jsodle obou metod &b
prakticky totozné. V druhém Useku se metodytaghoduji, Ze &z s nastavenim 7 ma ve
vysSich rychlostech&sSi odpor vzduchu. &Feme tedyict, Ze znd¢na vysky zadni napravy
ma minimalni vliv na odpor vozu a ten se projevivazyssich rychlostech.

DalSi dvojici jsou nastaveni 6 a 8, obr. 5.24 a &®25. Nastaveni 6 je popsano vyse a
nastaveni 8 je charakteristické vyrovnanim vyskzidia (39 mm vpedu, 39 mm vzadu).
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Obr. 5.24 Porovnani nastaveni 6 a 8 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Gsek)
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Obr. 5.25 Porovnani nastaveni 6 a 8 metodou deeyaatynomu (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Gsek)

U cervené kivky odpovidajici nastaveni 8 vidime tendenigklanét se k ¥tSim odpoitm pro
vétSi rychlosti, naopak pro nizSi rychlosti jsotivky spiSe totoZzné, u prvniho Useku ma
nastaveni 6 nepatfivétSi odpor.

DalSi porovnavanou dvojici je nastaveni 7 a 9, b6 a 5.27, tedyipdkloreného vozidla
(30/52) oproti piblizné stejreé predklorenému vozidlu s &Si celkovou vySkou (39/59).
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Obr. 5.26 Porovnani nastaveni 7 a 9 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy usek)
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-0.35 ‘ -0.35 ;
=== Nastaveni 7 === Nastaveni 7
=== Nastaveni 9 === Nastaveni 9
-0.3r B -0.3r 8
-0.25¢ 1 -0.25r .
-0.2r - 0.2 |
=5 =8
] ®
-0.15+ 1 -0.15 .
-01r E -01 ]
-0.05r 8 -0.05¢ .
950 260 1 50 1 60 50 950 200 150 100 50
v [kmv/h] v [km/h]

Obr. 5.27 Porovnani nastaveni 7 a 9 metodou degyaatynomu (vlevo prvni usek, vpravo druhy Usek)

Ze vSech grdf je patrné, Ze rozdil 7-9 mm ve vySce vozidla néd@dny podstatjSi vliv na
celkovy vzdusny odpor vozu.

DalSi porovnavané nastaveni 8 a 9, obr. 5.28 a%B@. Vyska pedni napravy vozidla je u
obou nastaveni stejnd, zadni naprava je u varfant20 mm vyse.
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Obr. 5.28 Porovnani nastaveni 8 a 9 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Usek)
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Obr. 5.29 Porovnani nastaveni 8 a 9 metodou deeyaatynomu (vlevo prvni usek, vpravo druhy Gsek)

Oh¢ kiivky reprezentujici jednotlivA nastaveni jsou v Useku trati prakticky totozné.
Vysledek porovnani v druhém uUseku trati neni zdetdnoznény. Dalo by sefici, Ze
nastavenéislo 9 ma mird vétSi odpor u metodyifmé derivace ve sdnim rozsahu rychlosti
a u metody derivace polynomu od rychlosti 150 kay%e.

Posledni porovnavanou dvojici nastaveni je 6 aobd, 5.30 a 5.31. Toto srovnani slouzi
k zjisteni funkenosti difuzoru pod zadnintkllem, ktery byl v nastaveni 10 odst&an

-0.351 -0.351
=== Nastaveni 6 ===Nastaveni 6
=== Nastaveni 10 == Nastaveni 10
-0.3f -0.3+
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-0.2F -0.2r
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Obr. 5.30 Porovnani nastaveni 8 a 9 metoddmp derivace (vlevo prvni Usek, vpravo druhy Gsek)
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Obr. 5.31 Porovnani nastaveni 8 a 9 metodou deeyaatynomu (vlevo prvni usek, vpravo druhy Usek)

Z obou grafi prvniho Useku je jagnvidét, Ze odpor vozidla bez difuzoru je vyr&znizsi
v celém rozsahu rychlosti. Pro druhy Usek sefidato samé, jen s menSimi rozdily mezi
jednotlivymi nastavenimi.

N 4

Obecr plati, Ze je mnohem jednodussi interpretovat dfstemen nastaveniiftlacnych
kiidel nez vysledky zgn ve vySce vozidla.
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5.2 ZKOUSKA ZA KONSTANTNI RYCHLOSTI

Hlavnim cilem pi zpracovani dat ze zkouSky za konstantni rychlbgto ziskat pitbéh
zavislosti zatizenifedni a zadni napravy na rychlosti vozidla.

