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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je navrh a optimalizace algoritmu adaptivniho fizeni kol zadni
napravy pro zavodni monopost kategorie Formula Student. Hlavni naplni prace je analyza
tranzientniho stavu vozidla s cilem vyuziti kontroly jizdni dynamiky zménou smérovych
uchylek pneumatik zadni népravy. Na zdklad¢ ziskanych zkuSenosti byla navrzena fidici
funkce mechanismu, ktera byla nasledné optimalizovana uzitim MBS simulaci. Simulace
byly nésledné validovany méfenim na vozidle pomoci optického senzoru Correvit. Déle byl
algoritmus fizeni doplnén o kompenzaci poddajnosti napravy, kterd byla v pricném sméru
ovéfena meéfenim piimo na vozidle. Nakonec byl cely mechanismus zkompletovan a piinos
navrzeného algoritmu fizeni byl ovéfen testovanim na vozidle.

KLICOVA SLOVA

Formula Student, fizeni kol zadni napravy, tranzientni stav, aktivni kontrola jizdni dynamiky,
poddajnost napravy.

ABSTRACT

The topic of this master’s thesis is the design and optimization of adaptive rear axle steering
algorithm used on a Formula Student race car. The main goal of the thesis is to analyse
a vehicle transient state to develop a vehicle dynamics control system by changing rear wheel
slip angles. A steering function was built, which was then optimised by MBS simulations.
Simulations were validated by measurement with Correvit optical sensor. Additionally, the
steering function algorithm was improved by rear axle compliance compensation.
Compliance in lateral direction was measured on the real car. Finally, the whole mechanism
has been assembled and tested.

KEYWORDS

Formula Student, rear axle steering, transient state, active vehicle dynamics control, axle
compliance.
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Uvob

Aktivni ovliviiovani jizdni dynamiky vozidel je v posledni dobé popularni téma v oblasti
automobilovém pramyslu. Moderni modely osobnich vozidel jsou velmi Casto vybaveny hned
nékolika takovymi systémy, jejichz ucelem je zejména navyseni aktivni bezpecnosti, pohodli
a zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla. S témito systémy se muzeme setkat v nékolika
provedenich (napt. ABS — ,Anti-lock Braking Systém*, ASR — ,,Anti Skid Regulation*,
ESP — ,,Electronic Stability Program*, AFS — , Active Front Steering“, ARS — , Active Rear
Steering®). VSechny tyto varianty ovliviiovani jizdni dynamiky maji jednu véc spole¢nou,
a tou je ovliviiovani silového ptsobeni v kontaktu pneumatiky s vozovkou. Konkrétné se jedna
o zménu velikosti podélné sily (brzdné a hnaci pfi zméné podélného skluzu pneumatiky)
nebo pficné sily (zména smeérové uchylky pneumatiky vlivem natoCeni kola).
Jelikoz pneumatika je jedinou komponentou automobilu, ktera je v kontaktu s vozovkou, silové
a momentové plisobeni v tomto kontaktu definuje veskeré chovani vozidla. V praxi se miizeme
setkat také s aktivnim ovliviiovanim jizdni dynamiky vlivem aerodynamickych prvku vozidla.
Tyto sily vSak opét musi reagovat ptes pneumatiku S vozovkou, ¢imz dochazi ke zméné
smérové uchylky pneumatiky ¢i podélného skluzu. VSechny tyto mechanismy byvaji
V soucasnosti ovladany fidici jednotkou, kterd na zdkladé¢ chovéani vozidla a vstupnich
pozadavku fidie provani patiiéné zasahy do fizeni. [1]

V soutézi Formula Student (FS) je vyuZivani aktivniho rozdéleni hnaciho/brzdného momentu
mezi jednotliva kola (tzv. ,,Torque Vectoring*“ — TV) béZnou praxi, a to zejména u vozidel
s elektrickym pohonem. Casto se této metody vyuziva pravé u varianty s pohonem 4x4,
kdy je kazdé kolo hnano/brzdéno samostatnym motorem. Pravidla soutéze vSak povoluji také
implementaci aktivniho systému fizeni zadni ndpravy. Natoceni kol je povoleno pouze
v rozsahu 6 stupiiti. Vyuziti podobného systému na ptedni ndpravé neni pravidly povoleno
(vyjimka plati pouze pro vozidla s autonomnim fizenim). Systémy ARS se stavaji popularnimi
hlavné u vozidel se spalovacim motorem, jelikoZ implementace aktivniho diferencidlu
na vozidlo kategorie FS by byla zna¢n¢ komplikovana. Miizeme se s nimi vSak setkat také
u vozidel selektrickym pohonem. Traté¢ na soutézich FS jsou velmi technické, s ostrymi
zataCkami. Dle pravidel je minimalni $ifka trat¢ omezena na 3 metry a minimalni vnéjsi
polomér zatacky je 9 metrl. VEtSinou monoposty dosahuji primérné rychlosti na jedno kolo
50-60 km/h. Proto je dobra ovladatelnost a obratnost monopostd klicova k dosazeni
nejrychlejSich ¢ast. Z tohoto pohledu aktivni kontrola sta¢ivého momentu vozidla mize byt
velkou vyhodou. [2]

Principem funkce systému aktivniho fizeni zadnich kol je jejich nataceni spole¢né s pfednimi
koly. V nizkych rychlostech je cilem navyseni kontroly a ovladatelnosti vozidla. Naopak
ve vysokych rychlostech je Zadouci navySeni stability. Téchto pozadavkl je dosahovano
smyslem nato€eni zadnich kol vzhledem k pfednim. Pro lepsi ovladatelnost jsou zadni kola
natacena nesouhlasné s prednimi (dochazi k virtualnimu zkraceni rozvoru), a pro vyssi stabilitu
jsou zadni kola natac¢ena souhlasné s pfednimi (dochazi k virtudlnimu prodlouzeni rozvoru). [3]

Vzhledem ke konstrukci béznych automobilii, rozvor naprav dosahuje vétSiho rozméru nez
rozchod kol na naprav€. Na zdklad¢ téchto parametri mizeme konstatovat, Ze bocni sila
pod pneumatikou bude mit vétsi vliv na sta¢ivy moment vozidla nez sila podélna, kterd pisobi
ma smysl systémum aktivniho fizeni kol vénovat pozornost, jelikoZ mohou nabidnout vétsi
potencial nez systémy pro ovladani hnaciho/brzdného momentu kola. Dalsi vyhodou ARS
je zkraceni prodlevy vzniku smérovych uchylek na pneumatikach zadni napravy oproti naprave
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predni. Diky tomu vozidlo muaze rychleji dosahnout ustaleného stavu. Teoreticky vznika bo¢ni
sila na obou napravach soucasné. Ve skute¢nosti je v§ak prodleva omezena na hodnotu danou
rychlosti mechanismu fizeni a samotné fidici jednotky.

Tato diplomova prace navazuje na bakalatrskou praci Studie systému fizeni zadni népravy, ktera
byla zaméfena na uréeni piinosu tohoto systému pouzitého na vozidle kategorie Formula
Student. Byla navrzena konstrukce tzv. dualniho systému, kdy jsou dané tyCe zavéSeni
nahrazeny dvojici elektrickych aktuatorti vlastniho navrhu. Na zikladé vysledki jizdnich
simulaci v multibody softwaru Adams Car byl zjistén velky vliv na jizdni vlastnosti vozidla.
Proto bylo rozhodnuto se touto problematikou nadéle zabyvat s cilem optimalizace algoritmu
fizeni, a implementace systému na realné vozidlo Dragon X, coz je v pofadi desaté vozidlo
se spalovacim motorem z dilny TU Brno Racing.
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STUDIE VLIVU RIiZENE ZADNi NAPRAVY NA CHOVANI VOZIDLA

1 STUDIE VLIVU RIZENE ZADNi NAPRAVY NA CHOVANI
VOZIDLA

Pro uplné pochopeni dopadu fizené zadni napravy na jizdni dynamiku vozidla je nejprve nutné
analyzovat dulezitost zadni napravy samotné vzhledem ke stabilité a ovladatelnosti. Mtuzeme
fict, ze zadni naprava v principu plni funkeci ,,stabilizatoru®. Pfesnéji boéni sily na zadnich
pneumatikach vytvari vzhledem Kk tézisti vozidla zaporny stac¢ivy moment kolem osy z
(viz Obr. 1), ktery vozidlo stac¢i ven ze zatacky (pusobi proti vlivu ptedni napravy a podporuje
tak nedotacivost). Zadni naprava se také vyrazné podili na ochoté vozidla ménit smér
v tranzientnim stavu najezdu/vyjezdu ze zataCky. Pravé prvnich nékolik desetin sekundy
od pocatku natoceni volantu, respektive nasledna zména sil pod zadnimi pneumatikami,

jsou klicové pro nasledujici pribéh prujezdu zatackou. [4][5]

Nasledujici podkapitoly budou vénovany zejména studii tranzientniho stavu. Konkrétné se blize
podivame na to, jakymi zpisoby mizeme ovlivnit sta¢ivy moment vozidla. Sta¢ivy moment
je urcen celkem dvanacti divody (slozka momentu od podélné sily, pficné sily a vratného
momentu pneumatiky kazdého kola). Diky fizeni zadni napravy muzeme upravit velikost
smérové uchylky pneumatiky, respektive pfi¢nou silu pod pneumatikou. Proto bude studie
zaméfena pravé na téma charakteristiky pneumatiky v pficném sméru. Podrobné bude dale
analyzovana také relaxaéni délka pneumatiky, jelikoz i ta se do jisté miry podili na odezvé
vozidla na stacivé zrychleni.

Obr. 1 Soutadny systém vozidla
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1.1 CHARAKTERISTIKA PNEUMATIKY V PRICNEM SMERU

24

jedinou ¢ast, ktera se dostava do styku s vozovkou (v idealnim piipadé¢). Pravé v tomto kontaktu
pneumatiky s vozovkou (tzv. stopa pneumatiky) vznikaji vesSkeré¢ sily a momenty,
které nasledné definuji chovani vozidla. Z tohoto diivodu je velmi dilezité znat charakteristiku
pneumatiky, aby bylo mozné detailné¢ analyzovat dynamiku daného vozidla. Tato prace
je zaméiena na aktivni kontrolu dynamiky vozidla zménou pfi¢nych sil na zadni népravé.
Proto se budeme v praci nadale zabyvat studii a popisem pneumatiky pouze v piicném sméru,
nikoliv v podélném.

Do chovani pneumatiky, respektive jeji charakteristiky, promlouva mnoho proménnych
(napf. vertikalni zatiZzeni, smérova uchylka, odklon kola, rychlost vozidla, tlak husténi, teplota,
konstrukce rafku, opotiebeni pneumatiky, kvalita povrchu vozovky a mnoho dalSich). Dtlezité
je zminit, Ze pneumatika zdroven vykazuje nelinedrni citlivost na vertikalni zatiZeni,
kdy srostoucim zatizenim klesa jeji koeficient tfeni (viz Obr. 2). V praxi je pfi¢na
charakteristika pneumatiky nejcastéji popsdna pomoci zavislosti bocni sily F, (osa 'y na Obr. 2)
na smérové uchylce a (0sa x na Obr. 2) pro konkrétni vertikalni zatizeni a tlak husténi.

Charakteristiku pneumatik Continental C19, pouzitych na vozidle Dragon X, mizeme vidét
na Obr. 3.
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Obr. 2 Citlivost pneumatiky na vertikalni zatizeni — surova data z méteni

Tym TU Brno Racing ma k dispozici data pouzitych pneumatik, na zaklad¢é kterych byl
vytvofen matematicky model pneumatiky pro vypocty a simulace jizdni dynamiky.
Jedna se o model Magic Formula verze 5.2. Tato data byla ziskdna z laboratorniho méteni
na Flat-Trac zafizeni. Na Obr. 3 mtzeme vidét jiz vykreslenou charakteristiku z modelu
pneumatiky pro rizné hodnoty zatizeni a odklont (tlak husténi 80 kPa).
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Obr. 3 Charakteristika pneumatiky C19 v pticném sméru [6]

Je ziejmé, Ze vertikdlni zatiZzeni pneumatiky a jeji smérova uchylka jsou hlavni parametry,
které ovlivni vyslednou bo¢ni silu pod pneumatikou. Zatizeni byva dano konstrukci vozidla
(jeho hmotnosti a rozvazenim), aerodynamikou a pfesunem zatizeni vlivem pisobeni sil
(tzv. ,load transfer”). Smérovou tichylku vSak mizeme ménit velmi jednoduse, diky ¢emuz
jsme na ptfedni ndpravé schopni auto fidit. Principiim vzniku smérové tichylky na pneumatice
se bliZze vénuje nésledujici kapitola 1.1.1.

1.1.1 PRICINY VZNIKU SMEROVE UCHYLKY PNEUMATIKY

Smérova tchylka pneumatiky je disledkem deformace rotujici pneumatiky vlivem pusobeni
sily z jejiho boku (v soufadném systému pneumatiky osa y, viz Obr. 4). Pneumatiku si miizeme
zjednoduSené predstavit jako soustavu nékolika pruzin (tlaéné/tazné a torzni) ve vSech smérech.
V kone¢ném disledku by se dalo fict, ze bez deformace pneumatiky nemtize vzniknout zadna
sila, a zaroven opacné. Proto tyto pojmy (boc¢ni sila a smérova tchylka) spolu piimo souvisi
a jeden nemize existovat bez druhého. [1][5]

Z teorie je znamo, Ze existuji celkem 3 rizné divody vzniku smérové uchylky. Témi jsou: uhel
natoceni kola 0, staciva rychlost r, thel natoCeni karoserie . VSechny tyto ptipady budou blize
vysvétleny v nasledujicich podkapitolach. V praxi se ve vétSiné piipadech jedna

MV .

o kombinaci v8ech tfech pficin, jelikoZ spolu navzajem souvisi a vzajemné se ovliviuji. [5]
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Obr. 4 Vznik smérové tichylky pneumatiky — a) stojici kolo, b) pii odvalovani [1]

UHEL NATOGENI KOLA

Nejvice zfejmou pricinou vzniku smérové uchylky pneumatiky je samotné natoCeni kola. Tento
ptfipad je bézny zejména na predni népravé, kdy velikost uchylky reguluje fidi¢ nepiimo
natocenim volantu (pii pominuti aktivniho fizeni). Zaroven vsak do tohoto natoceni promlouva
elastokinematika napravy véetné zmény natoceni kola vlivem propruzeni (tzv. ,,oump steer).
Na Obr. 5 mizeme vidét schéma vzniku smérovych tichylek na piedni napravé vlivem zatoceni
volantem. Cervené je zobrazen vektor dopfedné rychlosti vozidla a modrou barvou uhly
smérovych uchylek pneumatik. [5]

Obr. 5 Pfi¢ina vzniku smérové uchylky pneumatiky — nato¢eni kola [5]

STACIVA RYCHLOST VOZIDLA

Dalsi z ptic¢in vzniku smérovych tchylek na pneumatikach je stac¢iva rychlost vozidla. Jelikoz
vozidlo pfi prajezdu zatackou rotuje kolem urcitého bodu (okamzity bod staceni), dochazi
na pneumatikach ke vzniku pticnych slozek rychlosti, tedy ke vniku smérovych uchylek.
Ptipad, kdy je uchylka pneumatik tvotfena pouze rychlosti staceni, si miizeme predstavit jako

2%
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Obr. 6 Pri¢ina vzniku smérové uchylky pneumatiky — staciva rychlost [5]

Na Obr. 6 mizeme vidét princip vzniku smérové uchylky vlivem stacivé rychlosti r kolem
teziste¢ (CG). Stacivou rychlost mizeme piepocitat na rychlosti obvodové v jednotlivych
stopach pneumatik (rozklad do sméru x — fialovy vektor, y — zeleny vektor). Cerveny vektor
potom opét zobrazuje dopfednou rychlost vozidla. Vektorovym souctem nasledné ziskdme
vysledné vektory rychlosti jednotlivych kol, respektive smérové uchylky pneumatik. Z obrazku
je ziejmé, ze vlivem stacivé rychlosti dosSlo ke vzniku vétsi tchylky na vnitinich kolech
nez na kolech vnéjSich. To je zplisobeno podélnou slozkou rychlosti (fialovy vektor).
Zaroven si miZzeme vSimnout, Ze piicna slozka (zeleny vektor) je vétsi neZ podélna (fialova),
jelikoz vozidlo ma delsi rozvor nez rozchod. [5]

SMEROVA UCHYLKA TEZISTE KAROSERIE VOZIDLA

Tteti, a zaroven posledni pfi¢inou vzniku smérové uchylky pneumatiky, je natoceni celé
karoserie vozidla o tihel 8 (viz Obr. 7). Specialnim ptipadem, kdy dochézi ke vzniku smérovych
uchylek na pneumatikach pouze vlivem smérové tchylky karoserie, mliZze byt napt. pfima jizda
po roving s piisobenim bo¢niho vétru. V takovém ptipadé se vozidlo bude pohybovat také v ose
y bez pusobeni stacivé rychlosti a bez natoéeni kol volantem. [5]

)

Obr. 7 Pfi¢ina vzniku smérové uchylky pneumatiky — smérova tchylka tézisté [5]
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1.1.2 RELAXACNi DELKA PNEUMATIKY

Tranzientni chovani vozidla do jisté miry ovliviiuje také samotné zpozdéni vzniku bocni sily
na pneumatice. Od okamziku kdy dojde k natoceni kola (tim vzniku smérové uchylky
pneumatiky) az po ustidlenou hodnotu boc¢ni sily na pneumatice ub&hne urcitda doba
(viz Obr. 8). Tato doba je oznaCovana jako tzv. relaxacni délka pneumatiky. Jinymi slovy
se pneumatika musi odvalit o urcitou vzdalenost, aby mohla vzniknout jeji bo¢ni deformace
a tim nérust boc¢ni sily. Musi se dostat z nedeformovaného stavu do deformovaného, a to zabere
néjaky Cas (ujetou vzdalenost). Relaxacni délka se vztahuje k otackam kola, piipadné k jeho
ujeté vzdalenosti. Casové zpozdéni zavisi na rychlosti jizdy (na rychlosti otaéeni kola). B&zng
se v8ak pohybuje v hodnoté mensi neZ desetina sekundy. [5][7]

Ustéleny stav

Bocni sila

[
0 0.5 1 1.5

Uhel otageni [otagky]

Obr. 8 Pribéh vzniku boéni sily na pneumatice — relaxacni délka pneumatiky [7]

Relaxacni délka se pocita jako ujetd vzdalenost po dosazeni 63,2 % z hodnoty bocni sily
Vv ustaleném stavu. [5]

Relaxacni délka hraje vyznamnou roli zejména na nerovné vozovce, kde vlivem kolisani
vertikalniho zatizeni pneumatiky bude kolisat i bo¢ni deformace pneumatiky (ztrata bo¢ni sily).
Zaroven do problematiky mtize promluvit také zména natoceni kola vlivem propruzeni (,,oump
steer). Z téchto divodt na nerovné vozovce pneumatika generuje mensi bocni sily nez
Vv ustaleném stavu. [7]

ANALYZA RELAXACNI DELKY PNEUMATIKY

Jelikoz pfi laboratornim méteni charakteristiky pouzivané pneumatiky na Flat-Trac zafizeni
byla provedena také zkouska jeji tranzientni odezvy na boc¢ni silu, miizeme z dostupnych dat
zjistit jeji realnou relaxacni délku. Méfeni probehlo vzdy pro nulovy odklon kola, konstantni
tlaky husténi: 0,70 bar, 0,83 bar a 0,98 bar, a pro 3 rizna vertikalni zatizeni: 220 N, 650 N
a 1100 N. Zkouska byla provedena s nasledujicim postupem: [8]

e Natoceni stojiciho kola o dany thel (+/-1° a +6°), ¢imz je vytvofena smérova uchylka
pneumatiky.;

e Nasledné¢ je kolo pasem pomalu roztoceno na rychlost 3 km/h a probiha méteni sil a
momenta do ustaleného stavu.;

e Nakonec je kolo narovnano do pfimého sméru, po ustaleni zastaveno, nato¢eno na
novy uhel smérové uchylky a test se opakuje.
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Na Obr. 9 mizeme vidét naméfena surova data. Na pocatku méfeni byla provedena zkouska
vertikdlni tuhosti pneumatiky pii rychlosti 40 km/h, nasledné jiz probihd méteni relaxacni
délky.

Prechodova odezva pneumatiky

Vertikalni zatizeni FZ Rychlost pasu V

B
o

rychlost [km/h]
N
(=)

0 100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700

0
¢as [ ¢as [s]
6 Smerova uchylka pneumatlky SA 100 Tlak husténi P
4 &
Tol = 80
£ X
=] «
8 E——— 1] — [ P ‘ ‘ | | | .
0 100 200 400 700 0 100 200 300 400 500 600 700
cas [s] ¢as [s]
Priéna sila FY 4 Odklon kola IA
T 2
£
=]
‘ ‘ | | | | | 0 1
100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
¢as [s] ¢as [s]

Obr. 9 Namétena data ze zkousky prechodové odezvy pneumatiky

Data byla nasledné rozdélena na né€kolik oblasti pro analyzu jednotlivych kombinaci tlaku,
vertikalnich zatizeni a uhli smérovych uchylek (viz Obr. 10). Jelikoz se relaxac¢ni délka
pneumatiky vyhodnocuje na zaklad¢ ujeté vzdalenosti kola, bylo nutné data piepocitat z Casové
domény do domény ujeté vzdalenosti. To bylo provedeno numerickou integraci rychlosti pasu
podle Casu.

FZ=1100 N, P = 0,83 bar

700 . T T I T T 3.5
T IR L E R [~ pfitna sila FY
——smérova uchylka pneumatiky SA- 3
600 -~ - rychlost pasu V |
| 25
500 —
2 =
£
400 15 =
[ ] w
3 . o
o 300 1 5
= >
[7] . =
200 - 05 &
U
100 - r =
/ -0.5
|
0 OO OIS PN VUSSP SOOI O 1
-100 1 1 | I | 15
216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226

¢as [s]

Obr. 10 Detail pfechodové odezvy pneumatiky pro vertikalni zatizeni 1100 N a tlak 0,83 bar
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Pro vypocet relaxacni délky bylo nutné surova data dale prolozit vhodnou ktivkou. K popisu
tohoto jevu je vhodna rovnice odezvy systému prvniho fadu [5]:

By = Fyss - (1 — "), &
kde: F, — vysledna pfi¢na sila odezvy [N],

Fyss — prficna sila v ustdleném stavu [N],

gy — relaxacéni délka [m],

d — ujeta vzdalenost [m].

Na Obr. 11 mtzeme jiz vidét vyhodnocena data z méfeni s ur¢enim hodnoty relaxacni délky
pneumatiky (Cervena tecka) pro vertikalni zatizeni 1100 N a tlak 0,83 bar. Hodnota byla ur¢ena
pti dosazeni 63,2 % z ustalené hodnoty piicné sily.

200 Prechodova odezva pneumatiky (FZ = 1100 N, P = 0,83 bar)
I I I I I

600

500

400

la FY [N]

300

pricna si
N
o
o

0 + namérfena data

—proloZena data

@ rclaxacni délka = 0.433694 m
T T

_100 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

ujeta vzdalenost [m]

Obr. 11 Vypocet relaxa¢ni délky pneumatiky z prolozenych dat

Shrnuti vSech vysledki muzeme vidét v Tab. 2. Nasledujici grafy poté zobrazuji zavislost
odezvy na pfi¢nou silu pro rizné tlaky a zatizeni (viz Obr. 12). Muzeme si v§imnout, Ze
s rostoucim vertikalnim zatizenim také nardsta relaxacni délka. Naopak zvySenim tlaku husténi
délka klesa, coz je zpisobeno vyztuZzenim pneumatiky. Tento jev je vSak mén& vyznamny
u malych hodnot vertikalniho zatizeni.

Pro urceni ¢asové odezvy vzniku pticné sily pii skokovém natoceni volantu je zvoleno zatizeni
pneumatiky 650 N a tlak husténi 0,83 bar. Tyto hodnoty nejvice odpovidaji hodnotam
na vozidle Dragon X. Vypocet bude proveden pro rychlost vozidla 40 km/h. Jelikoz obvodova
rychlost pneumatiky musi byt stejnd jako doptedna rychlost vozidla v ptimém sméru jizdy
(pti zanedbani podélného skluzu pneumatiky), mulzeme odezvu piimo vypocitat
z jednoduchého vzorce pro rovnomérny ptimocary pohyb (viz Rovnice 2). Vysledky vypoctu
jsou shrnuty v Tab. 1. Muzeme vidét, ze odezva pneumatiky je velmi mald, pro fidice zcela
urcité nepostiehnutelna.
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SRD
tRD - 7, (2)
kde: tzp — Casova odezva pneumatiky na bo¢ni silu [s],
sgp  —relaxac¢ni délka pneumatiky [m],
v — rychlost vozidla (obvodova rychlost pneumatiky) [m/s].

Tab. 1 Vysledky vypoctu ¢asové odezvy na pii¢nou silu v rychlosti 40 km/h

Smérova uchylka Odezva na
pneumatiky SA [°] | pFi¢nou silu [s]

-1 0,024
1 0,021
6 0,006

Tab. 2 Vysledky analyzy relaxaéni délky pneumatiky z naméfenych dat

Relaxacni délka pneumatiky [m]

Smérova Vertikalni zatiZeni FZ
uchylka Tlak P [N]
pneumatiky [bar]
SA [°] 220 | 650 | 1100
0,70 | 0,060 | 0,272 | 0,458
-1 0,83 0,090 | 0,266 | 0,434

0,98 0,050 | 0,183 | 0,348
0,70 0,075 | 0,268 | 0,446
1 0,83 0,071 | 0,230 | 0,394
0,98 0,057 | 0,178 | 0,316
0,70 0,021 | 0,078 | 0,155
6 0,83 0,024 | 0,063 | 0,121
0,98 0,021 | 0,063 | 0,122

smérova uchylka -1° smérova uchylka 1° smérova uchylka 6°
0,5 0,5 0,20
E 04 £ 04 B o015
£ £ g
o 0,3 o 0,3 )
= © = 0,10
>§ 0,2 >§ 0,2 >§ | g
01 01 5005
0,0 0,0 0,00
0,70 0,83 0,98 0,70 083 0,98 0,70 083 098
tlak husténi P [bar] tlak husténi P [bar] tlak husténi P [bar]
——220 N —o—650 N 1100 N

Obr. 12 Grafické znazornéni zavislosti relaxa¢ni délky pneumatiky na vertikalnim zatizeni a tlaku
husténi
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1.2 SMEROVA UCHYLKA TEZISTE VOZIDLA

2%

vvvvv

smyku, jelikoz nam tato hodnota udava, jak moc ujizdi zadni naprava ven ze zatacky. [9]

S rostouci rychlosti vozidla pii jizdé po kruhové draze s konstantnim polomérem dochazi
k navySeni dostfedivého zrychleni (viz Rovnice 3). Z druhého Newtonova pohybového zakonu
vyplyva, ze pro navyseni boc¢niho ptretizeni vozidla musi dojit k navySeni souctu bocnich sil
na pneumatikach napravy (viz Rovnice 4). To znamena navySeni smérovych tchylek
pneumatik. Jak bylo jiz v 1.1.1 vysvétleno, tak vznik smérov¢é tichylky pneumatiky je zptisoben

(natoCenim Kkaroserie). Jestlize na zadni naprav€é pomineme moznost nataceni Kol
mechanismem fizeni, zanedbdme zménu kinematickych parametri vlivem pohybu kola vici
karoserii a vliv poddajnosti napravy, potom smérové uchylky zadnich pneumatik jsou
definovany jen stacivou rychlosti a natocenim karoserie. Mizeme tedy fict, Zze thel smérové

uchylky zadnich pneumatik je uréen zejména rychlosti jizdy a polomérem zatacky. [4][5][9]
2

v

- 3
a=— 3)
F=m-A

(4)
Pfi velmi pomalé jizdé zataCkou muzeme teoreticky uvazovat nulové smérové uchylky
na pneumatikich. Stfed poloméru zatdceni se potom nachazi na tisecce prodlouzeni zadni
napravy. Vozidlo jede pfednimi koly na vnéjsi stran¢ poloméru zatacky (kladny thel smérové

posouva smérem K predni napravé (zmensuje se thel S a zvétSuje se staciva rychlost). Zaroven
se zvySuje dostiedivé zrychleni a soucasné také smérové tchylky pneumatik. Tato Situace
je popsana na Obr. 13. [5]

g>0 i

Wv v
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Pro dané vozidlo a dany polomér zatacky R existuje konkrétni rychlost, pii které se vozidlo
pohybuje pfesné¢ po tecné k poloméru zatdcky (tuto rychlost mizeme oznalit jako

Vietna — z€leny vektor). Zaroven to znamena, ze smérova uchylka t
rovna nule. Tento piipad popisuje Obr. 14.

2%
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¢Zisté vozidla — te¢na rychlost [5]

S dalsim zvySovanim rychlosti jizdy (v > v;en4) se stied zataCky TC posouva dale smérem
k predni napravé (viz Obr. 15). Pro vysoké rychlosti se stfed mize nachazet i pred predni
napravou. Pochopiteln¢ tento fakt souvisi s narustem uhlu g, ktery ma v tomto piipadé opacné
znaménko nez v nizké rychlosti na Obr. 13. Jako limitni stav si mizeme piedstavit dosazeni
takové rychlosti, pii které je nasledkem velkého thlu S a velké stacivé rychlosti dosaZeno limitu
pfilnavosti zadnich pneumatik (smérovd uchylka pneumatiky v maximalni bocni sile).
Z dalsiho zvySeni rychlosti, respektive thlu f, plyne i navySeni smérovych uchylek

Obr. 14 Smérova uchylka t

na pneumatikach zadni népravy. Dle charakteristiky pneumatiky vSak dal$i navySeni smérové
uchylky znamena sniZeni schopnosti pfendset boc¢ni silu. Vozidlo se dostava do stavu
pietacivého smyku, jehoz nasledkem se dale zvétSuje thel £ a smérové tchylky zadnich
pneumatik, z ¢ehoz plyne dalsi snizeni bocnich sil. Jedna se o nestabilni stav, ktery bez zasahu

fidiCe do fizeni vede k roztoceni vozidla. To v§e samoziejmé plati za predpokladu, Ze na predni

napravé nebylo dosazeno limitu pfilnavosti diive nez na napravé zadni. [5]

V principu miZeme fict, Ze navySeni smérové uchylky t&zisté€ vozidla f znamena navySeni
smérovych uchylek pneumatik jak na ptedni, tak i na zadni napravé. [5]
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Obr. 15 Smérova tchylka t&ézisté vozidla — rychlost vyssi jak teéna [5]
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1.3 TRANZIENTNi STAV VOZIDLA

Od okamziku, kdy fidi¢ zah4aji ukon natoceni volantem, az po ustaleny stav zataceni ub&hne
urCity cas (tato doba je zpravidla oznaCovana jako tzv. tranzientni stav). Jednd se o stav,
kdy s casem dochazi ke zmén¢ silového plisobeni na vozidlo (napt. zména hodnoty podélného
¢i pricného pietizeni). Pochopitelné K tranzientnim stavim dochazi také pii seSlapnuti
plynového ¢i brzdového pedalu v pfimém sméru. V této praci se vSak budeme dale zabyvat
zejména piechodovymi stavy pii zataCeni (najezd/vyjezd ze zatacky), a to pouze z pohledu
bocnich sil.

1.3.1 SEKVENCE UKONU VOZIDLA V ZATAGCE

Pro lepsi pochopeni ptechodového stavu se blize podivame na sled jednotlivych udalosti, které
popisuji chovani vozidla pii ndjezdu do zatacky. Zejména se budeme zabyvat pribéhem vzniku
pticnych sil na napravach. Prib¢h sil na jednotlivych napravach v pocatecni fazi néjezdu
do zatacky definuje cely nasledujici prujezd zatackou (jak rychle se vozidlo dostane
do ustaleného stavu). Jak bylo fe¢eno v uvodu préce, traté soutézi Formula Student jsou velmi
technické s ostrymi zataCkami. Proto je dulezité, aby bylo vozidlo obratné, jelikoz velmi ¢asto
dochéazi k ndhlym zméndm sméru. Z tohoto pohledu je pro vozidla dané kategorie ndjezd
do zataCky jedna z kli¢ovych disciplin. Pro ovladnuti této discipliny musi mit fidi¢ dobrou
kontrolu nad svym monopostem.

Od chvile, kdy dojde k natoceni volantu (vznik smérovych uchylek a nasledné pti¢nych sil
na piednich pneumatikach) po vznik pficnych sil na zadni napraveé, ubéhne uréita doba
(zpozdéni zadni napravy oproti piedni). Pro bliz§i porozuméni této problematiky se mizeme
podivat na Obr. 16, ktery popisuje jednotlivé udalosti v ¢ase. Ze situace na Obr. 16a, kdy jede
vozidlo rovng, po Obr. 16b, fidi¢ nato¢i predni kola, ¢imz dojde k vytvoteni smérovych uchylek
na prednich pneumatikach. Z divodu existence relaxa¢ni délky pneumatiky se sily neobjevi
okamzité. Boéni sily na pfednich kolech tedy vzniknou suréitym zpozdénim
(v setinach sekundy, jak bylo zjisténo v 1.1.2) (viz Obr. 16c). Vznik dostiedivych sil na
akce a reakce). Silova dvojice vytvoii stdivy moment, ktery zacne vozidlo stacet kolem
okamzitého bodu otaceni, jez se Vv pocatku zataCeni nachdzi na zadni napravé (postupné
se piesouva doptedu k predni napravé — Obr. 17, popis situace na Obr. 16d). V této situaci
zacne hrat roli moment setrvacnosti vozidla kolem osy z. Vetsi moment setrva¢nosti znamena
mensi staCivé zrychleni (pomalejsi reakce), a naopak. Jakmile se zac¢ne vozidlo vlivem
stacivého zrychleni natacet (pohybuje se bokem), za¢nou vznikat smérové uchylky na zadnich
pneumatikach, nasledné i bo¢ni sily (Obr. 16e). Tento fakt vede k navySeni dostfedivé sily
(vice dostfedivého zrychleni), a zaroven navySeni také stacivé rychlosti. Naopak dochézi
ke snizeni sta¢ivého momentu, coz znamena sniZzeni ochoty vozidla ménit smér. Timto
zpusobem to bude pokraCovat az do vrcholu zatacky (tzv. ,,apex‘), kde dojde k vynulovani
sta¢ivého momentu. TO znamend, Ze souCet bocnich sil na pfedni napravé vyndsobeny

A%

na zadni napraveé vynasobenému rozmérem b. [10]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze boéni sily na zadni napravé vzdy vzniknou o néco pozdéji
nez na napravé predni.
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a) ptimé jizda i ) /

d) staCivy moment + staciva
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b) naioéenirpfednich kol —
vznik smérovych tchylek

¢) vznik bo¢nich sil na prednich
pneumatikach, bo¢ni pretizeni e) smeérove uchylky zadnich
pneumatik, zadni bo¢ni sily, narust
boc¢niho pretizeni a stacivé rychlosti,
snizeni sta¢ivého momentu

Obr. 16 Sled udalosti v chovani vozidla pti najezdu do zatacky [10]

Dutlezité je zminit, Ze pro zjednoduSeni situace je uvaZzovana pouze bocni sila, nikoliv vliv
vratného momentu pneumatiky a podélné sily. Zejména podélna sila bude pii najezdu
do zatacky hrat také vyznamnou roli. Zaroven do celé problematiky negativné promluvi také

poddajnost komponent vozidla (sestava fizeni, ram vozidla, zavéSeni atd.). Poddajnost téchto
prvki vede k dalSimu zvétSeni odezvy pfi zatoCeni volantem.
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Obr. 17 Situace na pocatku zataceni (ichylka pouze na piedni napravé) — okamzity bod staceni
vozidla na zadni napravé (bod YC) [5]
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Nulova pricna rychlost
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Obr. 18 Jednostopy model vozidla — rozklad pfi¢nych rychlosti v soufadném systému vozidla [5]
Na Obr. 18 mizeme vidét souvislosti vektori rychlosti v jednotlivych bodech vozidla (piedni
staeni (YC). Jak bylo popsano vySe, na pocatku zataCeni (po vzniku pfi¢nych sil
na piednich pneumatikach) vozidlo nejprve rotuje kolem bodu na zadni napravé (bod YC — tzv.
»yaw center). To je zpisobeno pfi¢nou rychlosti pouze na pfedni napravé (vlivem smérové
uchylky). Tento fakt je schematicky znazornén na modelu jednostopého vozidla na Obr. 17.
Tento okamzity bod otaceni se bude postupné presouvat smérem k piedni napraveé (Obr. 19c),
jelikoz dojde ke vzniku smérové tichylky také na zadni napravé (vznik slozky pficné rychlosti).
(Obr. 19b). Pti dalsim navySeni rychlosti se bod posouva dale dopiedu (Obr. 19a, podrobné&ji
popsano na Obr. 18). [5]

v,
[ U_yr
vx a?
Vg / YC=CG Ux

ag. Vys
b) Tecna rychlost — YC v CG (f = 0)

Pl
¢) Rychlost nizsi nez te¢na — YC mezi CG
a zadni napravou

Obr. 19 Poloha pdlu staceni (YC) v zavislosti na rychlosti vozidla [5]
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Zaroven si mtizeme vS§imnout, Zze smérova uchylka tézisté f definuje polohu okamzitého bodu
staceni. Dalsi zajimavost je, Ze V niz$i rychlosti je potieba vEtsi natoeni volantu K vytvoreni
pozadované smérové uchylky nez v rychlostech vyssich. To je zptisobeno natocenim vozidla
smérem ven ze zatacky a vyssi sta¢ivou rychlosti. [5]

1.3.2 VLIV STATICKEHO NASTAVENi SBIHAVOSTI NA ZADNi NAPRAVE

Dle teorie ma zadni naprava na chovani vozidla zasadni vliv, zejména na jeho stabilitu
(v porovnani s pfedni napravou). Jeden z nejcitlivéjSich parametrii je pravé natoéeni kola
(nastaveni sbihavosti/rozbihavosti). Tato teorie byla pozdéji potvrzena na zakladé simulaci
vozidla DX v softwaru Adams Car (viz 1.4). Jak bylo uvedeno v 1.1, tak nato¢eni kola ma
nékolikanasobné vétsi vliv na boéni silu na pneumatice nez jeho odklon. Zejména ve vysokych
rychlostech mé nastaveni sbihavosti zdsadni vliv na chovéni vozidla. Vyznamné;jsi je tento fakt
pravé pro zadni napravu. Dle simulaci systému zadniho fizeni pifimo na vozidle DX bylo
zjisténo, Ze v rychlosti 80 km/h nato€eni zadnich kol pouze o 0,36° zplsobi zménu stacivého

zrychleni o 13 %. [5][11][12]

Pro vysvétleni vlivu nastaveni statické hodnoty nato€eni kola (hodnota sbihavosti/rozbihavosti)
na chovani vozidla, se blize podivame na pficné sily na pneumatikach v pocatecni fazi zataceni.
Zabyvat se budeme primarné zadni napravou, jelikoz tato problematika se pfimo tyka systému
zadniho fizeni. Diky zadnimu fizeni jsme Vv podstaté schopni aktivné meénit nastaveni
sbihavosti. Cela véc je spojena se zménou vertikalniho zatizeni mezi koly na pocatku zataceni
(tedy v ptechodovém stavu).