Pfed samotnym ®fenim byla tymem Chabr motorsport poskytnuta tabutiéislosti
nameétrenych hodnot na potenciometrech nacsttéd vozu.Cést této tabulky je vigd v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Zavislost hodnot attenych z potenciometru na zatiZeni vozidla progdisha kola

PP LP PZ LZ
Stladeni |Zatizeni |Stlaceni |Zatizeni |Stlaceni |Zatizeni |Stlaceni |Zatizeni |Celkow zatizeni
8,4mm |88kg 10,6mm [101kg 14,3mm |139,5kg [11,4mm |[126,5kg |455kg

9,4mm 107,5kg [12,0mm [122,0kg |15,0mm |165,5kg |12,7mm |151,0kg |545kg
11,3mm |121,0kg [13,9mm |135,0kg |16,7mm |180,0kg |14,5mm [165,5kg |601kg
13,1mm |133,5kg [15,9mm |147,5kg |18,4mm [194,0kg |16,2mm |[180,5kg |654kg
15,1mm |146kg 17,7mm |160kg 20,2mm |208,5kg |[17,8mm |195,0kg |709%g
17,0mm |160,0kg [19,6mm |173,0kg |21,9mm [223,0kg |19,5mm [210,0kg |765kg
18,8mm |173,0kg [21,5mm |185,5kg |23,5mm [237,5kg |[21,2mm [225,5kg |820kg
20,6mm |[187,5kg |22,9mm |200,5kg |25,3mm |252,5kg [22,8mm |240,0kg |880kg
22,5mm [202,0kg |24,7mm |215,0kg [26,9mm [|267,0kg [24,4mm |254,5kg |937,5kg
24,1mm |[214,5kg |26,4mm |226,5kg |28,5mm [281,5kg [25,9mm |269,0kg [990,5kg
26,0mm |[226,5kg |28,3mm ]239,0kg |30,1mm |296,0kg |[27,7mm |284,5kg |1045,5kg
27,9mm |[241,5kg |29,7mm |255,0kg |31,8mm |313,0kg [29,1mm |299,0kg |1107,5kg
30,1mm |[255,5kg |30,6mm |272,0kg |33,5mm |326,5kg |[30,3mm |310,5kg |1164kg

Grafické zobrazeni zavislosti z tab. 5.2 je na bl82 a 5.33.

280 ‘ ‘ w . . 260 T
260+ r 1 240- # |
240 1 220t |
220+ 1
200 7
%2001 1w
= =180r 1
§ 180; 1
= S160r 1
™~ 160+ 1 0N
1401 | 140+ 1
120k | 120- 1
100+ 1 100F |
805 10 15 20 25 30 35 805 10 15 20 25 30 35
Stlaeni [mm] Stladeni [mm]

Obr. 5.32 Zavislost zatiZzeni na g#ai z tab. 5.2, vlevo levéquni kolo, vpravo pravé+dni kolo
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Obr. 5.33 Zavislost zatiZzeni na g#ai z tab. 5.2, vlevo levé zadni kolo, vpravo peadni kolo

Body ziskané z tab. 5.2 byly proloZengirpkami, jak je vidt na obr. 5.32, respektive 5.33.
Rovnice &chto gimek, 37 pro levéiedni kolo, 38 pro pravér@dni kolo, 39 pro levé zadni
kolo, 40 pro pravé zadni kolo, charakterizuji chdyédnotlivych odpruZzeni a budou vyuzity
v dalSim postupu.

y = 7,0156x + 28,9829 (37)
y = 6,5669x + 37,8355 (38)
y = 8,9078x + 25,5523 (39)
y = 8,9371x + 16,1906 (40)

Prvotni Uprava nagiienych dat v programu Race Studio Analysisc¢smia v rozdleni
jednotlivych nétenych Usek na nami pozadovanéasti obsahujici data ze zkousky za
konstantni rychlosti, obr. 5.34.

T8 T30 [ 31 [ 32

r#5 e T

Obr. 5.34 Roz¢gleni nangFenych dat na Useky obsahujici zkouSku za konstyatrosti

Pribéh nangtrenych dat z jednoho konkrétniho Usekurgchlosti 160 km/h je zobrazen na
obr. 5.35.
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Obr. 5.35 Pribeh zkousky za konstantni rychlosti udavajici zasisigchlosti nafase

Takto roztidénd data se ap prevedla to tabulkového procesoru Excel, tab. 5.ZnZén
z potenciometfr byl sniman s frekvenci 100 Hz po dobikalika sekund, proto jsou zminé
tabulky velmi rozsahlé, a zde je z nich uvedenapaual&ast pro ilustraci.