Nejprve se podivame na piipad nastaveni sbihavosti. Tento piipad popisuje Obr. 20a,
kde mizeme vidét vozidlo shora pfi ndjezdu do levotocivé zatacky. Sbihavost na vnéjSim
zadnim kole (RR) ndm zplsobuje dostfedivou pticnou silu. Plsobi smérem, ktery vede
k navySeni pti¢né sily dané¢ho kola pii prijezdu zatackou. Tato sila vytvaii kladny stacivy
moment, jeZ vede ke stabilizovani vozidla (zmenSeni stacivého zrychleni). Naopak na vnitfnim
kole (LR) sbihavost zapficini vznik odstfedivé sily na pneumatice (staticka hodnota sbihavosti
vytvoii opacnou smérovou uchylku pneumatiky). ZjednoduSen¢ mizeme fict, ze ndm sbihavost
“predepina‘“ pneumatiku v opacném smeru. Sila vytvari zaporny stacivy moment, ktery vede
smérem K nestabilité vozidla (k ptetacivosti). Tato opac¢na sila bude postupné redukovana
az do situace, kdy dojde ke zmén¢ znaménka smérové tichylky pneumatiky, ¢imz nastane vznik
odstiedivé sily, respektive dojde K nardstu zaporného sta¢ivého momentu. V pocateéni fazi
zataceni hraje vyznamnou roli také vnitini kolo, jelikoZ jesté neni odlehéeno vlivem piesunu
zatizeni. Nicmén¢ po vzniku dostfedivého zrychleni dojde k pfesunu zatizeni hlavné vlivem
geometrie zavéSeni (vliv vysky stfedu klopeni — tzv. ,,geometric load transfer*). Monopost DX
proto dojde k pfesunu zatizeni z vnitiniho kola na vné&jsi. Tim padem toto nastaveni ve vysledku
vede ke snizeni ochoty vozidla ménit smér v pocatecni fazi zataceni. [5]

V piipad€, Ze na zadni napravé nastavime rozbihavost, tak na vnéjS$im kole (RR) vytvofime
odstiedivou pri¢nou silu (viz Obr. 20b). Tato sila vytvoii kladny stacivy moment, ktery vede
k pretacivému chovani vozidla. Naopak na vnitinim kole (LR) vznikne dostfediva sila,
vytvéiejici zaporny sta¢ivy moment stabilizujici vozidlo. Uginek vngjsiho kola se bude oproti
vnitinimu zvétSovat s rostoucim bo¢nim zrychlenim (vlivem piesunu zatizeni) az do doby,
nez vlivem stacivé rychlosti a sto¢enim karoserie vozidla dojde ke zméné smérové tchylky
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vngjsi pneumatiky na opacné znaménko a vznikne tak na pneumatice dostfediva sila.
Tato varianta nastaveni tedy zptsobi vétSi stacivé zrychleni na pocéatku zatd€eni (chovani
smérem do pretacivosti) a vozidlo je ochotnéjsi ménit smér. [5]
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Obr. 20 Vliv statického nastaveni sbihavosti na pii¢né sily zadnich pneumatik [5]

U predni napravy je tomu trochu jinak. To hlavné z toho divodu, Ze natoceni ptednich kol
je pocate¢nim impulzem pro zahajeni zataceni (pro vznik dosttedivého zrychleni). Proto vnitini
kolo hraje dulezitou roli. Nastaveni rozbihavosti na pfedni ndpravé nam tedy pomiize
v dosazeni vétsi hodnoty stac¢ivého zrychleni, naopak sbihavost vede ke stabilnéjSimu najezdu
do zatacky. V uvahu musime také brat odporovou silu vlivem smérové uchylky. Vétsi smérova
uchylka na vnitfnim kole zpiisobi vétsi odporovou silu, ktera vytvaii kladny stacivy moment
(navySeni stacivého zrychleni). [5]

V ustdleném stavu tomu muize byt pro obé ndpravy jinak, jelikoZ do problematiky promluvi
charakteristika pneumatiky (konkrétn¢ zda se jedna o tzv. ackermanovskou
¢i anti-ackermanovskou pneumatiku). Zalezi, zda timto nastavenim na napravé zvétSime nebo
zmenS$ime soucet bo¢nich sil vnitiniho a vnéjsiho kola. [4][5]

Podobné jako v pfipadé statického nastaveni sbihavosti lze stejnou Uvahu aplikovat také
pro nastaveni statického odklonu, ktery bude do jist¢ miry ovliviiovat smér sil pod
pneumatikami v pocatku zataceni (ovlivni nam stacivé zrychleni).
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1.3.3 TRANZIENTNi ZMENA VERTIKALNIHO ZATIZENi KOL

Vlivem piisobeni pificného pietizeni na vozidlo dochézi k pfenosu zatizeni mezi jeho koly.
Tento jev je znam pod pojmem tzv. ,load transfer”. Pienos zatizeni je dlsledkem klopného
momentu, ktery reaguje pies pneumatiky s vozovkou. Jeho celkova hodnota zavisi na vysce
t&zisté¢ vozidla, hmotnosti a hodnoté pietizeni pusobiciho na vozidlo. V ptipadé pti¢ného
ptetizeni rozhoduje rozchod kol, v pfipadé podélného potom rozvor. Pfenos mlizeme rozdélit

na 3 skupiny: geometricka, elasticka a ¢ast od neodpruzenych hmot. [1][5]

Geometricky pfenos zatizeni je definovan geometrii zavéSeni (konkrétné vyskou stfedu
klopeni) a dochazi k nému okamzité po vzniku zrychleni vozidla. Jeho pribeh presné kopiruje
prubéh zrychleni. Naopak elasticka ¢ast je zpozdéna (vlivem momentil setrvacnosti), jelikoz
je zavisla na rychlosti pohybu tlumice, stlaceni pruziny a zkrouceni stabilizatorii pti klopeni
karoserie vozidla. Ve zdroji [10] byla provedena analyza prub¢ht jednotlivych slozek piesunu
zatizeni v zatacce (viz Obr. 21). Z obdrzenych vysledkt vyplyva, ze v prvnich metrech zatacky
(péar desetin sekundy od vzniku boc¢niho pfetizeni) je vétSina pfenosu definovana prave
geometrickou ¢asti (zhruba 65 %), pak to jsou tlumice (32 %) a zbytek piipada stabilizatorim
a pruzinam (3 %). Z toho vyplyva, Ze nijezd do zatdcky ovlivnime primarné kinematikou
zavéSeni (vySkou stfedu klopeni) a nasledné nastavenim tlumica. [10]
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Obr. 21 Prabéhy jednotlivych ¢asti pienost zatizeni (zkratka PZ) [10]

Zmena zatizeni kol je povazovana za negativni jev, jelikoz jejim vlivem dochazi ke ztraté
schopnosti napravy pienaset bo¢ni silu (citlivost pneumatiky na vertikalni zatizeni). Nicméné
tomu tak nemusi byt vzdy, protoZe zalezi na pocateénim stavu odklonu a smérové uchylky
pneumatiky (statické hodnoty nastaveni). Tento fakt souvisi se smérem a velikosti bo¢nich sil
pod jednotlivymi koly na pocatku tkonu zataceni (jak bylo vysvétleno v ptredchozi 1.3.2).
ZjednoduSené feceno piesuneme zatiZzeni na kolo, které jiz generuje silu spravnym smérem
(ktery pozadujeme). Za timto uc¢elem muzeme rychlejsi geometricky piesun zatizeni piizniveé
vyuzit pro dosazeni vice pretacivého nebo nedotacivého chovani vozidla. [10]
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1.3.4 PRINOS SYSTEMU RiZENi ZADNi NAPRAVY

Jak bylo popséno v 1.3.1, od chvile, kdy vzniknou bo¢ni sily na ptednich pneumatikach po
zatoceni volantem az po vznik boc¢nich sil na pneumatikach zadnich, uplyne urcita doba. Diky
moznosti zatoCeni zadnich kol spolecné¢ s pifednimi mizeme cely proces urychlit, ¢imz
se fidi¢i bude vozidlo jevit jako hbit&jsi, rychleji reagujici na zménu sméru jizdy. Jinymi slovy
bychom mohli fict, Ze diky zadnimu fizeni zredukujeme vliv momentu setrva¢nosti vozidla
kolem osy z. To mize byt velmi pfinosné zejména na technickych tratich s nahlymi zménami

sméru jizdy, pfesné jako jsou traté na soutézich Formula Student.

Nasledujici obrazky graficky porovnavaji vozidlo s konvenénim fizenim pouze ha ptedni
naprav¢, a vozidlo s fizenim obou naprav, kde boc¢ni sily na zadni napravé vznikaji teoreticky
soucasn¢ s predni (viz Obr. 22 a Obr. 23). Zpozdéni je v tomto piipad¢ definovano pouze
setrvacnosti mechanismu zadniho fizeni. V ptipadé€ elektronického fizeni je zpozdéni dano také
rychlosti zpracovani vSech signalti algoritmem fizeni. VSechny tyto zpozdéni jsou vSak mensi
nez v ptipadé konvencniho tizeni. V ptipad€ navrzeného zadniho fizeni pro vozidlo Dragon X
¢ini zpozdéni mechanismu vlivem setrvacnosti zhruba 0,02 s (zkraceni odezvy o 0,11 s).
Tyto hodnoty byly zjisteny na zdklad€é analytickych vypocti dynamiky navrzeného
mechanismu a simulaci vozidla v softwaru Adams Car (vice v [12]). Takto mala odezva
je pro fidice nepostfehnutelna. Jedna se o Casové zpozdéni jako v piipad€ relaxacni délky
pneumatiky (jak bylo zjisténo v 1.1.2).

[ zatoceni volantem ]

v

smerova uchylka na prednich

pneumatikach ROTACE VOZIDL A
(ODEZVA STACENI)

I boc¢ni sila na prednich pneumatikach l

l rotace vozidla l
v _

| smérova uchylka t&7isté vozidla |

smerova uchlka na zadnich
pneumatikach 7ATACENI
— (ODEZVA BOCNIHO
I boc¢ni sila na zadnich pneumatikach I ZRYCHLENI)

dostrediva sila od prednich a zadnich
pneumatik — zatoceni vozidla

Obr. 22 Tranzientni odezva vozidla pro konven¢ni fizeni kol pfedni napravy [13]

Vyhodou aktivniho fizeni zadnich kol je, Ze mizeme ménit smysl jejich natoCeni vzhledem
k pfedni napravé (ven ze zatacky nebo dovnitf). To je velice pfinosné, jelikoz v uréitych
situacich klademe na vozidlo rizné pozadavky. Jak bude pozdé&ji v kapitole 1.4 vysvétleno,
natoCeni zadnich kol m4d mnohem vétsi vliv na chovani vozidla s jeho rostouci rychlosti.
Naptiklad pfi vysSi rychlosti musi fidi€ mnohem rychleji reagovat na pfetacivy smyk
nez v ptipadé pomalejsi jizdy. Auto je ve vyssich rychlostech mnohem citlivéjsi na podnéty
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fizeni. Jak bylo také vysvétleno diive, ve vyssi rychlosti je potfeba mensi natoceni volantu pro
dosazeni stejnych smérovych uchylek na pneumatikach pfedni napravy nez v ptipad¢ pomalé
jizdy (pro stejny polomér zataceni). Z toho vyplyva, ze ve vysSich rychlostech od vozidla
pozadujeme zejména stabilni chovani. Naopak v malych rychlostech po vozidle chceme
co nejvyssi kontrolu (aby co nejrychleji zménilo smér jizdy). Na zéklad¢ téchto tvah
je navrhnut princip fizeni zadni napravy. V malych rychlostech jsou zadni kola natocena
smérem ven ze zatdcky (nesouhlasné k pfednim, smérem k nestabilnimu/ptetac¢ivému chovani).
Ve vysokych rychlostech jsou zadni kola nato¢ena do zatacky (souhlasné k pfednim, smérem
k navyseni stability). V podstaté¢ miizeme fict, ze diky zadnimu fizeni mizeme ménit statické
nastaveni sbihavosti podle rychlosti jizdy. Podle toho miizeme reakci vozidla na pocatku
zataceni urychlit, nebo naopak zpomalit. Pravé v prechodovych stavech v najezdu do zatacky
pfindsi systém zadniho fizeni nejvétsi piinos pro navyseni vykonnosti vozidla.

[ zatoCeni volantem ]

I
[ smeérova Uchylka na pfednich ] [ smeérova uchlka na zadnich ]

pneumatikach pneumatikach
[ bocni sila na pfednich pneumatikach l I boc¢ni sila na zadnich pneumatikach l
ZATACENI

dostrediva sila od prednich a zadnich
pneumatik — zatoCeni vozidla

Obr. 23 Tranzientni odezva vozidla pro fizeni kol obou naprav (s pouZzitim zadniho fizeni) [13]
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1.4 CITLIVOSTNi ANALYZA — VLIV ZMENY NATOCENI KOLA (,,BUMP STEER")

Pro lepsi pochopeni dulezitosti zadni napravy z pohledu stability a kontroly vozidla byla
provedena citlivostni analyza pro zménu natoCeni kola vlivem propruzeni (respektive
naklopenim karoserie vlivem puisobeni dostiedivého zrychleni). Analyza byla provedena
na modelu celého vozidla Dragon X (DX) v softwaru Adams Car.

Cilem analyzy je porovnat dopad na chovani vozidla pii zméné¢ smérovych uchylek
na jednotlivych népravach vlivem klopeni v zatacce. Za vychozi stav je povazovéano feSeni
pouzité na vozidle DX, tedy pribéh s minimélni zménou sbihavosti vlivem klopeni, coz bylo
cilem pti navrhu kinematiky zavéseni. Bylo tedy nutné upravit stavajici model obou naprav pro
dosazeni pozadované charakteristiky sbihavosti/rozbihavosti (vytvofeni tzv. ,,Bump Steer*
modelu — dale oznaéeno jako BS model). V obou piipadech se jednalo o posun bodu fidici tyce
na hiebeni, respektive na karoserii v piipadé zadni napravy. Posun se provedl pouze v 0se z,
jelikoZz tato soufadnice méa na danou charakteristiku nejvétsi vliv. Pro kazdou népravu
se tak zvolily 2 nové body. Jeden pro vznik sbihavosti pti zdvihu kola, a druhy naopak pro
vznik rozbihavosti. Nové soufadnice bodi jsou schematicky zobrazeny na Obr. 25.
Jde o pohled na obé napravy zezadu. Mtzeme si vSimnout, ze smysl natoc¢eni kola vzhledem
K posunuti soutadnice bodu je na napravach opaény. To je zplsobeno polohou tyce fizeni,
ktera je na piedni napraveé za osou kola a na zadni napravé pred osou kola (viz Obr. 24). Poloha
bodu byla volena s ohledem na dosazeni podobnych hodnot zmény natoceni kola na obou
napravach. Pri¢emz vétsi priorita byla kladena na pribéh v oblasti kladného zdvihu kola,
jelikoz se jedna o oblast stlaceni kola (tedy v zatacce jde o kolo vnéjsi). Pribéhy jednotlivych
charakteristik miizeme vidét na Obr. 26.

Obr. 24 Model zadni (vlevo) a pfedni (vpravo) napravy — pohled zprava, ¢ervené poloha bodu tyce
fizeni na téhlici kola
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¥~ shihavost

Obr. 25 Uprava modelu piedni (nahoie) a zadni (dole) nédpravy — BS model

U piedni napravy zména polohy hiebene souvisi také se zménou Ackermannovy geometrie
fizeni. Pro zjednoduseni dané problematiky bylo na zakladé nové geometrie fizeni v simulacich
s BS modelem na ptedni ndpravé upraveno natoceni volantu tak, aby bylo vnéjsi kolo natoceno
na stejny uhel jako ve vychozim modelu. Toto zjednoduseni mizeme povazovat za dostate¢n¢
ptesné, jelikoZ pro vnitini kolo dochdzi k maximalni odchylce pouze 0,04°. Jelikoz je vnitini
kolo pii prujezdu zatackou méné dominantni z pohledu boc¢ni sily nez kolo vnéjsi, byl tento
rozdil povazovan za zanedbatelny. Timto zpisobem byl eliminovan vliv zmény geometrie
fizeni na dosazené vysledky.
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Obr. 26 Charakteristiky zmény natoc¢eni kola vlivem propruzeni (kladny zdvih = pohyb kola nahoru)

Simulace byly provedeny pro 2 rychlosti, 40 km/h a 80 km/h. Tyto rychlosti byly zvoleny
jako reprezentativni hodnoty pro pomalou a rychlou jizdu zatackou (priijezd zatd¢kou s malym
a velkym polomérem). Obéma rychlostem tedy piipadéd jiné natoceni volantu. Analyza byla
provedena pro simulaci skokového nato¢eni volantu (tzv. ,step steer*) s délkou skoku 0,5 s.
Pro kazdou rychlost bylo provedeno celkem 5 simulaci. V Tab. 3 muzeme vidét shrnuti
dosazenych vysledki citlivostni analyzy.

Na zakladé dosazenych vysledkti mizeme fict, Ze zména smérové uchylky na pneumatikéach
zadni népravy ma mnohem vétsi dopad na chovani vozidla nez v ptipad€é napravy piedni.
Tento fakt je jesté vice zretelny pii jizdé vysokou rychlosti. Rozdil je patrny zejména

2%

vvvvvv

potvrzena teorie a vysledky uvedeny ve zdroji [11].

AvSak pfi porovnani zmény stacivého momentu muzeme vidét jen velmi malé rozdily.
Dragon X ma rozdéleni hmotnosti 49 % na piedni népravu. Pfedni i zadni pneumatiky
jsou stejné. Z toho vyplyva, Ze stejnad zména smerovych uchylek na ptfedni 1 zadni napravé

2%

BRNO 2022 35



STUDIE VLIVU RIiZENE ZADNi NAPRAVY NA CHOVANI VOZIDLA

Grafické znazornéni vysledkt simulaci v rychlosti jizdy 40 km/h mizeme vidét na Obr. 27. Pro

rychlost 80 km/h jsou vysledky na nasledujicim obrazku nize (viz Obr. 28)
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Obr. 27 Vysledek simulace citlivostni analyzy v rychlosti 40 km/h
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Tab. 3 Vyhodnoceni citlivostni analyzy na zménu nato¢eni kola vlivem propruzeni (,,bump steer*)

Prechodovy stav Ustaleny stav
Staciva rychlost | Smérova uchylka | Staciva rychlost | Smérova uchylka
[°/s] téziste [°] [°/s] tézisté [°]
rychlost 40 km/h
Vychozi stav 63,05 | zména | 2,25 zZzmeéna 62,22 | zména | 2,21 zZmeéna
Predni | Sbihavost | 64,78 | 2,74% | 2,30 | 2,22% |64,03| 2,91% | 2,26 | 2,26%
naprava | Rozbihavost | 61,25 | -2,85% | 2,19 | -2,67% | 60,28 | -3,12% | 2,15 | -2,71%
Zadni Sbihavost | 61,57 | -2,35% | 2,44 | 8,44% |60,85 | -2,20% | 2,38 | 7,69%
naprava | Rozbihavost | 65,02 | 3,12% | 2,00 | -11,11% | 64,10 | 3,02% | 1,97 | -10,86 %
rychlost 80 km/h
Vychozi stav 35,99 | zména | -1,20 | zména 34,51 | zména | -1,07 | zména
Predni | Sbihavost | 39,02 | 8,42% | -1,38 | -15,00% | 37,33 | 8,17 % | -1,25 | -16,82 %
naprava | Rozbihavost | 32,64 | -9,31% | -1,01 | 15,83% | 31,44 | -8,90% | -0,92 | 14,02 %
Zadni Sbihavost | 33,27 | -7,56 % | -0,82 | 31,67 % | 32,32 | -6,35% | -0,73 | 31,78 %
naprava | Rozbihavost | 39,54 | 9,86 % | -1,75 | -45,83 % | 38,11 | 10,43 % | -1,66 | -55,14 %
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2 KONSTRUKCE MECHANISMU RIZENi ZADNI NAPRAVY

Nasledujici kapitola bude vénovana popisu konstruk¢éniho feseni a nasledné realizaci celého
mechanismu fizeni, ktery byl navrhnut pro pouziti na vozidle kategorie Formula Student,
Dragon X, z dilny TU Brno Racing.

2.1 AKTUATOR RIZENI

Jako koncept mechanismu bylo zvoleno tzv. dudlni provedeni s pohonem na ty¢i fizeni.
Mechanismus se tedy sklada z dvojice elektrickych aktuatori, kdy je kazdé kolo fizeno
nezavisle na sobé. Na Obr. 29 mizeme vidét schéma zadni napravy pti pohledu shora véetné
schématu provedeni samotného aktuatoru. Hlavni vyhoda této koncepce je jednoducha
zaménitelnost za bézné ty¢e bez nutnosti tprav ostatnich komponent na vozidle.

@ smér jizdy

\

KAROSERIE AUTA

RiDicI TYC

RAMENA 7AVESENI

MOTOR PREVODOVKA J' MATICE

/ | ]
./ 71
©x — [0
|| — IT
POHYBOVY SROUB / \ LIMEC ZAMEZUJICI ROTACI

Obr. 29 Schéma konceptu mechanismu fizeni zadni napravy na vozidle Dragon X

Na Obr. 30 je zobrazen fez navrzenym aktuatorem fizeni. Pfevod rotaéniho pohybu DC motoru
na délkovou zménu tyce fizeni je realizovan pomoci lichobéZnikového Sroubu s matici. Rotace
matice je zamezena dvojici per, které se posouvaji Vv drazkach krytu aktuatoru. Pouziti
lichobéznikového Sroubu bylo zvoleno zejména kviili jeho samosvornosti. Diky tomu je mozné
systém fizeni deaktivovat bez nutnosti spotieby dalsi energie ¢i konstrukce brzdy. Konstrukce
samotného aktuatoru fizeni je podrobn¢ popsana v praci [12], ktera se touto problematikou
pfimo zabyva.

38 BRNO 2022



KONSTRKUKCE MECHANISMU RIiZENi ZADNi NAPRAVY

viko aktuatoru matice vodici krouzek

, ;1o ti
vystupni hiidel matiee

kryt aktuatoru
aktuatoru

doraz loziska

matice loziska

drzak motoru

vodici krouzek
vystupni hiidele

lozisko

dorazy pohybovy §roub  kryt motoru
Obr. 30 Rez modelem navrhnutého aktuétoru fizeni

Vétsina obrabénych dili aktuatoru byla vyrobena v ramci spoluprace tymu TU Brno Racing
s externimi firmami. U nékterych komponent vSak byla zajisténa vyroba vlastni (napf. viko
aktuatoru, drzdk motoru, dorazy a pera). Na nasledujicich obrazcich mizeme vidét
naprogramované drahy nastroji Vv prostiedi Autodesk Fusion 360 pro vyrobu na CNC frézce
(viz Obr. 31).

Obr. 31 Drahy nastroji pro vyrobu vika akturatoru (vlevo) a drzaku motoru (vpravo)

O pohon aktuatoru se stara DC motor DCX26L GB KL 12V od spole¢nosti Maxon Motor AG.
Motor je jiz zvyroby vybaven senzorem pro snimani polohy natoCeni rotoru.
Jedna se o tiikandlovy snimac s poctem 1024 impulst na otacku. Kazdy kanal je navic vybaven
negovanym signalem pro odstranéni rusSeni. Z bezpe€nostnich divodt jsou motory obou
aktuatort dodatecné osazeny termistorem pro kontrolu jejich teploty. V piipadé, Ze dojde
k ptehfati motoru, fidici algoritmus omezi maximalni proud pro fizeni pohonu a zabrani
tak jejich pfipadnému poskozeni. Celkem tedy z aktuatoru vede 11 vodi¢u (6 — 3 kanaly
enkodéru, 1 — napajeni motoru, 1 — zem motoru, 1 — signal z termistoru, 1 — napajeni enkodéru,
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1 — zem enkodéru + zem termistoru). Z toho divodu byl pro pfipojeni aktuatortt zvolen
tiinactipinovy konektor DEUTSCH AS210-35PN, kdy vodi¢e napajeni a zemé&é motoru
jsou rozdéleny do dvojic pind z davodu vysokych prouda (viz Obr. 32). Na Obr. 33 vilevo
muzeme vidét fotografie z vyroby kabelaZe motoru. Pro pfipojeni konektoru enkodéru
ke kabelazi aktuatoru byla navrzena mala DPS pro pfipojeni konektoru na kabeldzi snimace
(viz Obr. 33 vpravo), ktera je umisténa v krytu motoru.

10-35 (M)
Size 10
13#22

Obr. 32 Pinout konektoru AS210-35PN [14]

Obr. 33 Vyroba kabelaze aktuatoru fizeni, vpravo detail DPS pro pfipojeni enkodéru motoru

Na Obr. 34 je fotografie jiz kompletné sestaveného aktuatoru fizeni. Celkova hmotnost jednoho
aktuatoru vcetn¢ kabelaze k fidici jednotce ¢ini 619 g (levy) a 632 g (pravy).

Obr. 34 Sestavené aktuatory fizeni zadni napravy
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2.2 RIDICi JEDNOTKA MECHANISMU RiZENi

Pro rozpohybovani celého systému bylo nutné navrhnout také vlastni fidici jednotku, ktera
dokaze zpracovat vSechna vstupni data, na jejichz zaklad¢ algoritmus fizeni vydd pokyn
pro natoCeni elektrickych motorti v aktuatorech (model DPS fidici jednotky je zobrazen
na Obr. 35). Elektronika systému fizeni vSak neni soucasti této diplomové prace. Navrh
a osazovani vSech potiebnych DPS byl proveden v ramci spoluprace s kolegy z oddéleni
elektroniky v tymu TU Brno Racing. Proto tato kapitola nebude vénovana jejich detailngjsimu
popisu.

Obr. 35 Model DPS Fidici jednotky mechanismu zadniho Fizeni

Pro bezpecné uchyceni a ochranu elektroniky fizeni na vozidle bylo nutné navrhnout vlastni
krytovani DPS. Za tucelem redukce délky kabelaze k aktuatorim fizeni, a tim docileni
co nejmensi hmotnosti, bylo rozhodnuto umistit fidici jednotku v zadni ¢asti vozidla,
a to co nejblize zadni napravé. V této oblasti bude vSak jednotka vystavena nepfiznivym
vn&j§im vlivim v podobé tepla od motoru, ptipadné muze dojit ke kontaktu s provoznimi
kapalinami ¢i s vodou pfi jizdé v desti. Z téchto divodl je nutné, aby obal odolaval vySSim
teplotam a zajistil vodotésnost. Na zakladé téchto pozadavkl byla navrhnut tfidilny hlinikovy
obal. Tato ochranna schranka zaroven plni funkci chladice ftidicich prvku elektrickych
motort,jelikoZ je pfedpokladano zvysSené zahtivani pti redlném provozu. Tésnost jednotlivych

rrrrrrr

nutnosti jeji demontaze z vozidla, proto neni nutné kryt rozebirat.

Na Obr. 37 muzeme vidét finalni konstruk¢ni feSeni. Konstrukce byla volena s ohledem
na minimalni hmotnost a efektivni chlazeni (pasivné pomoci Zeber na horni a spodni strang¢).
Na spodnim viku uvnitf miZzeme také vidét vyfrézované vystupky, které slouzi pro spojeni
s kli¢ovymi komponenty fizeni pomoci teplovodivé pasky za tcelem odvodu tepla vedenim
(viz Obr. 36). Zaroven byly na spodni stranu DPS ptipajeny médéné plechy (Obr. 40 vpravo).

Obr. 36 Spodni dil krytu jednotky, oranzové oznacené plochy pro chlazeni el. komponent
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Realna hmotnost celé sestavy fidici jednotky dosahuje 197 g. Z toho samotny kryt jednotky
vcetné spojovaciho materidlu vazi 117 g.

84,7

Obr. 37 Hlavni rozméry fidici jednotky

V ramci prace byla provedena také vyroba vSech navrzenych dili krytovani na CNC frézce.
Na nasledujicim Obr. 38 mizeme vidét programovani drah nastroji a obrobeny celni dil.

A

Obr. 38 Celni viko krytu fidici jednotky — vlevo drahy pro CNC frézku, vpravo obrobeny dil

Ridici jednotka je navic vybavena dvéma diodami, které slouzi ke kontrole funké&nosti, p¥ipojeni
programatoru, ¢i detekci ptipadnych chyb. Z toho divodu je horni kryt osazen dvéma
svétlovody z plexiskla. Sestavenou fidici jednotku mizeme vidét na Obr. 39, a jiz osazenou
DPS ftidici jednotky na Obr. 40.
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,,,,,

Obr. 40 DPS fidici jednotky systému fizeni

2.3 IMPLEMENTACE SYSTEMU NA VOzZIDLO DRAGON X

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly 2, mechanismus byl navrhnut pro pouziti na vozidle
Dragon X (DX). Zastavbu aktuatoru fizeni do sestavy podvozku zobrazuje Obr. 41. Finalni
hmotnost celého mechanismu fizeni ¢ini 1448 g. V porovnani s konvencénim fesenim pomoci
béZnych ty¢i namisto aktudtorti jde o navySeni hmotnosti 0 1258 g. Fotografie umisténi
aktuatoru fizeni na vozidle DX je zobrazena na Obr. 42.

Jak bylo popséano v kapitole 2.1 z obou aktuator vede jeden vodié, ktery je pfipojen k fidici
jednotce pomoci tiinactipinového konektoru. Stejnym konektorem je potom piipojena samotna
fidici jednotka kvozidlu. Kjednotce je piivedeno napéti 12 V, zem a CAN-BUS
pro komunikaci mezi datalogerem Omega L2 a hlavni fidici jednotkou.
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Obr. 42 Umisténi aktuatoru fizeni zadni napravy na vozidle Dragon X
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3 SESTAVENiI MULTIBODY MODELU PRO TESTOVANI RiDICi
FUNKCE

3.1 MODEL CELEHO VOzIDLA DRAGON X

V tymu se jiz po n€kolik sezon pouZziva multibody software Adams Car pro navrh kinematiky
zaveSeni. Od roku 2020 vSak mame k dispozici 1 kompletni model celého vozidla pro analyzu
statickych 1 dynamickych jevli. Model se sklada z nasledujicich komponent: sestava ptedni
a zadni napravy (zavéSeni vcetné odpruzeni), rdm vozidla, sestava fizeni, brzd, motoru
s prevodovym ustrojim a diferencialem, sestava kol s pneumatikami. Prace na tomto modelu
probihala ve skupiné vice 0sob po dobu né€kolika let. Model vozidla mizeme vidét
na Obr. 43.

Parametry pohonné jednotky byly voleny na zaklad¢ otackové charakteristiky motoru z mefent
na dynamometru. Pfevodové TUstroji bylo vytvofeno dle navrhovych hodnot. Jedna
se o tiistupnovou prevodovku. Diferencial byl vymodelovan jako viskézni model,
ktery zjednodusen¢ popisuje pouzity samosvorny diferencial na realném vozidle.

Sestava pneumatik je popsana modelem pneumatiky v pfi¢ném i podélném sméru. Tento model
byl vytvoten na zdklad¢ laboratorniho méfeni na testovacim zatizeni Flat-Trac. Pro dosazeni
realnych hodnot pficnych a podélnych sil byl model upraven patficnymi koeficienty
dle naméfenych dat na redlném vozidle pfi testovani (koeficient tfeni na méticim zatizeni byva
vEtsi nez na realné vozovce).

Ptedni a zadni naprava je slozena ze vSech soucasti pfipadajicich zavéSeni monopostu (ramena,
tehlice, naboj, tlumice, pruziny). Soucasti téchto sestav je také tzv. ,,compliant mode*. Po jeho
aktivaci jsou do jednotlivych bodu uchyceni ramen K ramu vozidla umistény pruzné prvky,
které definuji jejich poddajnost. Deformacni prvky jsou umistény také na rameno téhlice pro
pfipojeni tyCe fizeni, a do naboje (tzv. ,hub compliance*). V deformaénim prvku naboje
je zahrnuta poddajnost sestavy rafku s téhlici a nabojem. Tuhosti jednotlivych prvki zavéseni
byly voleny na zédkladé MKP analyz (bez uvazeni tuhosti ramu). Vice informaci na toto téma
muzeme najit v praci [15].

Sestava ramu je rozdélena na 2 poloviny, které jsou spojeny pomoci torzniho prvku s jednim
stupném volnosti. Hodnoty torzni tuhosti a torzniho tlumeni jsou voleny na zakladé
experimentalniho méteni. Timto zjednoduSenim je simulovana torzni tuhost ramu, kterd ma
bezpochyby nemaly vliv na vysledné rozdé€leni vertikdlniho zatizeni mezi jednotliva kola.
Podrobngjsi informace k této problematice jsou uvedeny ve zdroji [16]. Model ramu je zaroven
vybaven aerodynamickymi pfitlacnymi silami a odporovou silou. Tyto pfitlacné sily jsou
aplikovany na ptedni a zadni napravu, odporova sila potom pisobi v roving€ vozovky. Velikosti
sil jsou ur€eny na zakladé aerodynamickych map popisujici jejich velikost v zavislosti na jizdni
vySce naprav vozidla. Tyto mapy byly vytvoieny na zakladé CFD analyz, a to pouze pro
propruzeni napravy. [15]

Pro sestavu brzdového systému byl pouzit model kotoucovych brzd, jejichz parametry byly
upraveny tak, aby odpovidaly vlastnostem brzdového systému na redlném vozidle.
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Obr. 43 Multibody model celého vozidla Dragon X v softwaru Adams Car

3.2 MODEL MECHANISMU RiZENi ZADNi NAPRAVY

Pro simulace jizdni dynamiky mechanismu zadniho fizeni bylo nutné tento systém zaclenit
do modelu celého vozidla Dragon X (viz Obr. 44 a detailn¢ Obr. 45). Zejména na zadni napravé
bylo potieba provést upravu tyce fizeni (tzv. ,,toe rod*) za Gcelem dosazeni aktivni zmény jeji
délky. Aktuator byl vymodelovan jako teleskopicka ty¢ (2 valcova télesa, ktera se do sebe
mohou zasouvat). Tato télesa mezi sebou maji vazbu ,translational®, ktera ma pouze jeden
stupen volnosti, a povoluje pouze vzajemny translatni pohyb v ose tyce. Pro ovladani
této vazby byl mezi té€lesy umistén prvek ,,Joint Motion Actuator®, jez zajist'uje fizeni pomoci
funkce popisujici bud’ délkovou zménu, rychlost pohybu, nebo zrychleni pohybu. Pro tento
pfipad pouziti bylo zvoleno pohyb ovladat délkovou zménou, jelikoz timto zplsobem
bude piimo definovana funkce algoritmu fizeni. Zaroven je mozné definovat limitni hodnoty
aktuatoru pro silu, délkovou zménu, rychlost pohybu a zrychleni. Tyto hodnoty byly voleny
na zaklad¢é analytického vypoétu v praci [12]. Nastaveni parametri aktuatoru v prostiedi
Adams Car mizeme vidét v Tab. 4.

Délkova zména aktuatoru se pro natoceni kola do stejného thlu do rozbihavosti a sbihavosti
bude mirn¢ lisit vlivem Ackermanovy geometrie. Nicméné pro limitni natoceni kola +/-3°
se tento rozdil rovna 0,029 mm. Z tohoto diivodu je pouzita pouze jedna hodnota (primér obou
krajnich hodnot) pro oba sméry pohybu. Limit sily byl nastaven na hodnotu 50 000 N. Reélna

46 BRNO 2022



SESTAVENI MULTIBODY MODELU PRO TESTOVANI RIDICi FUNKCE

maximalni sila aktuatoru neni znama. Z tohoto divodu byla zvolena takova hodnota,
aby v simulacich nedochézelo k ovlivnéni vysledkt timto parametrem.

Tab. 4 Limitni hodnoty parametrti aktuatoru v multibody modelu

Limitni parametry aktuatoru Jednotka Hodnota
Sila N +50 000
Zména délky mm +5,19
Rychlost mm/s 43,3347
Zrychleni mm/s? 3947

Obr. 44 Model zadni napravy v Adams Car

Obr. 45 Detail modelu aktuatoru fizeni — teleskopicka ty¢ (rizova barva)

Déle bylo nutné vytvofit senzory a ptislusSné proménné, které jsou vstupnimi parametry
pro ftidici funkci zadniho fizeni. Jedna se o uhel natoCeni volantu a rychlost jizdy vozidla.
Senzor natoceni volantu je vyfeSen pomoci funkce ,,Joint Measure®, ktery snimé délkovy posun
translacni vazby tyce hiebene fizeni viici jeho télu. Rychlost vozidla je uréena pomoci méteni

Vv

Pro komunikaci mezi zadni napravou a sestavou fizeni bylo nutné vytvofit také ptislusné

komunikatory.
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Navrzend 3D mapa fizeni byla nésledné vytvorena pomoci funkce ,,Data Elements — Spline*,
jez je definovana ttemi proménnymi (osy X & Z jsou vstupni proménné — rychlost vozidla [mm/s]
a uhel natoCeni volantu [°]; 0sa Y je vystupni proménna — délkova zména aktuatoru zadniho
fizeni [mm]). Vyslednou mapu fizeni v prostiedi Adams Car muZzeme vidét nize
na Obr. 46. Stejna mapa byla pouzita pro oba aktuatory. Funkce fizeni délkové zmény
se lisi pouze nasobenim hodnotou -1 pro otoc¢eni smyslu posuvu u jednoho z nich. Ob¢ zadni
kola jsou tedy natidCeny o stejny thel. Postup pti navrhu dané charakteristiky mapy fizeni
je podrobné popsan v nasledujici kapitole 4.