Tab. 5.3 Tabulka s Udaji ze zkousky za konstapthiosti

Time (s) Speed_LP [km/h] LP_tlumi¢ [mm PP_tlumi¢ [mm] LZ_tlumié [mm] PZ_tlumic¢ [mm]

0 160,439 21,028 20,428 17,904 19,271
0,01 160,451 21,695 20,672 17,232 19,176
0,02 160,464 22,272 21,988 17,11 18,98
0,03 160,476 22,885 21,833 17,145 19,054
0,04 160,489 23,11 20,607 17,478 19,824
0,05 160,495 22,888 20,155 17,665 20,854
0,06 160,445 22,427 20,518 18,124 21,247
0,07 160,395 22,495 20,944 19,149 22,603
0,08 160,345 22,901 21,047 20,906 24,702
0,09 160,29 22,961 21,104 21,133 24,767

0,1 160,19 22,145 21,128 23,232 25,279
0,11 160,09 21,768 20,645 23,606 24,623
0,12 159,99 21,207 20,198 23,01 24,694
0,13 159,89 20,906 19,688 22,945 25,125
0,14 159,79 20,201 19,685 23,238 25,271
0,15 159,697 20,456 19,414 23,219 25,263
0,16 159,673 20,529 19,203 22,937 25,092
0,17 159,647 20,301 19,52 21,771 24,024
0,18 159,622 20,312 19,737 20,108 22,158
0,19 159,603 21,131 19,74 18,427 20,632

0,2 159,628 21,73 20,019 17,354 19,631

Prvni sloupec tabulky udavwéas od z&atku testu, druhy sloupec udava aktualni rychlost
v dany okamzik a dalSi sloupce udavaji vychylkmiltii na jednotlivych kolech.
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S takto usptadanymi daty se dale pracovalo nasledujicirisapem. Pro kazdou denou
jizdu byly vypaitany pamérné hodnoty zrychlosti a zvychylek na jednotlilyc
potenciometrech. Timto Apobem nam vznikla gice hodnot charakteristicka pro kazde
nastaveni vozu. Hodnoty vychylek byly dale dosazgmyiisluSnych rovnic 37, 38, 39, 40 a
tim bylo pro kazdé kolo vym@tano zatiZzeni odpovidajici dané rychlosti a sdaejog
danému nastaveni.

Poslednim krokem bylippaiet zatiZzeni na napravu a to podle jednoduchéhaezti.
Wy = (W, + Wpy)/2 (41)

Ciselné vyjageni rychlosti a jim fislusnych zatiZzeni pro vdechny nastaveni vozugbonuty
v tabulce tab. 5.4.

Tab. 5.4 Rychlosti a zatizenfigluSejici jednotlivym nastavenim

Nastaveni 1 Nastaveni 3 Nastaveni 4
Wp [kg] |Wz[kg] |V [km/h] |[Wp[kg] [Wz[kg] [V [km/h] |Wp [kg] |Wz[kg] |V [km/h]
149.219 |174.788 101.2561]152.404 |176.691 |103.6119 §149.671 |180.637 103.0966
144.193 ]169.338 103.4023]144.546 |168.584 |104.7018 §145.034 |173.877 106.9939
178.428 |221.697 160.1866]173.584 |210.505 ]161.2795 §176.439 |231.931 162.605
172.764 |214.715 162.3723]177.643 |223.563 |163.2772 §173.699 |220.264 163.5284;
184.129 |252.278 [196.5585 ]182.952 (268.478 197.6104;
182.125 |241.743 [199.3616 ]180.962 [258.819 201.298

Nastaveni 5 Nastaveni 6 Nastaveni 7
Wp [kg] |Wz[kg] |V [km/h] |[Wp[kg] [Wz[kg] [V [km/h] |Wp [kg] |Wz[kg] |V [km/h]
150.01 179.393 103.3476]151.421 |170.3 103.4427)155.233 |173.225 105.1099
143.016 |169.048 103.8811]147.399 |166.342 104.25144150.129 |166.788 106.6408
177.178 ]230.212 160.4686]178.547 |219.2 163.744]179.996 |221.707 156.1074;

172.145 |214.388 161.0431]176.538 |213.441 164.1162]176.669 |211.451 160.1238
183.998 |268.345 197.9628]185.33 253.808 195.8275]187.085 [260.314 198.9251
181.236 |253.877 199.478]182.838 |245.621 202.45954185.075 |248.357 199.3158
Nastaveni 8 Nastaveni 9 Nastaveni 10
Wp [kg] |Wz[kg] [V[km/h] |Wp[kg]l |Wz[kg] |V[km/h]|Wp[kg] |Wz[kg] |V [km/h]
148.012 |171.117 100.133]145.301 [166.423 |101.777 |}144.45 156.274 1101.8772
144.034 |164.173 102.0831]152.445 |176.126 |103.2547 §152.068 |163.907 |102.4843
173.626 |217.635 157.9898]178.481 |219.895 |158.6536 J176.498 |201.702 |155.6207
170.661 |210.107 163.3742]173.098 |208.576 ]160.879 [173.629 |194.517 |163.6878
180.412 |241.907 200.0906§183.921 ([235.778 |199.0865 |185.14 234.597 |200.4353
183.622 |256.859 200.3641§187.014 ([246.395 |200.4651 |183.54 223.648 |204.778
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A grafické znazoréni tabulky 5.4 pro fedni napravu vozu s nastavenim 7, obr. 5.37. Body
jsou prolozeny polynomem druhého stépn
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Obr. 5.37 Zavislost zatiZentgani napravy na rychlosti vozu s nastavenim 7
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5.2.1 KOREKCE VYSLEDKU POMOCi GPS