N Units

500 0

=000
=500

1o00ho
150000

Ny Un?ﬂ””h o

No Units

-0 -24 -18 -12 -06 0o 06 12 18 24 30

Obr. 46 Mapa zadniho fizeni v softwaru Adams Car

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 47 a Obr. 48) mizZeme vidét priabéhy veli¢in fizeni zadni
napravy pii simulacich skokového natoc¢eni volantu v malé a vysoké rychlosti. Lze si napiiklad
v§imnout zmény smyslu zato€eni zadnich kol vii¢i pfednim v zavislosti na rychlosti jizdy.
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Obr. 47 Simulace funkce zadniho fizeni pti skokovém natoceni volantu v malé rychlosti

48 BRNO 2022



SESTAVENI MULTIBODY MODELU PRO TESTOVANI RiDICi FUNKCE

|

fizeni
50 ] T T T T T
""""""" volant
5 40— RwWs - levé kolo
-.g 30 [1- - -'RWS - pravé kolo Bk T S e E et
< 20
s N
< 101
<
\3 O
_10 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
éas [s]
rychlost vozidla
81 I I T T T T
<
éso
)
o
5 79—
c
78 | | | | | 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

éas [s]

Obr. 48 Simulace funkce zadniho fizeni pii skokovém natoc¢eni volantu ve vysoké rychlosti

o
Uhel zadniho kola [°]

Na Obr. 49 mtizeme vidét prib&éhy smérovych uchylek pfi simulaci skokového natoceni volantu
pro vozidlo s pouzitim systému zadniho tizeni (RWS) a bez n¢j. Je ziejmé, ze diky systému
RWS dochazi efektivné k redukci smérové tichylky téZisté, zaroven k navySeni kontroly v malé

rychlosti, a naopak k navyseni stability ve vysokych rychlostech.
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Obr. 49 Vyhodnoceni zmény smérové tichylky a tthlového zrychleni vozidla vlivem systému zadniho

fizeni
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4 NAVRH RIDICi FUNKCE SYSTEMU

Smysl fizeni zadni napravy uz byl naznacen v 1.3.4. Pro ndvrh fidici funkce byl zvolen ptistup
pneumatikéach zadni népravy je disledkem stoceni vozidla zadni ¢asti smérem ven ze zatacky.
Jestlize dokazeme nahradit stoCeni karoserie vozidla nato¢enim samotnych kol, mizeme cely
proces vzniku bo¢nich sil na zadnich pneumatikach urychlit (zkraceni odezvy vlivem momentu
setrvacnosti). Zaroven muzeme dosahnout stabilnéjSiho vozidla, jelikoz se v zatacce bude
pohybovat pod mensim thlem. V idealnim ptipadé by se mohlo vozidlo neustale pohybovat
po tecné k poloméru zataceni. Nicméné pozdéji zjistime, Ze tato varianta nebude realizovatelna.
A to z divodu omezeni nato¢eni zadnich kol pravidly vrozsahu pouze 6°. Tedy cilem

WV

Jak uz bylo vysvétleno dfive, smérova uchylka t€zisté je zavisla na rychlosti jizdy a poloméru
zataCeni. Musime tedy zjistit charakteristiku zavislosti téchto tiech veli¢in mezi sebou. Za timto
ucelem byl pouzit linearni jednostopy model vozidla. Jedna se o znacné zjednodusSeni, nicméné
pro pocatecni navrh fidici funkce bylo rozhodnuto zvolit jednodu$si pfistup. Redlnd
charakteristika byla pozdé&ji pfimo ovéfena jizdnimi zkouskami s vozidlem DX (tomuto tématu
bude vé€novana 6.2.1). Z linearniho jednostopého modelu vyplyva rovnice, jez popisuje poméer
natoceni pfednich kol vii¢i zadnim takovym zplisobem, aby doslo k eliminaci smérové uchylky
zataceni, jelikoZ samotny polomér je pomoci béznych senzor obtizné méfitelny. Jednou
Z moznosti by mohlo byt pouziti specidlni inercidlni jednotky, kterd je tento parametr schopna
vypocitat. Danym zafizenim vSak monopost DX neni vybaven. Algoritmus tedy bude zavisly
na schopnosti fidi¢e udrzet vozidlo stabilni, a zaroven provozovat pifedni napravu
na limitu pfilnavosti (aby natoceni volantu odpovidalo danému poloméru zatacent).

Vstupnimi signaly pro zvoleny algoritmus fizeni jsou:
e natoceni volantu;
e rychlost jizdy vozidla.

Vv

M V2 Cop by = CapCap L'l 8, 6,

Kp stat = =5 = °
B_stat Tn'UZ'Caz'lz+Cap'Caz'l'lp 5p Oy i ®)

A%

kde:  Kp stqr = koeficient fizeni pro stacionarni kompenzaci smérové tichylky t€zist¢ (pomér
natoceni zadniho kola k pfednimu) [—],
m = hmotnost vozidla s fidi¢em [kg],
v =rychlost vozidla [m/s],
Cop = sSmérova tuhost obou pfednich pneumatik [N /rad],
Cqz = smérova tuhost obou zadnich pneumatik [N /rad],

2%

2%

[ =rozvor naprav [m],

8, = thel natoceni zadnich kol [rad],
8, = thel natoCeni pfednich kol [rad],
6, = uhel natoceni volantu [rad],
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i = pfevodovy pomér mezi thlem natoceni volantu a prednimi koly (stfedni hodnota)
[—].

Rozsah natoceni volantu Dragona X je celkem 200°. Tomu odpovida v plném rejdu stiedni
hodnota natoc¢eni piednich kol 27,5°. Z pribehu téchto dvou veli¢in mizeme vidét, ze pievod
fizeni neni konstantni (vlivem Ackermannovy geometrie fizeni, zobrazeno na Obr. 50).
Nicméné odchylka od linearni kiivky je jen velmi mala (v plném rejdu az 1,3° natoceni kola).
Proto se za ucelem zjednoduseni algoritmu uvazuje konstantni prevod mezi hlem natoceni
volantu a stfedni hodnotou natoCeni piednich kol. Tyto parametry mezi sebou popisuje
nasledujici rovnice:

[A—

8, = —0,2618 8,,. (6)

Zavislost natoceni prednich kol na volantu
I I I I

---levékolo | T S
207 pravékolo | TR

—stredni hodnota
-40 T T | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

'| - skuteéna zavislost
—zjednoduseni

natoceni kola [°]
R
o

_40 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 w w w \ \ \ | \ \
1 J—chyba zjednoduéenim‘ J
0 4
_1 | | | | | | |

0 10 20 30 40 @ 50 60 70 80 90 100
natocCeni volantu [°]

Obr. 50 Zavislost natoceni kol ptedni napravy na natoceni volantu, uréeni parametru pro fidici funkci

v v v

byly voleny na zakladé méfeni vozidla na vahach. Hodnota smérové tuhosti pneumatiky
(tzv. ,,cornering stiffness*) byla odvozena z naméfenych dat laboratorniho méfeni na zatizeni
Flat-Trac. Tato hodnota je vSak zavisla na vertikalnim zatizeni, které se vsak pfi jizd¢€ neustale
meéni (pfesun zatizeni vlivem zrychleni, aerodynamika atd.). Zarovenn do vypoctu vstupuje
soucet tuhosti obou pneumatik na napraveé. Na vozidle DX jsou vSechny pneumatiky a rafky
stejné. Soucasné je rozlozeni hmotnosti témét 50:50. Z téchto divodu byla zvolena hodnota
parametru uréena jako dvojnéasobek tuhosti jedné pneumatiky pfi zatizeni /4 hmotnosti vozidla,
odklonu -2° a tlaku husténi 0,8 bar, ktery se nejvice blizi pouzivané hodnoté na vozidle. Tuhost
byla ur¢ena z grafu na Obr. 51. Spolu s ostatnimi konstantami jsou zvolené hodnoty vypoctu
koeficientu Kp g4 Shrnuty v Tab. 5.
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Obr. 51 Charakteristika smérové tuhosti pneumatiky Continental C19 [6]

Rychlost jizdy vozidla je urcena z inercialni jednotky, respektive ze signalu GPS. Maximalni
rychlost vozidla DX je pfiblizn€ 115 km/h. Této rychlosti je dosahovéno viceméné
jen u discipliny akcelerace. Jinak se primérna rychlost na tratich v soutézi Formula Student
pohybuje kolem 60 km/h. Z téchto divodu byla zvolena maximalni rychlost pro fidici funkci
120 km/h. Na zaklad¢ vsech téchto parametri jiz mizeme vypocitat charakteristiku koeficientu
Z tohoto koeficientu poté muzeme jednoduse podle thlu natofeni volantu urcit ptislusné
nato¢eni kol zadnich. Vysledna charakteristika koeficientu vozidla DX je vykreslena
na Obr. 52.

Tab. 5 Parametry vozidla Dragon X definujici funkci fizeni zadni napravy

Hmotnost vozidla s fidi¢em m 265 kg
Smérova tuhost predni Cap 900 N/°
pneumatik napravy zadni Coz 900 N/°
Vzdalenost t&zisté od predni lp 0,750 m
napravy zadni L, 0,778 m
Rozvor l 1,528 m

Pfevodovy pomér fizeni i 0,2618

Rovnice 7 popisuje vypocet tzv. te¢né rychlosti (vzorec dle [1]). Jde o rychlost, pfi které neni
potieba zadné natoCeni zadnich kol, jelikoz se vozidlo pohybuje po te¢né k poloméru zataceni

2%

nezalezi na natoceni kol pfedni napravy, respektive na poloméru zatacky. [1]
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'1 | 1 1 | L
0 20 40 60 80 100 120
rychlost v [km/h]

Obr. 52 Charakteristika koeficientu Kp ¢4, V zavislosti na rychlosti vozidla s cilem eliminovat

(7
Nejvetsi nesouhlasny uhel natoc¢eni zadnich kol vznika pti nulové rychlosti [1]:
L,
Kﬁ_stat_min = _l_ = _1;0375 (8)
p
Nejvétsi souhlasny uhel natoceni zadnich kol pfipada nekone¢né velké rychlosti [1]:
Cy,-1
K,B_stat_max =L P 0,9639. (9)

Coz* lz

Takto velké hodnoty zatoceni zadnich kol nejsou vSak z pohledu pravidel mozné. Mizeme
vidét, Ze pro eliminaci smérové Uchylky v téchto limitnich stavech by bylo nutné zadni kola
natocit témeér na stejny thel jako kola pfedni. Aby systém spliioval pravidla soutéze Formula
Student, byla vysledna mapa fizeni omezena na maximalni hodnoty +/-3°. K ziskani plynulého
prubéhu funkce byla nésledné mapa fizeni vyhlazena plovoucim priimérem. Vysledek miizeme
vidét na Obr. 53. Pro lepsi prehlednost a predstavu o pribéhu funkce jsou nize vykresleny také
izolinie pro rychlost vozidla a hel nato¢eni volantu (viz Obr. 54). Plna ¢ara v grafu rychlosti
popisuje nesouhlasné natoc¢eni zadnich kol (pfi nizké rychlosti) a ¢arkovand ¢ara souhlasné
natoCeni (pfi vysoké rychlosti). V pfipadé grafu s twhly natoéeni volantu, plna
a ¢arkova cara rozliSuji levou a pravou zatacku. Miizeme vidét, Ze priubeh je pomérné citlivy
na natoceni volantu pii velmi malych a vysokych rychlostech. V tvahu pfichazi moznost
zmensSeni limitnich hodnot v prubéhu na Obr. 52 (pomoci métitka) s cilem ziskat plynulejsi
zavislosti. Tato pfipadna uprava by mohla byt aplikovéna v zavislosti na zpétné vazb¢ od fidice
po testovani systému piimo na vozidle. V tuto chvili bylo rozhodnuto dal$i ipravy neprovadet.

Za dostatecny pocet prvkl mapy fizeni byl zvolen rozmér 21x21x21. Tomu byl ptfizplisoben
kéd v tidici jednotce systému, a jednd se tak o maximalni rozmér. Dand mapa popisuje chovani
systému pro levou 1 pravou zatdcku zaroven (to znamena, Ze pro jeden smér je rozmér pouze
10x10x10).
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Obr. 53 3D mapa fidici funkce systému Fizeni zadni napravy
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Obr. 54 Izolinie mapy fidici funkce systému fizeni zadni napravy
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5 OPTIMALIZACE VYBRANYCH PARAMETRU ALGORITMU
POMOCI SIMULACE

5.1 SESTAVENi VYPOCETNIHO MODELU PRO SIMULACE ALGORITMU

Zaucelem simulace systému fizeni a jeho nasledné optimalizace byl vytvofen model v prostiedi
MATLAB Simulink. Do modelu byla nahrana navrzena mapa fizeni vcetné¢ podsystému
pro kompenzaci poddajnosti napravy pii pusobeni piicného a podélného pietizeni.
Charakteristika kompenzace v pficném i podélném sméru je urcena na zakladé simulaci
v softwaru Adams Car, kde jsou tuhosti prvki zavéSeni voleny pomoci analyzy MKP.
Poddajnost napravy v pti¢ném sméru byla pozdé€ji mefena ptimo na vozidle, cemuz je vénovana
5.2.2.

Do Simulink modelu byl importovan multibody model vozidla ze softwaru Adams Car. Diky
tomu bylo moZné propojit tyto dva modely dohromady (tzv. ,,Adams Matlab Cosimulation®).
Uprava jednotlivych parametrti algoritmu probihala piimo v prosttedi MATLAB Simulink,
¢imz bylo mozné cely proces urychlit. Dany blok v Simulink modelu reprezentuje konkrétni
simulaci, ktera byla pfedem definovana v Adams Car. Pro rizné jizdni simulace je tedy nutné
vzdy vyexportovat novy blok modelu vozidla. Model pro simulace se v§emi moduly miiZzeme
vidét na Obr. 55.

Model vozidla v Adams Car bylo nutné lehce upravit, jelikoz v Simulink modelu se mapa fizeni
vyskytuje jako samostatny blok. Funkce definujici délkovou zménu aktuatoru (tzv. ,Joint
Motion Actuator®) byla nyni definovdna proménnou, kterd je vystupnim parametrem algoritmu
(respektive vstup do bloku modelu vozidla v Simulinku). Celkem tedy do bloku modelu vozidla
vstupuji 2 proménné (délkova zména levého a pravého aktudtoru zadniho fizeni). Vystupnimi
proménnymi jsou sledované senzory vozidla vstupujici do algoritmu fizeni (natoceni volantu,
rychlost vozidla, pii¢né a podélné zrychleni) a dal$i senzory pro vyhodnoceni chovani vozidla.

kompenzace
poddajnosti napravy

Ay compl act right

multibody model vozidla se
simulaci v Adams Car

Ax compl act left f|———

‘Axle compliance

ST ok
wunz w5 . o -

RWS map

mapa fizeni zadni napravy

vstupni signaly algoritmu fizeni

Obr. 55 Propojeni multibody modelu vozidla s algoritmem fizeni zadni napravy v prostiedi MATLAB
Simulink
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5.2 KOMPENZACE PODDAJNOSTI NAPRAVY

Jak bylo zjisténo v 1.4, chovani vozidla je velmi citlivé na zménu sbihavosti kol
na zadni napravé. Tento fakt byl také potvrzen pomoci simulaci navrhnutého systému fizeni
zadni napravy. Vliv na stabilitu vozidla je o to vétsi s rostouci rychlosti jizdy. Z provedenych
simulaci vyplyva, ze v rychlosti 80 km/h zména natoceni zadnich kol o pouhych 0,34° zptsobi
zmeénu sta¢ivého zrychleni o 12,8 %. Z dosazenych vysledkd je ziejmé, ze natoceni kola v ramci
desetiny stupné mize mit velky vliv. [12]

Vozidlo je v prubéhu jizdy vystavovano mnoha silovym ta¢inkiim, které reaguji skrz kontaktni
plochy pneumatik s vozovkou. Je ziejmé, Ze vlivem pusobeni téchto sil bude dochazet
k deformacim jednotlivych komponent, které se nachazi mezi pneumatikou a ramem vozidla.
Tyto deformace zpiisobi zménu odklonu a sbihavosti kol, coz se projevi na zménach v chovani
vozidla. Diky moznosti aktivniho fizeni kol zadni napravy se nabizi moznost tuto poddajnost
napravy efektivné kompenzovat. Uz jen samotna kompenzace deformaci by mohla mit
pro chovani vozidla ptiznivy vliv. Proto je potieba této problematice vénovat pozornost.

5.2.1 SIMULACE ELASTOKINEMATIKY NA ZAKLADE MKP ANALYZY

Jak bylo popsano v 3.1, soucasti multibody modelu vozidla je také tzv. ,,compliant mode*, ktery
umoziuje aktivovat pruzné prvky v zavéseni. Tyto prvky simuluji poddajnost napravy a jejich
tuhosti  byly voleny na zakladée MKP analyz jednotlivych  komponent.
Vice o tomto tématu mizeme najit v diplomové praci Ing. Marka Urbana 0. Vstupni hodnoty
zatiZzeni a vypocetni model je pfevzat z této prace.

Na zakladé parametrii vozidla, pfesunu zatizeni kol pfi ptisobeni podélného/pti¢ného pietizeni,
a s vyuzitim dostupného modelu pneumatiky mizeme urcit hodnoty sil a momentt ve stopach
pneumatik pifi jednotlivych jizdnich stavech. Vypoctené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 6
a Tab. 7. Zkratky RR a RL oznacuji pravé a levé zadni kolo, Fz nalezi vertikalnimu zatizeni
pod pneumatikou, Fx podélné sile, Fy pficné sile, Mz vratnému momentu pneumatiky.
Tyto hodnoty nasledné slouzi jako vstup pro simulaci elastokinematiky v Adams Car. Analyza
»duspension Analysis: Dynamic* umozituje aplikovat podélnou silu, pfi¢nou silu a vratny
moment pod kazdym kolem. Vystupem simulace je sledovana hodnota zmény natoceni kola
(zména sbihavosti a odklonu). Simulace byly provedeny pro hodnoty pietiZzeni s krokem 0,5 g.
Limitni hodnoty byly voleny na zakladé dosahovanych hodnot Vv jizdnich datech s urcitou
bezpecnosti navic.

Tab. 6 Vstupni hodnoty zatizeni pro simulaci brzdéni (zaporné zrychleni) a akcelerace (kladné
zrychlenti)

Podélné

v oo . -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
pretiZeni [g]

RR Fz [N] 249 | 368 | 488 | 607 | 727 | 846 | 966 | 1086 | 1205 | 1325
Fx[N] | -537 | -501 | -488 | -442 | -285 0 658 | 1245 | 1848 | 2452
RL Fz [N] 249 | 368 | 488 | 607 | 727 | 846 | 966 | 1086 | 1205 | 1325
Fx[N] | -537 | -501 | -488 | -442 | -285 0 658 | 1245 | 1848 | 2452
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Tab. 7 Vstupni hodnoty zatizeni pro simulaci zata¢eni — levotociva zatacka

Pri¢né [[éli'etiiem’ 0 05 1 15 2 25
Fz [N] 846 | 1007 | 1168 | 1329 | 1490 | 1650
RR Fy [N] 0 324 | 820 | 1374 | 2095 | 3018
Mz [Nm] 0 -8 |-21,8|-27,1|-143 | 25,3
Fz [N] 846 | 686 | 525 | 364 | 203 42
RL Fy [N] 0 246 | 453 | 499 | 395 | 108
Mz [Nm] 0 82 | -91 | 51| -1,2 0

Vysledky simulaci mizeme vidét shrnuty v tabulkach nize (Tab. 8 a Tab. 9), graficky potom
na Obr. 56. Kladna hodnota deformace (zmény sbihavosti) znamena deformaci ¢ela kola
smérem k ose vozidla (do sbihavosti), zaporna smérem od osy vozidla (do rozbihavosti).
MiiZzeme si v§imnout, ze pii plisobeni bo¢ni sily je na zadni napravé vnéjsi kolo deformovano
smérem do rozbihavosti. Tato vlastnost je nezadouct, jelikoz rozbihavost na zadni napraveé vede
smérem k nestabilit¢ vozidla. Déle je dillezité poznamenat, Ze obdrzené vysledky zohlediiuji
pouze poddajnost prvki zavéseni. V MKP simulacich nebyla zahrnuta tuhost ramu monopostu.
Ram je tvotfen kompozitni strukturou, jejichz simulace jsou velmi slozité. V realu tedy mizeme
ocekavat, ze vysledna zména sbihavosti/odklonu bude podstatné vétsi. Mefeni
této charakteristiky pfimo na vozidle je vénovana nasledujici 5.2.2 (pouze pro pficny smér).
Z provedeného méfeni byla vyhodnocena také zména odklonu kola, proto je v Tab. 9 uveden
také tento parametr.

Tab. 8 Zména sbihavosti kol zadni napravy vlivem podélného pietizeni (zaporna hodnota — brzdéni,
kladna hodnota — akcelerace)

P"del“e[;]"et‘z““‘ 25| 2 | 45| 12 |-05] 0o |o5 | 1 | 15| 2
Shihavest| RR | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -003|-002| 0 | 010|018 | 027 | 0.36
] RL |-004|-004|-004|-003|-002] 0 | 010018027 | 036

Tab. 9 Zména sbihavosti a odklonu kol zadni napravy vlivem pticného pietizeni — levotociva zatacka

Pi#i¢né pietiZeni [g] 0 0,5 1 15 2 2,5

Sbihavost| RR 0 |-0,03]|-0,08|-011|-0,11 | -0,06
[°] RL 0 | 003|004 | 004 |0,02] 0,01
Odklon RR 0 | 002|011 | 0,18 | 0,24 | 0,37
[°] RL 0 |-0,08|-0,10 | -0,10 | -0,08 | -0,05
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Obr. 56 Grafické znazornéni deformace zadni napravy — simulace v Adams Car

5.2.2 MERENI ELASTOKINEMATIKY NA REALNEM VOZIDLE

Pro ovéfeni simulaci byla provedena validace méfenim realnych deformaci napravy pifimo
na vozidle DX. Za timto U¢elem byl vyroben pfipravek pro simulaci plsobeni podélnych
a pticnych sil pod pneumatikami vcetné vratného momentu pneumatiky. Konstrukce ptipravku
a metoda méfeni byla navrzena kolegou Ing. Markem Urbanem. Podrobnéjsi informaci
k tomuto tématu muzeme opét najit v jeho diplomové praci [15]. Dané méfeni probéhne pouze

pro pfi¢ny smér.

Na Obr. 57 je zobrazen navrh méficiho piipravku. Jedna se o svafenec z ocelovych plechd,
trubek a soustruzenych vlozek se zavity. Pfipravek je pfichycen k rafkim pomoci upinek, které
kopiruji jeho vnitini a vnéj$i tvar. Silové piisobeni je realizovano pomoci ty¢i vV roving vozovky,
které propojuji kola vzajemné mezi sebou. V pficném sméru jsou pouzity 2 tyce pro vyvolani
také vratného momentu pneumatiky. Tyce jsou na obou koncich osazeny levym a pravym
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zavitem. ZatéZovani je realizovano pomoci prodluzovani/zkracovani jednotlivych ty¢i. Kazda
ty¢ je potom osazena tenzometrickou jednotkou pro méfeni zatézujici sily (viz Obr. 58 vpravo).
Vyhodou této metody méfeni poddajnosti napravy je fakt, ze zahrnuje tuhosti vS§ech prvku
zavéSeni véetné rafku a tuhosti ramu.

2 ty€e pro pficny smér a
vratny moment pneumatiky

A ty¢ pro podélny smér

Obr. 57 Navrh piipravku pro méfeni poddajnosti naprav [15]

Zatézovani bude vzdy probihat jen pro jeden typ zatizeni vV dany moment (pfi¢na sila
nebo vratny moment). Kombinaci jednotlivych zatizeni muZzeme poté ziskat principem
superpozice. Vstupni hodnoty pro zatézné stavy budou stejné, jako v piipadé simulaci modelu
v Adams Car (viz Tab. 6 a Tab. 7). Velikost deformace napravy bude vyhodnocena na zakladé
méfeni posuvu rafku ve tfech bodech pomoci ¢iselnikovych tchylkomért (viz Obr. 58 vlevo).
Tti body ndm definuji rovinu rafku, na zaklad¢ které potom miizeme zjistit zmeénu sbihavosti
a odklonu kola.

Obr. 58 Vlevo méfeni deformace napravy pomoci ¢iselnikovych tichylkoméra ve tfech bodech rafku,
vpravo detail zatézujicich ty¢i s tenzometry
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Obr. 59 Mé¢teni poddajnosti zadni napravy vozidla DX

V prubéhu méfeni je vozidlo vyzdvihnuto na podstavach zespod ramu (Obr. 59). Pro zamezeni
vyvéSeni kol a deformace vlivem propruzeni jsou tlumice s pruzinou nahrazeny nahradami
(hlinikové tyce se sférickymi lozisky — viz Obr. 60). Délka téchto ty¢i je nastavena tak,
aby doslo k zajisténi statické jizdni vysky vozidla s fidi¢em. Pro zamezeni rotace kola béhem
zatézovani je zajiSténo stlaceni brzdového pedalu pomoci zarazky v kokpitu monopostu.

Obr. 60 Umisténi nahrad tlumiéu (hlinikové tyée) pro zamezeni propruzeni kol

Z namé&fenych uchylek byla néasledné vyhodnocena zména sbihavosti a odklonu kola, jelikoz
zvolena metoda umoznuje jednoduché urceni obou parametri zaroven. Zména odklonu mtze
byt zajimava napt. pro dalSi zpfesnéni modelu vozidla, pfi nastaveni statick¢ho odklonu,
¢i pfi vyvoji a navrhu novych monoposti. Teoreticky by bylo mozné zménu odklonu
kompenzovat dalsi tipravou hodnoty sbihavosti. To vSak jen v pfipadé, Ze se zadni naprava
(respektive zadni vnéjsi kolo) nenachéazi na limitu pfilnavosti. Timto zplisobem kompenzace
se vSak v této praci nebudeme dale zabyvat.
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Vyhodnoceni tuchylek v danych bodech bylo provedeno v modelaii Creo Parametric.
Zde muzeme jednoduSe zkonstruovat rovinu v méfenych bodech, které lze parametricky
po kolmici posouvat a odecitat tak hledané tihly vzhledem k soufadnému systému (viz Obr. 61).
Zaroven mizeme také sledovat zménu rozchodu. Pro zjednodusSeni probéhlo méieni pouze
pro jednu stranu vozidla (pifedpoklad symetrie). Jelikoz nas nezajima absolutni hodnota
odklonu ¢i sbihavosti, nybrz jejich zména vici stavu bez zatizeni, statické nastaveni téchto
parametril nema na obdrzené vysledky vliv (i pfesto vSak byla nastavena sbihavost 0° a staticky
odklon -1,8°). Za vychozi stav je povazovano zatizeni 100 N, aby doslo k vymezeni v§ech vili
v pripravku a zavéseni. Po poc¢ateénim predepnuti méficiho systému byly vynulovany vSechny
uchylkoméry a nasledné bylo postupné aplikovano vypocitané zatizeni z Tab. 7 (vzdy navic
plus 100 N od predpéti). V piipadé zatizeni pficnou silou byla vypoétena sila samoziejmé
aplikovana jako soucet sil v obou ty¢ich.

rovina stfedu
vozidla

body méfeni
uchylek

rovina
vozovky

—————_STRED_AUTA
stied stopy
pneumatiky

Obr. 61 Vyhodnoceni deformaci napravy v softwaru Creo Parametric

V Tab. 10 nize jsou zobrazena vyhodnocena data z méteni deformace zadni napravy vlivem
pusobeni piicného pietiZzeni. Jde o soucet vlivii boéni sily a vratného momentu dohromady.
Vysledky jsou v souladu s konven¢nim znac¢enim (pozitivni odklon — horni bod kola naklonén
smérem Ven od stiedu vozidla, pozitivni sbihavost — ¢elo kola nato¢eno ke stiedu vozidla).
Graficky mizeme vysledky vidét na Obr. 62, kde je zaroven porovnani méfeni s predchozimi
simulacemi v Adams Car. Lze si pov§imnout, Ze V porovnani se simulacemi doslo k navySeni
deformaci. Tento vysledek se dal o¢ekavat, jelikoz v simulaci byla zanedbéana tuhost ramu
vozidla. Avsak v piipadé zmény odklonu vnitiniho kola byla naméfena o néco malo mensi
deformace nez v simulaci. To mtze byt zpisobeno napf. chybou pfi méfeni ¢i v simulaci
samotné. Tvary kiivek jednotlivych charakteristik ze simulace i méfeni vychazi velmi podobné.
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Tab. 10 Vyhodnocena deformace zadni napravy vlivem pisobeni pfi¢ného pietizeni

Pri¢né Vyhodnocena deformace [°]
pietiZeni [g] Vnéjsi kolo Vnitini kolo
Odklon Sbihavost | Odklon | Sbihavost
0,5 0,06 -0,07 -0,04 0,08
1 0,16 -0,19 -0,06 0,1
15 0,31 -0,28 -0,09 0,09
2 0,44 -0,25 -0,05 0,05
2,5 0,65 -0,11 -0,01 0,02
Zména odklonu kola Zmeéna sbihavosti kola
0,8 0,2
0,6 0,1
°. 04 i
E
< 0,2 _
0 =x T
0.2 0O o5 T1IH 2 25 03

pticné pretizeni [g]

pricné pretizeni [g]
—0—vnejsi kolo vnitfni kolo

--®-- vnejsi kolo - simulace vnitrni kolo - simulace

Obr. 62 Grafické znazornéni naméiené deformace zadni napravy vlivem ptic¢ného pietizeni (porovnani
naméienych dat se simulaci v Adams Car)

V praxi se bézn¢ poddajnost napravy vzhledem ke zméné odklonu kola (tzv. ,,camber
compliance®) uvadi V jednotkach °/kN (zména odklonu v zavislosti na pii¢né sile
pod pneumatikou). Z obdrzenych vysledku byla zjisténa poddajnost o hodnoté 0,22 °/kN
pro vnéjsi kolo a -0,16 °/kN pro vnitini kolo (viz Obr. 63).

Zména odklonu vnéjsiho kola Zména odklonu vnitiniho kola

0,8 0

06 0 -0,02
5 7’ 5.

2 » 220,04

< ye £ 0,06

0,2 > o -0,08

0 -0,1

0 1000 2000 3000 4000 0 200 400 600

pricna sila na pneumatice [N] pri¢nd sila na pneumatice [N]

Obr. 63 Zavislost zmény odklonu na pti¢né sile pod pneumatikou (prolozeni linearni
kiivkou — tzv. ,,camber stiffness®)

62 BRNO 2022



OPTIMALIZACE VYBRANYCH PARAMETRU ALGORITMU POMOCI SIMULACE

Tuhost napravy vii€i bo¢nimu zatizeni bude mit také velky vliv na odezvu vozidla ptfi zméné
sméru jizdy. Napiiklad na ptfedni napravé se mala tuhost (respektive velka ,,camber
compliance®) projevi mensi hodnotou stacivého zrychleni vozidla, jelikoz bude muset nejprve
dojit k deformaci napravy.

Za ucelem analyzy vlivu vuli ve vSech prvcich zavéSeni na sledované hodnoty sbihavosti
a odklonu bylo provedeno méfeni s postupnym zatéZzovani (podobné jako v predchozim
meéfeni) a nasledné snizovani po stejnych krocich zpét, az do opacného sméru zatézujici sily.
V tomto piipadé predpéti 50 N a realizace zatizeni prob¢hla pouze jednou ty¢i (druha ty¢ byla
odpojena). Tim bylo simulovdno soucasné pusobeni bocni sily a vratného momentu
pneumatiky. Rameno, na kterém bo¢ni sila ptsobi (zavlek pneumatiky), je pro vSechny sily
konstantni (hodnota 43 mm). Proto se hodnota momentu linearné méni s velikosti bo¢ni sily.
Mechanicky zavlek dany geometrii zadniho kola je navrzen na nulovou hodnotu.
Pfi tomto méfeni mizeme sledovat také hysterezi v zavéSeni napravy. Méfenim je v podstaté
simulovan piejezd zlevotodivé zataCky do pravotodivé (vné€jsi kolo se stava vnitinim).
Nameétené hodnoty jsou shrnuty v nasledujici Tab. 11 véetné grafického znazornéni na Obr. 64.

Tab. 11 Méfeni poddajnosti pti plisobeni kombinace piiéné sily a vratného momentu
pneumatiky — analyza hystereze napravy

Pri¢na Deformace napravy
sila [N] | Odklon [°] | Sbihavost [°]
50 0 0
212 0,06 -0,02
456 0,14 -0,05
737 0,24 -0,09
1098 0,38 -0,16
1559 0,55 -0,22
1098 0,4 -0,17
737 0,28 -0,12
456 0,18 -0,08
212 0,1 -0,05
50 0,04 -0,02
-100 -0,03 0,03
-250 -0,08 0,06
-450 -0,22 0,18

Z naméfenych vysledku lze vypozorovat uréitou hysterezi v systému zavéSeni (viz Obr. 64).
Ta mtize byt zplisobena napf. ve sférickych loziscich. Pfi zmén¢ sméru zatizeni si mizeme také
vsimnout skokové zmény smérnice charakteristiky. Ta je zpisobena pravé vymezovanim vili
V celém mechanismu zavéSeni a odpruzeni. Zejména se jednd o vile v ulozeni licovanych
Sroubti sférickych lozisek. V priibéhu charakteristiky sbihavosti se dané viile projevuje zménou
piiblizné¢ 0,13°. V ptipad¢ odklonu vile zptasobi zménu v ramci 0,1°. Zejména v piipadé
sbihavosti bude mit tato skokova zmeéna zasadni vliv (v porovnani s odklonem
az né&kolikanasobny). Algoritmus aktivniho ftizeni zadni napravy by mohl teoreticky
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tuto skokovou zménu pii zméné sméru zataceni potlacit. Pro prvotni navrh algoritmu vsak bylo
rozhodnuto tyto viile zanedbat za ucelem zjednoduseni.

Zména odklonu kola

0,6
)
3
-500 500 1000 1500 2000
-0,4 .
pficna sila (zavlek pneumatiky 43 mm) [N]
Zména sbihavosti kola
0,2
E -500 0.1 0 1500 2000
=
-0,2
-0,3

pticnd sila (zavlek pneumatiky 43 mm) [N]

Obr. 64 Hystereze pti kombinovaném zatizeni bo¢ni silou a vratnym momentem pneumatiky

V ramci vyhodnoceni byla urena také zména rozchodu kol na zadni napraveé. Vysledky
jsou uvedeny v Tab. 12. Je zde uvedena zména poloviny rozchodu vnéj$iho a vnitiniho kola
(vzdalenost stfedu stopy pneumatiky od stfedové roviny vozidla). Posledni sloupec uvadi
celkovou zménu na napravé. Uvedené hodnoty nemiizeme ovSem brat za redlné,
jelikoz neuvazuji navic boc¢ni deformaci pneumatiky (stied stopy je umistén ve stiedu Sirky
rafku). Ve skutecnosti tedy bude zména rozchodu jesté vétsi.

Tab. 12 Zména rozchodu zadni napravy pii pusobeni bo¢niho pietizeni

P#icné Zména rozchodu [mm]
pretiZeni [g] | Vn&j§i kolo | Vniti‘ni kolo | Celkem
0,5 -0,2 0,2 0
1 -0,6 0,2 -0,4
1,5 -1 0,3 -0,7
2 -1,5 0,2 -1,3
2,5 -2,2 0 -2,2
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5.3 UPRAVA PARAMETRU RiDICi FUNKCE

Na zéklad¢ simulaci fidici funkce byla snaha optimalizovat charakteristiku zavislosti
koeficientu Kp s¢q; takovym zpilisobem, aby dochézelo k piesn€jsi kompenzaci smérové
zataCky s velkym thlem natoCeni volantu (oblast kde se koeficient Kg ¢, nachézi v blizkosti
hodnoty 1), budou v této oblasti zadni kola nato¢ena do limitni polohy 3°. V této oblasti tedy
neni moc velky prostor pro optimalizaci. Z tohoto diivodu byla optimalizace zaméiena spiSe
na vyssi rychlosti, kde bude nato¢eni volantu podstatné mensi a ma tak vétsi smysl zde zptesnit
dany algoritmus. Zaroven jak jiz bylo popsdno diive, ve vyssich rychlostech bude vozidlo
citlivéjsi na neptesnosti systému fizeni.

K optimalizaci byly zvoleny zejména parametry smérovych tuhosti pfedni a zadni napravy.
volantu a v riznych rychlostech. Jednotlivé varianty byly porovnavany s vychozim nastavenim
funkce, jejiz navrh byl popsan v kapitole 4. V Tab. 13 nize mtizeme vidét upravené hodnoty
tuhosti z pivodnich 900 N/° na obou napravach. Vys$si smérova tuhost na zadni napraveé
je v souladu se statickym rozlozenim hmotnosti 49 % na piedni napravu. Porovnani ptivodni
a optimalizované charakteristiky funkce fizeni je zobrazeno na Obr. 65.

Tab. 13 Upravené parametry pii optimalizaci fidici funkce

Smérova tuhost piedni Cap 850 N/°
pneumatik napravy zadni Cop 890 N /°

0.5 [—optimalizovana funkce
|--puvodni funkce

0 20 40 60 80 100 120
rychlost v [km/h]

Vv

Na Obr. 66 muzeme vidét porovnani variant obou funkci pro rizné rychlosti a natoceni volantu.
Vzdy se jedna o simulaci skokového natoceni volantu s ¢asem 0,5 s. V ptipadé grafu na Obr.
66 vlevo se jedna o simulace v nizké rychlosti od 40 do 60 km/h s krokem 10 km/h pii natoc¢eni
volantu na 15°. Na Obr. 66 vpravo jde o stejnou simulaci, nyni v§ak s thlem natoceni volantu
pouze na 10°. Rychlost se opét méni s krokem 10 km/h v rozsahu 70-100 km/h. Barevné je
odliSena varianta funkce, druhem cary potom pfislusné rychlosti. Miizeme si vSimnout,
ze ve vsech ptipadech se podatilo diky optimalizované funkci smérovou tchylky zredukovat.
Vysledna podoba 3D mapy je zobrazena pomoci izolinii nize na Obr. 67.
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Obr. 66 Vysledek optimalizace fidici funkce (porovnani s puvodnim navrhem)
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Obr. 67 Izolinie finalni podoby optimalizované mapy zadniho fizeni
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6 OPTIMALIZACE VYBRANYCH PARAMETRU ALGORITMU NA
ZAKLADE SKUTECNYCH DAT Z JizDY VOZIDLA

V ramci prace byly provedeny také jizdni zkousky na redlném vozidle Dragon X. Uelem
téchto zkousek byla analyza chovani vozidla v ustdleném stavu se zaméfenim na vliv zadni
v zavislosti na jeho rychlosti, respektive nasledné urceni smérovych uchylek na pneumatikach
zadni napravy. Tyto parametry jsou vSak ptimo velmi obtizné méfitelné. Jednou z moznosti
je vyuziti optického senzoru, tzv. Correvit. Tyto senzory se v praxi velmi Casto vyuzivaji
pro piesné urceni rychlosti vozidla, ujeté vzdalenosti, thlu sto¢eni vozidla atd. V kombinaci
s inercialni jednotkou, kterd vétSinou byva rovnou soucasti fidici jednotky méficiho zatizeni,
mizeme nasledné kinematicky dopocitat hodnotu rychlosti a jeji smér v kazdém bodé vozidla.
Zjisténi téchto parametrd je z pohledu studie dynamiky vozidla kli¢ové, jelikoz vektor rychlosti
ve stop€ pneumatiky je spole¢né s vertikalnim zatizenim hlavnim parametrem, ktery piimo
ovlivituje velikost pficné sily pod pneumatikou. V tymu doposud Zzadné z vozidel Dragon
nebylo podobnym senzorem testovéno, tudiz se jednd o zcela neprozkoumanou oblast,
ktera by mohla pomoct k lepSimu pochopeni chovani vozidla. V ramci spoluprace
se spole¢nosti Kistler bylo zaptjceni tohoto optického senzoru umoznéno. Konkrétné byl
poskytnut senzor Correvit S-Motion Type CSMOTA (viz Obr. 68).