JelikoZ jsme zatim v dosavadnim zpracovani zkoadkyonstantni rychlosti neuvazovali vliv
nestejnorodosti trati, bylo vhodné provést kontqedumoci zaznamu zeizzeni GPS. Otazka
zrela, zda se zemi vysledky zkousSky, pokud vezmeme v potaz pouzk deati, ktery jel
jezdec pedepsanym Zsobem obma snéry. Lépe pochopitelné je toto vy&leni z obr.
5.38, ktery nabizi porovnani zaznamu GPS ,neupéveati‘ a trati upravené tak, aby se
Useky ol¥ma snéry piekryvaly.

1

Obr. 5.38 Nahge Usek upraveny jznutim“ dat na stejnou délku, dole neupravena da@PS

Odpowdét na gedchozi otazku je nejsnafjsi pomoci porovnani grafdvou nastaveni, obr.
5.39.
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Obr. 5.39 Porovnani nastaveni 3 a 5 vlevo z dabjfmnutych”, vpravo z dat ,&znutych”

Z obr. 5.39 je vidt, Ze gesnost ,trefeni” stejného Useku trati v obowsrnh nendlo nijak
zésadni vliv na vysledky zkousky.

DalSim pokusem, vyuzit GPS kgsrEjSim zaeram, je jiz ,ofiznutd” data z jednoho i
druhého sréru zptimérovat a ziskat tim pouze jedny vysledky. Tim padeisto givodnich
Sesti bod, kterymi byly pivodré proloZzeny kivky, vznikly body pouze it, nasleds
proloZené polynomem druhého stdp¥ysledek je vykreslen na obr. 5.40.
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Obr. 5.40 Porovnani nastaveni 3 a 5, proloZeni paiyu femi body
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Z porovnani obrazku 5.40 s obrazkem 5.39 je patzeépokud jsou data zpnérovany
z obou smiru jizdy, celkovy vysledek se prakticky némi. Proto v dalSi kapitole 5.2.2 byla
pro tvorbu grai pouzita data ve svéntipodnim rozsahu, bylo tedydeno Sest bad(dva pro
kaZdou rychlost) a ty byly proloZzeny polynomem dlab stups.

5.2.2 POROVNANI JEDNOTLIVYCH NASTAVENI

Podobr jako kapitola 5.1.4 je i tato kapitol&novana porovnani jednotlivych nastaveni. |
zde vychazim z tabulky 4.2, kde jsou vSechny deojicedeny. Off bohuzel nebylo mozné
kvuli nekompletnosti plnohodnotrezpracovat Udaje z nastaveislo 1.

Prvni porovnavanou dvojici je nastaveni 3 a nasiiadeobr. 5.41. Nastaveni 4 je opréisiu
3 charakteristické dvojitym zadnintiélem.
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Obr. 5.41 Porovnani nastaveni 3 a 4(vlevegni naprava, vpravo zadni naprava)

~ s

Viz s nastavenim 4 mé& diky dvojitému zadnirridlla vyrazre vétsSi pritlak na zadni napray
coz zarove odleltuje predni napravu, ta je tim paderfitiacovana mensi siloufplizné o
15N p@i rychlosti 200 km/h.

DalSi dvojici vhodnou pro porovnani je nastaverd 8. Tato d¥ nastaveni se liSifpdnim
pritlacnym kéidlem, viz tab. 4.1. Na obr. 5.42 je patrné, Z& & nastavenim 5 ma diky

rozdilnému pednimu Kidlu nepatrg vétSi ritlak na gredni napra®, naopak na zadni napeav
mirn¢ pritlak ztraci.
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Obr. 5.42 Porovnani nastaveni 4 a 5(vlevedni naprava, vpravo zadni niprava)

Porovnani dvojice nastaveni 3,6 je na obr. 5.43lis@ast spoiva jak v gednim, tak
v zadnim kidle, viz tab. 4.1.