Obr. 68 Opticky senzor Correvit S-Motion CSMOTA — vlevo kamera, vpravo fidici jednotka [17]

Tab. 14 Parametry optického senzoru Correvit S-Motion CSMOTA [17]

Rychlost km/h +0,1...250
Rozliseni vzdalenosti mm <1
Uhel ° +30
RozliSeni tthlu ° < 40,01
Piesnost méfeni typicka © < 10,1
thlu zarucena ° < 40,2
Uhlova rychlost °/s +300
Rozsah zrychleni g +18

Tento opticky senzor je schopny méfit kromé rychlosti a Ghlu smérové uchylky také uhel
klopeni a klonéni vozidla, zrychleni a tthlové rychlosti ve tfech oséach, a zaroven je vybaveno
systétmem GPS. Parametry senzoru mizeme vidét v Tab. 14. Senzor byl na vozidle pfipojen
k napajeni 12V a CAN Bus sbérnici, ktera uklada veskera data do dataloggeru Omega L2.
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Opticky senzor byl umistén pted vozidlo (viz Obr. 69 a Obr. 73). Tato varianta byla zvolena
zejména kvili obtizné realizaci umisténi senzoru za vozidlem. V piedni ¢asti vozidla pfichazi
v avahu jednoduché fteSeni konstrukce drzaku, ktery je mozné priSroubovat piimo
ke kompozitnimu ramu formule. Uchyceni je feSeno pomoci osmi $roubd, které drzi deformacni
¢len pro pohlceni energie V piipadé Celniho ndrazu. Dané feSeni zdroven umoziuje pouziti
stejného drzaku i pro jina vozidla (li$i se pouze jinou rozte¢i dér), diky ¢emuz bylo mozné
méteni provést také na vozidle Dragon el bez nutnosti vyroby nového drzédku. Konstrukéni
navrh samotného drzaku senzoru byl realizovan ve spolupraci s kolegy v tymu a neni soucasti
této prace. Jedna se o svatfenec ocelovych plechti a trubek. Snimace Correvit jsou dostupné
ve dvojim provedeni, S pfi€énym a podélnym umisténim kamery. Navrzeny drzék tedy umoziiuje
uchyceni obou variant. Spolecnosti Kistler byla nakonec poskytnuta varianta snimace
pro pfi¢né uloZeni.

Obr. 69 Vlevo sestava drzaku se senzorem, vpravo umisténi méfici sestavy na vozidlo Dragon X

Jelikoz senzory Correvit jsou velmi citlivé, bylo nutné minimalizovat vliv vibraci na obdrzené
vysledky. Pohonnou jednotkou vozidla DX je turbodmychadlem piepliovany jednovalec
o zdvihovém objemu 510 cm?®. Vibrace motoru tedy hraji vyznamnou roli a mohlo by dojit
k ovlivnéni pfesnosti méfeni. Z tohoto divodu byla tuhost drzaku upravena tak, aby se vSechny
vlastni frekvence celé méfici sestavy nachazely mimo pracovni oblast otacek motoru
(omezova¢ otagek je na 10500 min™, coz odpovidd 175 Hz). Vysledky modalni analyzy
(Obr. 70) jsou shrnuty v Tab. 15.

Obr. 70 Modalni analyza drzaku senzoru
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Tab. 15 Vlastni frekvence drzdku senzoru

‘1 x Frekvence
Moad ¢ [Hz]

1 28,2

2 205,4

3 246,2

4 281,1

Vyrobeny drzak nabyva hmotnosti 4 024 g. Cela sestava s méfici aparaturou potom dosahuje
hmotnosti 6 337 g. Tento fakt se velmi negativné projevil na celkové rozvazeni vozidla,
jelikoz veskera ptidana hmotnost byla umisténa daleko pfed predni napravou (az nad prednim
kiidlem). Proto doslo ke zméné rozvazeni z pavodnich 49,08 % na 51,44 % vzhledem k piedni
naprave. Takto vyraznd zména by vyZzadovala pfili§ velké pfidani hmotnosti na zadni napravu.
Vzhledem ke konstrukci zadni ¢asti vozidla DX (ram konéi na trovni stfedu zadnich kol)
a zastavb¢é komponent podvozku a pohonné jednotky neni moZné nikde takto velké zavazi
jednoduse umistit (viz Obr. 71). Pro umisténi zavazi by bylo nutné zkonstruovat drzak,
coz by se negativné projevilo v dalSim narustu celkové hmotnosti vozidla, a také v narustu
momentt setrvacnosti. Z téchto divodi bylo rozhodnuto do rozvazeni nezasahovat,
a proto je v nasledujicim vyhodnocovani vysledk méteni nutné na tuto skutecnost brat ohled.

ey

Obr. 71 Zastavba podvozkovych dilti a hnaciho ustroji v zadni ¢asti vozidla Dragon X

Jizdni zkousky byly provedeny na polygonu v aredlu Continental Barum v Otrokovicich
(Obr. 72). Bohuzel, vzhledem k nepfiznivym podminkam v den testovani nebylo mozné
pneumatiky dostatecné zahtat na optimdlni teplotu. Teplota okolniho vzduchu dosahovala
pouze 12 °C, teplota traté jen zhruba 18 °C. Z téchto divodu bylo obtizné vozidlo provozovat
na jeho limitu. VSechny testy prob&hly na suché trati s pneumatikami Continental C19 Slick.
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Obr. 72 Polygon Continental Barum v Otrokovicich — testovaci trat’, rozmisténi kruhového testu

Analyza parametrli vozidla byla primarn€é zaméfena na ustidleny stav zataceni.
Jelikoz v ptechodovych dé&jich ovliviiuje chovani vozidla pfili§ mnoho proménnych, je studie
ustalené¢ho stavu oproti pfechodovému mnohem jednodussi, a mize nam tak lépe pomoci
v pochopeni chovani vozidla. Teorie a vzorce pro vyhodnoceni namétenych dat jsou popsany
v 6.1. Vysledkiim jednotlivych jizdnich zkousek je potom vénovana nésledujici 6.2.

Obr. 73 Fotografie z testovani — umisténi optického senzoru Correvit na vozidle Dragon X
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6.1 URCENi SMEROVYCH UCHYLEK PNEUMATIK A TEZISTE VOZIDLA

Jak jiz bylo popsdno v uvodu kapitoly, namétené veli¢iny optickym senzorem Correvit
jsou vztazeny piimo k dané poloze umisténi kamery. V nasem piipadé se jedna o bod té€sné
pted pfednim kiidlem. Z pohledu studie chovani vozidla vsak neni tento bod nijak zajimavy.
Je tedy nutné naméfené hodnoty piepocitat do mist, které jsou z pohledu popisu dynamiky
vozidla smérodatné. Zejména nas zajimaji smérové uchylky na jednotlivych pneumatikach
pti¢nych a podélnych slozek rychlosti. Pro vypocet téchto rychlosti musime tedy znat hodnotu
podéIné rychlosti, piicné rychlosti a staCivé rychlosti v uritém bod¢ vozidla (umisténi
senzoru).

» |-

*e
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1528 922 _

786

2%

Misto méfeni teoreticky nemé na obdrzené vysledky vliv, jelikoZ sta€iva rychlost vozidla
by méla byt ve vSech bodech stejnd (mimo pdl otaceni, a pii zanedbani deformace ramu
vozidla). Nicméné¢ z pohledu méfeni smérovych uchylek na pneumatikach zadni napravy
je umisténi senzoru pred vozidlo nevhodné. S rostouci vzdalenosti umisténi senzoru od mista,
které chceme vyhodnotit, naristd i chyba métfeni. Tato chyba vznikd pii prepoctu podélné
a pri¢né rychlosti vozidla mezi témito body (piepocet pomoci tthlové rychlosti). ZjednoduSené
feCeno narlsta vliv prictené/odectené hodnoty stacivé rychlosti, ktera se ndsobi prave
vzdalenosti od mista méfeni. Z tohoto pohledu by bylo nejlepSi umisti senzor co nejblize

vvvvvv

predni. Zaroven uz samotny vypocet smérovych uchylek ptedni napravy je zatizen urcitou
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nepiesnosti pfi uréeni nato¢eni kol fizenim. Pti vyhodnoceni naméfenych dat tedy musime tento
fakt plynouci z polohy senzoru brat v Givahu.

Vv

vvvvv

vozidla. Nicméné tato moznost nebyla bohuzel pfi instalaci nastavena, proto je nutné dané
hodnoty piepocitat ruéné. Predchozi schéma na Obr. 74 znazorfiuje umisténi senzoru
Vv soufadném systému vozidla S jeho hlavnimi rozméry. Na Obr. 75 potom muzeme vidét
rozm&ry samotného optického snimace Correvit. Na realném snimaci byla odméfena poloha
objektivu kamery, jehoz stied se nachazi 21 mm od levého okraje (pohled vlevo na Obr. 75),
a uprostfed jeho tloustky (22,5 mm od dosedaci plochy drzaku). Na zakladé téchto udaji

vvvvv

naprave.

Vzdalenost bodu méfeni senzoru v ose X vzhledem k:
e predni naprave: 944,5 mm,
e zadni napravé: 2 472,5 mm,

2%

e t&ziSti vozidla: 1686,5 mm.
V ose y se bod meéteni (stied objektivu) nachazi 25 mm na levé strané vozidla ve sméru jizdy.
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Obr. 75 Rozméry kamery senzoru Correvit S-Motion [17]

Pro zjisténi smerovych tchylek na pneumatikach predni napravy je nutné znat presné natoceni
ptrednich kol. Tento parametr je uréen pomoci senzoru natoceni volantu. Ze simulaci multibody
modelu v Adams Car je zndma zavislost nato¢eni obou pfednich kol na natoceni volantu.
Tato charakteristika byla v prostfedi MATLAB nasledné prolozena polynomem patého stupné,
¢imz byla urcena funkce pro thel natoCeni pfedniho levého a pravého kola v zavislosti na tthlu
natoceni volantu (viz Obr. 76). Tyto funkce byly nasledné prepsany do matematickych kanala
v prostiedi Pi Toolbox (Rovnice 10 a 11). Jak bylo popsano v 1.4, kinematika obou naprav
vozidla DX byla navrZena s cilem minimalizace natoCeni kola vlivem klopeni karoserie (viz
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Obr. 26 nahote). Vzhledem k vysoké klopné tuhosti vozidla, zdvihy kol pii klopeni dosahuji
bézné¢ hodnot do 10 mm (se zanedbanim stlaCeni pneumatiky). Z téchto divoda
je rozhodnuto pfi vyhodnoceni zanedbat vliv natoCeni kola vlivem klopeni. VSechny zkousky
byly provedeny bez systému aktivniho fizeni zadni napravy, proto jsou smérové uchylky
pneumatik zadni napravy teoreticky urceny pouze hodnotou pii¢né a podélné slozky rychlosti.
Nesmime vSak zapomenout K vyslednym hodnotam také piipocitat statické nastaveni
sbihavosti.

— Levé kolo

@ 20 + multibody simulace '

_8 0 —prolozZeni polynomem
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Obr. 76 Prolozeni charakteristiky natoceni kol v zavislosti na nato¢eni volantu polynomem 5. stupné

Rovnice popisujici natoceni prednich kol v zavislosti na natoceni volantu:

8r, = —0,000000000142589 - 52 + (—0,000000018549782) - §;
+ (—0,000001215742981) - 63 + (—0,000260114173519) - §2  (10)
+ (—0,248045714029148 - 6, — 0,021966438681318,

Spr = 0,000000000142589 - 55 + (—0,000000018549782) - 5
+ (0,000001215742981) - 63 + (—0,000260114173519) - 62 (11)
+ (0,248045714029148) - 5, — 0,021966438681243,

kde: &g,  —natoceni piedniho levého kola [°],
O0rg  —natoCeni pfedniho pravého kola [°],
oy — natoceni volantu [°].

Do dané problematiky uhlu natoceni kola (tim padem i Ghlu smérové uchylky pneumatiky)
samoziejm¢ promluvi také poddajnost napravy (elastokinematika). Z méfeni poddajnosti
naprav na realném vozidle je tato charakteristika teoreticky znama, proto by bylo mozné
vysledné hodnoty z kruhového testu korigovat na zakladné¢ naméfené hodnoty bocéniho
pretizeni. Nicméng, vzhledem Kk piesnosti samotného méfeni a s cilem zjednoduseni vypoctu
bylo rozhodnutu tuto deformaci neuvazovat.

vvvvv

vozidla, a ve stfedu naprav.
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Vvt

Vyco =Vys—T"Xs, 12)
Ve ce = VxstT Vs, (13)
_Yyce (14)
B = ,
Vx_cc
kde: g — smérova uchylka tézisté vozidla [rad],
vy, s  —piicna rychlost vozidla v mist¢ méfeni [m/s],
Vys — podélna rychlost vozidla v misté méteni [m/s],
r — staciva rychlost vozidla [rad/s],
Xg — podélna vzdalenost bodu méieni od t€zist¢ vozidla = 1,6865 m,
Vs — pti¢na vzdélenost bodu méfeni od tézisté vozidla = 0,025 m.

WV

Vy ¢¢ — Pricnd rychlost v t€Zisti vozidla [m/s],

WV

Vy c¢ — podélna rychlost v t€Zisti vozidla [m/s].

Rovnice pro vypocet smérovych uchylek ve stiedu naprav [5]:

- Vys =T "XsFa (15)
i Vx_cc '
v, —T"X
y_S S_RA
Apa = , (16)
k4 VUx_ca
kde: ap, —smérova tchylka pfedni napravy [rad],
ags — smérova uchylka zadni napravy [rad],

Xs pa — vzdalenost bodu méfeni od pfedni napravy = 0,9445 m,
Xs pa — vzdalenost bodu méfeni od zadni napravy = 2,4725 m.

Rovnice pro vypocet smérovych tuchylek pneumatik z hodnot v tézisti vozidla [5]:

tpy = vy_CG +r-a _ 6FL (17)
T )
Uxcec —T- 7f
1% CG +7r-a
apr = y—Tf — Oprs (18)
vx_CG + Tr- 7
_ vy_CG —Tr- b (19)
Ugp = Tr'
Vxce =T
Vycg—1b (20)
ARpr = —T;
vx_CG + - 77‘
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kde: ap, —smérova tchylka pfedni levé pneumatiky [rad],
apg  — smeérova uchylka ptedni pravé pneumatiky [rad],
ar, —smérova uchylka zadni levé pneumatiky [rad],
arg  — smérova uchylka zadni pravé pneumatiky [rad],
r — staciva rychlost vozidla [rad/s],
a — podélna vzdalenost pfedni napravy od té€zisté vozidla = 0,742 m,
b — podélna vzdalenost zadni népravy od tézisté vozidla = 0,786 m,
Ty — rozchod kol predni napravy = 1,2 m,
T, — rozchod kol zadni napravy = 1,17 m.

Na zékladé rovnic vySe byly vytvoreny matematické kandly v prosttedi Pi Toolbox. Tyto kanaly
bylo nutné patii¢né upravit, jelikoz napiiklad pro stojici vozidlo dochazi ve vypoétu smérovych
uchylek k déleni nulou. Zaroven jsou naméfena data stacivé rychlosti z gyroskopu pomérné
zasuména (viz Obr. 78). Tento Sum zpusobuje nepiesnost zejména u stojiciho vozidla,
jelikoz jeho vlivem ve vypoétu vychazi nenulové slozky podélné a pficné rychlosti (hodnota
Sumu az 2°/s). Za uUcelem odstranéni této chyby byl vytvofen novy matematicky kanal,
ktery vyhodnocuje, zda se vozidlo pohybuje nebo ne. Jestlize se vozidlo pohybuje rychlosti
vyssi nez 1 km/h, nabyva tento signal hodnoty 1, v opaéném piipadé 0. Pomoci tohoto kanalu
je korigovana hodnota namétené stacivé rychlosti a smérovych uchylek, kterym jsou pro stojici
vozidlo pfipsany hodnoty 0 (viz pfedpis matematického kanalu na Obr. 77 pro vypocet smérové
uchylky ptedni levé pneumatiky v Pi Toolbox):

R
Channels Name
'.i_/:.?GSS_AngVeIZ_hor_corrected ~ ] | GS5S_SlipAngle_FL radians (rad)
¥ GSS_CarStop
¥ GSS_Radius_CG | Dotarate
@ GSS SlipAngle CG © Same as of channel GSS_VelY_CG w
@ GSS_SlipAngle_FL (O Fixed 50 Hz
) G5S_SlipAngle_FR Equation
@ GSS_SlipAngle_Front choose( [GSS_CarStop], ((GSS_VelY_CGH[GSS_AngVelZ_hor_corected]*D.742)
) G55_SlipAngle_Rear f([GSS_VelX_CG][GSS_AngVelZ_hor_corrected]*0.6 )+ [Toe_Angle_FL].0)
) GSS_SlipAngle_RL
¥ GSS_SlipAngle_RR
) GSS_Vel_CG
¥ GSS_VelX_CG
&) GSS_VelY_CG
() GSS_VelY_Front
) GSS_VelY_Rear v Definition evaluates successfully ]
Filter:
<< More OK Cancel Apply Help

Obr. 77 Piedpis matematického kanalu pro vypocet smérové tchylky levé predni pneumatiky
v prostiedi Pi Toolbox
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Korekce stacivé rychlosti

30

uhlova rychlost [°/s]

Rychlost vozidla
50 T T

45+

401

35¢

w
o

rychlost [km/h]
N
(&)}

201
15}
10 |
-60 f|—namérena data 57
—korekce pro stojici vozidlo
-70 : ‘ 0
0 2 4 6 0

¢as [s]

Gas [s]

Obr. 78 Korekce staéivé rychlosti pro stojici vozidlo

6.2 KRUHOVY TEST

6.2.1 CHARAKTERISTIKA SMEROVE UCHYLKY TEZISTE V ZAVISLOSTI NA RYCHLOSTI

K ovéfeni teoretického vypoctu fidici funkce zadniho fizeni z linedrniho jednostopého modelu
(kapitola 4) byly provedeny jizdni zkousky pro rizné poloméry zataceni (viz vyhodnocena data

Cas [s]
= Rychlost vozidla
‘é 60 T T T T T T
=
=50
8
% 40 ! ! ! ! ! !
2 0 10 20 30 40 50 60 70
) Gas [s]
Uhel natoceni volantu
_ 50 \ T
=) %
S
> -50 ‘ ! ! ! I ! !
0 10 20 30 40 50 60 70
¢as [s]

Obr. 79 Namé&fena data z kruhového testu s polomérem 15 m — piejezd z levého do pravého sméru
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Smérove uchylky pneumatik

dhel [°]

¢as [s]
RL
10 ‘
— O
o 0j
=
=
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-10 ‘ ‘ - -10 ‘ ‘ ‘
20 40 60 0 20 40 60
Cas [s] Cas [s]

Obr. 80 Naméiena data z kruhového testu s polomérem 15 m — piejezd z levého do pravého sméru
(smérové tchylky pneumatik)

Na Obr. 80 je vyhodnoceny pribéh smérovych tchylek jednotlivych pneumatik. Mizeme si
vSimnout, Ze data pro zadni ndpravu obsahuji vice Sumu nez na napravé predni.
To je zplsobeno vét§im vlivem stacivé rychlosti plynouci z vétsi vzdalenosti zadni napravy
od mista méfeni optickym senzorem. Zaroven pneumatiky zadni napravy operuji s mensi
hodnotou smérové tchylky, coz nasvédcuje nedotacivému charakteru vozidla.

Zkousky byly provedeny postupné pro vnitini polomér zatacky 3, 7, 11, 15, 19 a 23 metra.
Polomér 3 m je minimalni moZny polomér, ktery se na tratich Formula Student mize
vyskytovat dle pravidel FSG. Zaroven se jednd o minimélni polomér zataceni vozidla
Dragon X. Pro tento polomé&r bylo provedeno nejprve méteni ve velmi malé rychlosti, kdy bylo
vozidlo pouze ru¢né tlaéeno s maximalnim nato¢enim volantu (viz 1. fadek v Priloze ¢. 1).
Nésledné jiZz probéhla vSechna méfeni za jizdy. Béhem méfeni ma fidi¢ za ukol udrzZet
konstantni rychlost a uhel natoceni volantu pfi jizd¢ co nejblize vnitinimu poloméru zatacky.
To v8e na limitu pfilnavosti pneumatik. S rostoucim polomérem zatacky nartstd rychlost
vozidla, coz vede také k narustu aerodynamického ptitlaku vozidla. Proto je vozidlo schopné
dosdhnout vysSich hodnot bo¢niho ptetizeni. Pro vSechna méfeni byla na obou napravach
nastavena nulova sbihavost.