185 T T T T 250
= Nastaveni 3 = Nastaveni 3
180/|==Nastaveni 6 1 240} == N astaveni 6 7
175 | 230 7
= 17 = 220 7
& 2
= — 210 ¥
>§ — ] >5
% % 200 1
N 160 1 N
190 7
155 5
180 ¥
150 i |

Yo 120 140 160 180 200 %0 120 140 160 180 200
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.43 Porovnani nastaveni 3 a 6(vlevegni naprava, vpravo zadni naprava)

Presto, Ze je nastaveni 3 ozano jako ,maximalni fitlak”, ma jen nepatfveétsi pritlak pri
nizSich rychlostech na zadni napfawnaopak na if@dni napra¥ ma po celém rozsahu

s N

rychlosti WtSi pitlak viiz s nastavenim 6.
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DalSimi nastavenimi vozu vhodnymi pro porovnanujsarianty 6 a 7, obr. 5.44. ©berze
maji stejné parametryiiplacnych kidel, ale liSi se ve vySce vozuiiggmz nastaveni 7
znamena vyraznyipdklon.

190 . . w . 260

== Nastaveni 6 == Nastaveni 6
185] Nastaveni 7 . 250 Nastaveni 7

_— | 240 ]
230/ ]
175 '
) 220 |
=170 L=
g 5210 ]
N 165 | =
t Nt
= - L il
3 200
160 '
190¢ '
155 { |
150 1 170+ 4

! 4?00 120 140 160 180 200 1 6900 1 éO 1 1510 1 éO 1 éO 200
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.44 Porovnani nastaveni 6 a 7(vlevedni naprava, vpravo zadni naprava)

Nastaveni 7, ip kterém je vozidlo vice iigdkloréné nez v fipact 6, ma na obou napravach
zretelre vetSi pritlak. Na gredni ndpra¥ priblizné o 2 kg a na zadni napraw 5 kg.

DalSim porovnavanimifilaku proSla dvojice nastaveni 6 a 8, obr. 5.4B6r&se ot liSi ve
vySce vozidla, tentokrat srovndvame ndippedklorené vozidlo s ,,rovnym®.

185 w w w w 250
== Nastaveni 6 === Nastaveni 6
180 ==Nastaveni 8 240 === N astaveni 8 )
175} ity 1
= 1 o] 220 1
by iy
= =210 1
‘g § 200 4
N 160 N
190+ 1
155} 180! |
150} 1701t |

Yoo 120 140 160 180 200 '%%oo 120 140 160 180 200
v [kim/h] v [km/h]

Obr. 5.45 Porovnani nastaveni 6 a 8(vlevegni naprava, vpravo zadni naprava)

BRNO 2012 65



ZPRACOVANI A POROVNANI NAMERENYCH DAT -

Na zadni napravmaji ol& nastaveni fiblizné stejny itlak. Naopak na i@dni napra¥ je
naprosto getelrg vétsi pritlak u vozu, ktery maiedni gitlacné Kidlo bliZze k vozovce a to az
o priblizne 7 kg.

DalSi porovnavanou dvojici jsou nastaveni 7 a 9, bl6. Oba vozy majiifplizné stejny
Uhel sklonu, ale vozidlo s nastavenim aamym jako 9 je celkavvyssi.

190 . . w . 260 . . .

Nastaveni 7 250! Nastaveni 7 |
185 | mmmNastaveni 9 = Nastaveni 9

180

ZatiZeni [kg]
ZatiZeni [kg]

160

155

150

0 120 140 160 180 200 foo 120 140 160 180 200
v [km/h] v [km/h]

Obr. 5.46 Porovnani nastaveni 7 a 9(vlevedni naprava, vpravo zadni naprava)

,

Vozidlo s nizsi celkovou vySkou ma aildizné 5 kg WwtSi pritlak na gedni napra& a na zadni

~ v s N 1

ndpra¥ v rychlostech nad 150 km/h. V nizSich rychlosteté vysSi automobil &Si pitlak
vzadu.

Predposledni porovnavanou dvojici jsou nastaven®8abr. 5.47. VySkaiedni napravy je u
obou voz stejna, nastaveni 9 ma vySe zadni napravu. A s timto nastavenim ma az o
5 kg WtSi pritlak na gredni napra¥ a az do rychlostiiiiblizné 170 km/h také fitlak na zadni
napraw, od této rychlosti se&Si itlak na zadni napré&ypresouva k vozu s nastavenim 8.
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Obr. 5.47 Porovnani nastaveni 8 a 9(vlevedni naprava, vpravo zadni niprava)

Posledni srovnavanou dvojici nastaveni je dvojica &0, obr 5.48. Vozidlo 10 se lisi
negitomnosti difuzoru v zadrtiasti vozidla.

185 . . ‘ ' 250 T T
== Nastaveni 6 == Nastaveni 6
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Obr. 5.48 Porovnani nastaveni 6 a 10(vlevedni naprava, vpravo zadni naprava)

Jak je vidt z obr. 5.48, neftomnost difuzoru se projevila v radikalnim Ubytgtitlaku na
zadni napray. Diky této skuténosti se naopak #t8il piitlak na edni ndpra¥ a to tak, Ze se
prakticky vyrovnal pitlaku vozu s nastavenim 6. (V grafu nentipdno s Ubytkem zatizeni
vlivem odstragini difuzoru, coz je fiblizn¢ 6 kg)
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6 VYHODNOCENIi PRUBEHU A VYSLEDK U MERENI

Pro vytvdeni lepSi pedstavy o funé&nosti jednotlivych aerodynamickych piivka znen
vySky vozidla, byly vytvéeny grafy zavislosti zatiZzeni na zrychleni, obré&dkaz 6.6. Grafy
jsou vytvaeny pro jednotlivé rychlosti, zvlaSpro prvni a zvlas pro druhy Usek trati.
Koleckem je vzdy ozn&na zadni ndpravajikkem gedni naprava a jednotliva nastaveni
jsou bareva rozliSena. Tyto grafy mohoughledrji ukazat, které nastaveni mét§i pitlak

a jak velkou cenu v podémaristu odporu zad platime. Dale mohou také vice napdét o
piesnosti a opakovatelnostiieni.

Velikost statického zatizeni @freno s jezdcem) je 121,5 kg née@ni napra¥ a 149 kg na
zadni napra.

Obrazky 6.1 a 6.2 odpovidaji rychlosti 120 km/h.

190+~
O o= Nastaveni 3 PN
185+ O " Nastaveni 4 PN
o = Nastaveni 5 PN
ol (o) i Sastaven! 6 PN
astaveni 7 PN
= == Nastaveni 8 PN
= 175 Nastaveni 8 PN
K- Nastaveni 10 PN
z§ O Nastavenf 3 ZN
® 170 () Nastaveni 4 ZN
N O Nastaveni 5 ZN
1651 O Nastaveni 6 ZN
Nastaveni 7 ZN
O Nastaveni 8 ZN
160 + Nastaveni 9 ZN
of= Nastaveni 10 ZN
+ +
185 1 1 | | 1 1 |
105 0.1 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
a gl

Obr. 6.1 Zavislost zatiZzeni na zrychleni pro ryshfi?0 km/h (prvni Usek trati)
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190
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Obr. 6.2 ZAavislost zatiZeni na zrychleni pro ryshit20 km/h (druhy Usek trati)

Obrazky 6.3 a 6.4 odpovidaji rychlosti 160 km/h.
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Obr. 6.3 ZAavislost zatiZeni na zrychleni pro ryshtt60 km/h (prvni Gsek trati)

|
0.215
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Obr. 6.4 Zavislost zatiZzeni na zrychleni pro ryshtt60 km/h (druhy dsek trati)

Obrazky 6.5 a 6.6 odpov

idaji rychlosti 200 km/h.
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Obr. 6.5 Zavislost zatiZzeni na zrychleni pro ryshR00 km/h (prvni Usek trati)
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Obr. 6.6 ZAavislost zatiZeni na zrychleni pro ryshR00 km/h (druhy Usek trati)

6.1 NASTAVENIi VOzU

Interpretace vysledk z predchozich grdf neni zcela jednozmea. S jistotou nizeme
prohlasit, Ze nastaveni vozu reprezentované maarpeilenou barvou, tedy nastaveni 5 a 4,
maji obecl nejwtsSi pitlak na zadni naprady za cenu neptSiho odporu vzduchu.
piitlak na zadni napré&va mensi odpor vzduchufiphak na gedni nipra¥ je prakticky
totozny. Tato d¥ nastaveni byla testovana s dvojitym zadnfitiggnym kiidlem na zvySeni
pritlaku, miZzeme tedyict, Ze tento aerodynamicky prvekiggle swij ucel.

Dale nasleduje nastavefislo 3, které bych ozgad jako ,pramérné“ nastaveni. Oproti
ostatnim nema ani lepSi hodnotytiaku na napravach ani nizSi aerodynamické odpory.

Na druhém konci spektra se objevuje nastaveni 1€)¥¢kse vyzn@valo nepitomnosti
difuzoru. Je naprosto jasné, Ze tato aerodynansick#st vozu ma svoje velké opodstath

Vozidlo ma bez § mnohem mensSi aerodynamicky odpor, avsikaku na zadni naprav
radikalré ubyva a to i pesto, Ze v grafech neni zahrnuto sniZzeni hmotrtgtim odstragni

difuzoru (@iblizn¢ 6 kg). Snizenififtlaku se projevujeiedevsim ve vysSich rychlostech.

Porovnani ostatnich nastaveni, tedy 6, 7, 8 ag9aktkoumala vliv vysky vozidla na jizdni
vlastnosti, nema jasnou interpretaci. Dalo byisg Ze nastaveniislo 7 ma zd&chto variant
nejwtsi pritlak na obou napravach, pro ja&gi vyvozeni vysledk by ovSsem bylo paeba
vétSi mnozstvi pesrgjSich nefeni.

Jak jiz bylo zmigno v gredchozich kapitolach, mnohem vyraggrse na vyslednych grafech
projevuji znény na aerodynamickych prvcich vozidladgni kidlo, zadni kidlo, difuzor),
nez zm¢ny vysky vozidla.
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6.2 ZPRACOVANI DAT, PRESNOST A OPAKOVATELNOST M ERENI

Pro vytvaeni grafi v kapitole 6 byly pouZity udaje z vyhodnoceni dojevé zkousky druhou
metodou, tedy derivaci polynomdtvrtého stups. Tato metoda byla zvolena jako
nejvhodrgjsi pro zpracovani nattenych dat, z evodu jeji nejétSi presnosti. Pokud bychom
prokladali rychlost polynomem nizSiho stépnznikaly zn&né nepesnosti po jeho derivaci
(jak bylo ukdzano vyse) a naopak proloZzeni polymomwSSiho stupfinam jiz nepineslo
zadné zéasadni zZmy ve vysledcich. Metodarimé derivace rychlosti pracuje s velkym
mnozstvim okamzitych rychlosti a tim po jejich @adi vznika i velké mnoZstvi zrychleni.
Tato zrychleni maji zreay rozptyl a pi jejich proloZeni nize dochazet k népsnostem (ne
vSak tak velkym, jakoip derivaci polynomu nizsiho stupgh

Metoda na zpracovani vysladikousky za konstantni rychlosti se zda byt spotéhK jeji
vétSi presnosti by bylo péeba provést mnohem vice jizd, protoze z kazdé ogthl
ziskdvame pouze dva body (pro kazdyispeden), s kterymi pak dale pracujeme. Déale by
bylo téZ vyhodné vyt naprosto pesny Usek, po ktery budowteni probihat, to se bohuZzel
diky nedostatk@asu a kratké zkuSebni draze nepovedlo realizovaegesnostem v geni
také gispéla nekvalitni zkuSebni draha a to hlaveji povrch acasté zminy sklonu. Jeji
nedokonalosti jsme se snazili vyeliminovdt pamotném navrhu zkousky, coz se pdda
pouzecasté&ne.

Pri dojezdové zkouSce, byl pet metenych jizd a tim padem i mnozZstvi ziskanych ddaj
dostateény. V kapitole 5 na obrazku 5.8 a 5.9 je snadnoa®imovatelna f@snost nsfeni a
jeho hlavni nedostatky.i®snost ireni je na slusné urovni, pokud budeme porovnavai me
sebou pouze stejné Useky trati (coZ nijak nesniZigieané vysledky). Tato skdtest je dana
jiz zminenymi nedostatky fedevsim ve zkuSebni draze. Dalgtiy ktera by pispéla ke
zkvalitnéni nanmgtenych dat, by byl fistroj mefici relativni rychlost vzduchu, n#glad
pitotova trubice. Vysledky by poté nebyly ovlimy pisobenim pogtrnostnich podminek,
které se nAmips pravidelné gfeni a zapisovani nepovedlo eliminovat.

Celkow by se daly nagiené a zpracované vysledky ozimgako dostéujici z hlediska
porovnani jednotlivych nastaveni vozu stim, Ze pastaveni s menSi Znmou vlivu na
aerodynamiku by bylo pit#ba provést vice &eni. Pro dalSi vyuziti vysledkk presrgjSim
¢iselnym vypeétam, nagfiklad koeficientu odporu vzduchu, je nutné provésteni gesrgjsi.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytemi funkéniho neficihotrettzce za Gelem zmapovani
aerodynamickych vlir pisobicich na vozidlo a nasledné vyhodnoceni &ienych dat.

Hlavnim gedmétem zkoumani se staly velikosti vztlakovych a odpgch sil v zavislosti na
zmeénach aerodynamickych pritkvozidla a zninach s¥tlé vysSky vozidla.

Jako nastroj pro titeni hledanych zavislosti byly zvoleny dojezdovaudt@a a zkousSka za
konstantnich rychlosti, které nejlépe odpovidajitemetickému modelu reprezentujicimu
aerodynamicky odpor respektive aerodynamicky vztl&todika zkouSek musela byt oproti
normé a pivodnimu navrhu upravenaiimo na mist méieni v disledku nedokonalosti
zkuSebni drahy. Samotnéctani probihalo na formuli zavodniho tymu Chabr Mspart,
kterd disponovala nastavitelnymi aerodynamickymvikpr(piedni a zadni idlo, difuzor) a
nastavitelnou vyskou vozu.

Pro vyhodnoceni nagfenych udaj z dojezdové zkouSky byly navrzenyédmetodyieSeni:
Metoda gimé derivace rychlosti pomoci matematického kamatietoda derivace polynomu
proloZzeného zavislosti rychlosti n&se. Prvni metodaiimé derivace ma nedostatky
piedevsim ve velkém rozptylu hodnot zrychleni ziskangerivaci. Proto jejich nasledné
proloZeni polynomem, zigodu mozZnosti porovnani jednotlivych nastaveni vomize
vykazovat utité menSi nefesnosti, a proto tato metoda neni dopena jako nejvhodijSi

k vyhodnoceni danych udajU druhé metody proloZzenim polynomu vyvstala octazkky
stupdi polynomu je nejvhodijSi pouzit. Pro druhy stupesznikly po nasledné derivaci velmi
negesné a zkreslené vysledkyki gtvrtém stupni polynomu jsme ziskali relatévpresné
vysledky, vySSi stugepolynomu jiz neginesl Zzadné vylepSeni dosazenych vysiedkvyse
uvedeného vyplyva, Ze metodou nejvhgdh pro vyhodnoceni a nasledné porovnani
nantienych udaj, je prolozit zavislost rychlosti néase polynomendtvrtého stups, a ten
nésleds derivovat, dodataé prolozZeni této derivace @mepinasi Zadné dalSi vysledky.

Ke zpracovani udajnantrenych pi jizdé za konstantni rychlosti bylo pouzito prolozeni
zpramérovanych dat pro kazdou testovanou rychlost polygomdruhého stugn Tato
metoda je dostate¢ spolehliva, avSakipsnost dosazenych vyslédje ovlivnéna nizkym
poétem provedenych testovacich jizd.

Timto bylo splgno zadani diplomové prace, byly navrzeny zkouSkyostupy zpracovani
nantienych vysledl, které jsou pouzitelné pro libovolny automobiloPriskani vysledk
vhodnych ke konkrétnintiselnym vypétam by bylo poteba provést &Si mnozstvi
testovacich jizd, zvolit zkuSebni drahu vhg8npro poteby nefeni a pouzit systém dteni
rychlosti, ktery eliminuje pastrnostni vlivy. Vysledky porovnani jednotlivych
aerodynamickych nastaveni jsou pouzitelné pro tyhab€ Motorsport jako podklad pro
vybér nejvhodrijSiho nastaveni vozu pro dany zavod.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

AS [m]

a [m/<]
Cx [-]

G [-]

d [m]

Fx [N]

fx [-]
Fsta [N]

Fx [N]

Fy [N]

Fz, Fuzp, Fuzz FL[N]
Fax [N]

g [m/s?]
h [m]
HP [-]

ic [-]

Ir [-]

i [kg.m]
Jn [kg.m?]
\: [kg.n"]
I [m]

m [ka]
M, [Nm]
M [Nm]
Mm [Nm]
Mrp [Nm]
My [Nm]
My [Nm]
M, [Nm]
O [N]
O« [N]
Oy [N]

zména délky tlumée

zrychleni vozidla

koeficient odporu vzduchu

koeficient vztlaku

charakteristicky rozgr

hnaci sila vozidla ps¢bné k pekonéni jizdnich odpor
sowinitel valivého odporu kola

staticka sila fisobici na vozidlo

odporova sila vzdusna

bo¢ni sila

vztlakova sila

silov& reakce vozovky

tihové zrychleni

vySka

jednotka vykonu motol

celkovy prevod mezi motorem a hnacimi koly
pievod rozvodovky

moment setrvénosti kol vozidla

moment setrvénosti rotujicichtasti motoru
moment setrvénosti rotujicichéasti revodoveho Ustroji
rozvor kol

hmotnost

setrv&ny moment rotujicickiasti vozidla

moment patebny k zrychleni kol

moment patebny k zrychleni rotujicic&sti motoru
moment patebny k zrychleni rotujicickasti gfevodovych Ustroji
Moment klopeni

moment klorni

moment stéeni

odpor valivy

odpor stoupéni

odpor vzduchu

BRNO 2012

76



O,
Oy
P, Pu P2

Pc

lq

V, V1, V2

[N]

[N]

[N]
[pa]
[pa]
[kg/m3]
[m]
[m?]
[C°]
[ms’]
[m/s]
[m/s]
[ka]
[ka]
[ka]
[N]

[-]
[kg/m’]

[m?%s]

odpor zrychleni

odpor zrychleni posuvnéasti
odpor zrychleni otéejicich setasti
tlak vzduchu

celkovy tlak

rozchod kol

dynamicky polongr kola
¢elni plocha vozidla

teplota

rychlost vzduchu

rychlost prou#ni vzduchu
rychlost étru

zatizeni levého kola
zatizeni na napravu
zatizeni pravého kola
vyslednice elementéarnich sil
mechanicka dinnost

hustota vzduchu

kinematicka viskozita
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