Vyhodnocena data z méfeni lze nalézt shrnuta v tabulce Prilohy ¢. 1. Hodnoty jsou uvedeny
vzdy pro levotoéivou zataCku (LH) i1 pravotocivou zataCku (RH). Zkratky FL, FR, RL, RR
reprezentuji jednotliva kola, FA potom oznacuje piedni néapravu, respektive RA zadni.
Jedna se o prumérné hodnoty z naméfenych dat. Dosazené vysledky byly nasledné porovnany
se simulaci linearniho jednostopého vozidla (viz Obr. 81). Porovnavana veli¢ina je smérova
uchylka téziste, jelikoZ se jednd o hlavni parametr navrzeného algoritmu fizeni zadni napravy.
Pro spravné porovnani vypocéetniho modelu byl upraven parametr definujici celkovou hmotnost
vozidla a parametr rozvazeni na pfedni napravu, jez se zménilo vlivem umisténi méficiho
zafizeni (zména rozvazeni na hodnotu 51,44 %).
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1 Porovnani namérenych dat a simulace
I I I I I
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2 ! ! ! ! ! !
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rychlost vozidla [km/h]

Obr. 81 Porovnani naméfenych dat (¢ervené) s vysledkem ze simulace jednostopého modelu (modie)

Na grafu nize (Obr. 82 nahofe) muzeme vidét porovnani charakteristik zavislosti smérové
uchylky tézisté vozidla na jeho rychlosti Z namétenych dat a z vysledku simulace jednostopého
linearniho modelu. Data jsou ziskana z méfeni pfi kruhovém testu s vnitinim polomérem 23 m.
V simulaci byla nastavena primérna hodnota poloméru zatdceni vozidla z namétenych dat
(tedy hodnota 26,53 m — Obr. 82 dole). Vysledna data smérové tchylky tézisté jsou zatizena
pomérné velkym Sumem, coz je zpusobeno zejména neustalenym stavem kdy pro fidic¢e bylo
obtizné udrZet konstantni natoceni volantu a rychlost vozidla v pribéhu zkousek.
Na Obr. 83 je potom zobrazena samotna trajektorie vozidla ze signalu GPS.

Porovnani namérenych dat a simulace
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Obr. 82 Prolozeni simulace S naméfenymi daty (nahote), data prubéhu poloméru zataceni vozidla
(dole)
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Obr. 83 Trajektorie vozidla pti kruhovém testu s vnitinim polomérem 23 m

6.2.2 VLIV STATICKEHO NASTAVENI ROZBIHAVOSTI NA ZADNi NAPRAVE

Za ucelem ovéteni vlivu statického nastaveni rozbihavosti na zadni népravé byly provedeny
dalsi jizdni zkousky po kruhové draze. Nyni se jedna o zkousky na trati s pouze jednim
konstantnim polomérem zata¢eni. Byla zvolena zatacka s vnitfnim polomérem 7,625 m
a vngjSim polomérem 10,625 m (trat’ pro disciplinu skidpad). Zkousky byly opét provedeny pro
oba sméry zataceni.

Meéfteni probéhlo nejprve pro nulové nastaveni rozbihavosti na obou napravach. Nasledné byly
testy opakovany s Gpravou rozbihavosti na zadni ndpraveé na hodnoty 1° a 2°. Timto nastavenim
bylo teoreticky simulovano pouziti systému fizeni zadni napravy.

0
0.5 |—rozbihavost 0 H
—rozbihavost 1°
rozbihavost 2°
1 | | | | | I i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Wt

naprave (filtrovany signal low-pass filtrem)
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Tab. 16 Vyhodnoceni dat kruhového testu se zménou statické hodnoty rozbihavosti na zadni napraveé

Rozbihavost Rychlost Natoc¢eni lv’l"i'évné’ Smérova tchylka [°]
] vozidla | volantu |pietiZeni
[km/h] | [°] [9] | wiste | FA |RA|FL | FR|RL|RR
0 36,67 | -4278 | 128 | 167 | 6,3 |-34]|-33|-54]-3,7]-32
1 38,92 | -40,76 | 1,32 | 197 | 6,7 |-29|-25|-44]-32]-2,8
2 40,95 | -4124 | 141 | 021 |49 |-48|-45|-63]-51|-45

WOV W

rozbihavosti. Ciselné jsou potom naméfena data zaznamenana v Tab. 16. Opét se jedna
o primérné hodnoty z jednoho okruhu na kruhovém testu.

WV

S postupnym zvétSovanim rozbihavosti na zadni naprave. Nicméné tato teorie byla potvrzena
jen v piipadé rozbihavosti 2°. V piipadé rozbihavosti 1° doslo naopak k mirnému navyseni
smérové uchylky. Tuto skuteCnost muizeme s nejvétsi pravdépodobnosti pripsat chybé
a nepfesnosti samotného méfeni, kterd plyne zpolohy senzoru (jak jiz bylo popsano
v 6.1). Zaroven bylo ocekdvano postupné snizovani hodnoty natoceni volantu, jelikoZ nam
Vv zatoCeni pomiZze vnéjsi kolo do rozbihavosti. Tento trend vSak také neni pfili§ zfetelny.
Vyhodnoceni thlu natoceni piednich kol je vSak trochu komplikované, jelikoz se vozidlo
Vv prub¢hu testi potykalo s jistou nedotacivosti. Zalezi tedy na schopnostech a presnosti fidice
udrzet pfedni napravu na hrané pfilnavosti pneumatik. Proto zavislost natoceni volantu
(respektive i smérové uchylky piednich pneumatik) nemizeme brat jako smérodatnou.
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6.3 TESTOVANIi SYSTEMU ZADNIHO RiZENi NA VOZIDLE

V ramci prace bylo mozné systém fizeni otestovat piimo na vozidle Dragon X.
Jednalo se o viibec prvni test mechanismu na realné trati. Cilem testovani bylo ovéfit spravnou
funkci systému a odladit nastaveni elektroniky (zejména fizeni motorti v aktuatorech). Po celou
dobu testovani systém pracoval pouze na zaklad¢ prvotniho navrhu fidici funkce (zatim bez
kompenzace deformace napravy). Testovani s riznym nastavenim parametrti mapy fizeni zatim
nebylo mozné z Casovych diivodl uskutecnit.

Ovéfeni funk¢nosti a pfinosu systému zadniho fizeni spocivalo v prijezdu traté skladajici
se z losiho testu a slalomu. Trat’ byla projeta nékolikrat se zapnutym a vypnutym systémem
RWS za uéelem porovnani zmén na chovani vozidla. Rizeni zadni napravy bylo mozné
deaktivovat piepina¢em na volantu, diky ¢emuz se kola uzamkla v neutralni poloze.
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Obr. 85 Analyza odezvy aktuatoru na zménu sméru pii prijezdu slalomem, modra kiivka — poloha
potenciometru, zelena kiivka — poloha motoru, ¢ervena kiivka — cilova poloha motoru dle algoritmu

fizeni
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Na Obr. 85 vyse muzeme vidét detailné¢ zpozdéni pohybu aktuatoru pii prijezdu slalomem.
Podrobnéjsi data jsou umisténa Vv Priloze ¢. 2, kde jsou vykresleny také priitbéhy natoCeni
volantu a rychlost vozidla. Modra ktivka zaznamenava délkovou zménu aktuatoru z méfeni
potenciometrem na téle aktuatoru, zelena kiivka je aktualni poloha motoru ze snimace otacek
a Cervena kiivka pfislusi cilové poloze motoru z mapy fizeni. Linearni potenciometr byl pouzit
pouze s cilem ovéteni spravnosti vypoctu polohy motoru. Z prubehit miizeme vidét, Ze aktudtor
je schopen reagovat pomérné rychle na nahlou zménu sméru pii prujezdu slalomem (zadni kola
jsou natac¢ena do limitnich poloh +/-3°). Drobného zpozdéni si vSak Ize pov§imnout u levého
aktuatoru (na Obr. 85 nahote). Podobné zpozdéni se vSak u pravého aktuatoru nevyskytuje.
Zpozdéni odpovida piiblizné jedné desetin¢ sekundy. S timto motorem uz diive byly problémy
z pohledu jeho tizeni. Proto je dost pravdépodobné, Ze tyto problémy s odezvou jsou zptisobeny
zavadou na motoru samotném.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 86) muzeme vidét porovnani jizdnich dat ztestovani
pti prijezdu losim testem s pouzitim systému RWS (Cervené) a bez n¢j (modrte). Pro presnéjsi
vyhodnoceni jsou data porovnavana v doméné ujeté drahy vozidlem. Z porovnani je ziejmé,
ze fidi¢ diky systému RWS méné zataéi volantem, a pfitom vozidlo dosahuje vyssi stacivé
rychlosti. Zaroven je schopen testem projet o néco malo rychleji s vy$§imi hodnotami bo¢niho
pretizeni. Prabéhy tihlového i pifi¢ného zrychleni byly upraveny low-pass filtrem. Hodnoty
uhlového zrychleni byly vypocteny numerickou derivaci thlové rychlosti. Pfesnost senzoru
stacivé rychlosti neni bohuzel pfili§ dostatecna, proto z priib€hi stacivého zrychleni nemizeme
vyvodit vetsi zaver.
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Obr. 86 Porovnani jizdnich dat pii prijezdu losim testem — vliv systému fizeni zadni napravy (RWS)

Podobné srovnani jizdnich dat ze slalomu miZeme vidét na Obr. 87. V tomto piipadé nebylo
dosazeno podobné¢ ziejmého rozdilu jako v pfedchozim pFipadé. Tuto zkousku by bylo vhodné
provést znovu, jelikoz se z technickych divodi bohuzel nepodafilo namétit lepsi data pro
vzajemné porovnani. Zaroven z malého poctu opakovani této zkousky vyplyva, ze si fidi¢
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nemohl tkon pofadné ani natrénovat. Ztohoto divodu nemizeme analyzu brat
za pftili§ vérohodnou.
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Obr. 87 Porovnani jizdnich dat pfi prijezdu slalomem — vliv systému fizeni zadni napravy (RWS)

6.3.1 MERENi ZMENY MINIMALNIHO POLOMERU ZATOCENI VOZIDLA

Béhem testovani bylo také provedeno méfeni zmény minimalniho poloméru zataceni diky
systému RWS. Slo o méfeni trajektorie vozidla pii zatadce 180° postupné s aktivnim Fizenim
zadni napravy a poté bez néj. Vozidlo bylo v pribéhu méfeni ru¢né tlaceno rychlosti pomalé
chiize (smérové uchylky pneumatik mizeme tedy zanedbat) pii plném rejdu volantu.
Trajektorie vozidla byla méfena pomoci kuzell, které se postupné skladaly vedle zadniho
vnitiniho kola. Na Obr. 88 miizeme vidét fotografii z vysledkti méfeni (zluté kuzely s pouzitim
systému RWS, zelené bez n&j). Na zédklad€¢ méfeni byl zjistén rozdil poloméru zataceni 40 cm.

Obr. 88 Zména minimalniho poloméru zataceni diky RWS (trajektorie vnitiniho zadniho kola)
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Rizeni predni napravy vozidla DX je konstruovano pro dosaZeni minimélniho poloméru
zatoCeni 3 m. CozZ je dle pravidel minimalni mozny vnitini polomér zatd¢ky. Diky systému
fizeni zadni napravy jsem schopni tento polomér jest¢ zmensSit, coz muze byt piinosné
Vv technickych pasazich trati FS. Zaroven dochazi k ulehfeni vykonané prace fidicCe,
jelikoz projeti zatackou daného poloméru vyzaduje mensSi natoceni volantem. To muze
byt uzitecné béhem vytrvalostniho zédvodu, kdy se fidi¢i ke konci zavodu potykaji s inavou,
jelikoz monoposty Formula Student nejsou vybaveny posilovacem fizeni.

6.4 VYHODNOCENi ZAVERU Z NAMERENYCH DAT

Na zakladé¢ naméfenych jizdnich dat pomoci optického senzoru Correvit, jez byla nasledné
porovnana s vypocetnim modelem algoritmu Fizeni (vychazejici z linearniho jednostopého
modelu), mizeme fict, ze linearni jednostopy model popisuje chovani vozidla s dostatecnou
data vérohodné kopiruji vypoctené hodnoty, bylo rozhodnuto dals$i zmény parametrii algoritmu
funkce fizeni neprovadét. Parametry urcené diky optimalizaci na zaklad€é simulaci multibody
modelu (viz kapitola 5) spolehlivé popisuji realitu. Proto pro vozidlo Dragon X, s danou
koncepci, uz neni prostor pro dals$i vyrazné zlepSeni parametrt funkce fizeni.

Jizdni zkousky se syst¢tmem RWS piimo na vozidle DX potvrdily teoretickd ocekavani.
To zejména ocekéavané navyseni ovladatelnosti v malych rychlostech. VSechny zkousky byly
provedeny pouze s prvotnim navrhem fidici funkce (bez optimalizace parametra v kapitole 5).
Proto lze ptedpokladat, Ze s vyuZitim optimalizované funkce by jizdni vlastnosti vozidla mohly
byt jesté lepsi. Bohuzel opticky senzor Correvit jiz nebyl k dispozici pfi testovani systému
divodu nebylo mozné ani realizovat dalsi testovani S vozidlem DX a vyzkouset tak novou
optimalizovanou funkci. Nicméné ze ziskanych jizdnich dat je ziejmé, ze vozidlo opravdu
dosahovalo vyssich hodnot stacivé rychlosti a zrychleni (viz Obr. 86 a Obr. 87). I vizualné bylo
mozné vypozorovat mnohem hbitéjsi reakci na natoceni volantem. Ze zpétné vazby tidice byly
potvrzeny piedchozi poznatky. Vozidlo daleko rychleji méni smér a je schopno se otocit na
mens$im poloméru. Avsak diky systému zadniho fizeni je vozidlo trochu neptedvidatelné. Auto
s fizenim vSech kol se chova jinym zplisobem, nez na co jsme u konvencniho fizeni zvykli.
Proto je vhodné, aby si fidi¢ na tento prvek zvyknul pro ziskani maximalni dtivéry v monopost.
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Vysledkem této prace je realizace a testovani mechanismu aktivniho fizeni kol zadni napravy
na monopostu kategorie Formula Student. Za timto Géelem bylo nutné vyrobit a sestavit oba
navrzené aktuatory fizeni. V ramci spoluprace s kolegy v tymu byla navrhnuta, vyrobena
a naprogramovana fidici jednotka systému (tato ¢ast nebyla zhotovena v ramci této diplomové
prace). V ramci prace vSak byl zajistén konstrukéni navrh a vyroba hlinikového krytovani fidici
jednotky. Vsechny komponenty byly slozeny dohromady a cely mechanismus fizeni bylo
mozné osadit ptimo na vozidlo Dragon X pro jeho prvni testovani.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a optimalizovat algoritmus aktivniho fizeni tohoto
mechanismu. Zvolena funkce Fizeni spociva v principu kompenzace smérové tchylky tézisté
vozidla v ustaleném stavu. Jelikoz je tento parametr zavisly na rychlosti jizdy a poloméru
zataceni, jsou vstupnimi proménnymi algoritmu signal od senzoru natoceni volantu a rychlost
vozidla z GPS. Navrzena funkce je definovana vypoctem z linearniho jednostopého modelu,
ktery tyto 3 proménné dava do souvislosti. Za tGcéelem simulovani zvoleného algoritmu
byl mechanismus fizeni umistén do multibody modelu celého vozidla v Adams Car.
Dle vysledka simulaci byly nasledné optimalizovany parametry smérovych tuhosti naprav
s vysledkem dosazeni piesnéjs$i kompenzace tchylky. Pro nizké rychlosti vozidla (nesouhlasné
natoceni zadnich kol vuci pfednim) bylo dosazeno zlepseni az o 17,7 %. Ve vysoké rychlosti
(souhlasné natoceni kol) doSlo ke zpfesnéni az o 48 %. Zejména optimalizaci ve vysoké
rychlosti byla kladena vétsi vaha, jelikoz ve vysokych rychlostech je vozidlo mnohem citlivéjsi
na zmény smérovych tchylek pneumatik neZ v pfipadé nizkych rychlosti (tento fakt byl
potvrzen na zdklad€ simulaci multibody modelu). V nizkych rychlostech navic navrZeny
mechanismus vétSinou pracuje v limitnich polohach natoceni kola +/-3° (optimalizace v této
oblasti tedy nebude mit takovy vyznam).

Jednim z dalSich cili v zadani prace bylo navrzenou funkci optimalizovat na zéakladé
skutecnych dat z jizdy vozidla. Za timto ucelem bylo testované vozidlo Dragon X 0sazeno
optickym senzorem Correvit S-Motion. Diky tomuto méticimu zatizeni bylo mozné vyhodnotit

Vvt

2%

mozné validovat vypocetni vzorec jednostopého modelu vozidla. Vysledkem je, Ze obdrzené
hodnoty z méfeni spolehlivé kopiruji hodnoty z vypoctu. Proto byly parametry zvolené
na zakladé¢ simulaci s multibody modelem prohlaseny za odpovidajici realité, a dalsi
optimalizace nebyla provedena. Pro dany koncept vozidla, s danymi parametry a pneumatikami
Continental je fidici funkce vhodné nastavend. Vétsi Gipravy by byly nutné pouze v ptipade
néjaké zdsadni zmény. Z tohoto pohledu a zaroven z divodu omezeni pravidly je dalsi
optimalizace fidici funkce doporucena spiSe na zakladé zpétné vazby fidi¢e pii testovani.
K tomuto kroku je vSak nutné najet se systémem mnohem vice testovacich kilometrt, k ¢emuz
zatim nebyla pfilezitost. Momentalni pfinos systému vzhledem Kk vykonnosti vozidla fidi¢
hodnotil kladné. Vozidlo je schopné v malych rychlostech daleko rychleji ménit smér jizdy (coz
bylo ziejmé vizualné i pfi nasledné analyze jizdnich dat). Nicméné je potieba si na chovani
vozidla s fizenim obou naprav zvyknout, jelikoZ se chova odlisné v porovnani s vozidlem
s konven¢nim fizenim.

S cilem dalsi optimalizace fidici funkce systému zadniho fizeni byl algoritmus doplnén
o kompenzaci poddajnosti zadni napravy (konkrétné jde o eliminaci zmény sbihavosti kola
vlivem podélné a pticné sily pod kolem). Charakteristika zmeény sbihavosti vlivem pii¢ného
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a podélného pretizeni byla urCena na zakladé simulaci v Adams Car. Realna charakteristika
V pficném sméru byla posléze zméfena pfimo na vozidle Dragon X. Dle vysledki méfeni
dochazi pii pricném pretizeni 1,5 g ke vzniku rozbihavosti 0,28° na vnéj$im kole. Takto velka
zména smérem do rozbihavosti bude mit zasadni vliv na chovani vozidla. Zaroven byla zméfena
vile v prvcich zavéSeni, ktera zpsobuje skokovou zménu sbihavosti o 0,13°. Kompenzace
poddajnosti napravy by mohla byt dal§im prvkem zptesnéni algoritmu fizeni s velkym dopadem
na celkovou vykonnost vozidla.
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Cap [N/rad] Smérova tuhost obou ptednich pneumatik
Coz [N/rad] Smérova tuhost obou zadnich pneumatik

E, [N] Pfi¢na sila na pneumatice

Fyss [N] Pfi¢na sila na pneumatice v ustaleném stavu
RWS [-] ,Rear Wheel Steering® — fizeni zadni napravy
FS [-] Fromula Student

DX [-] Dragon X

FL [-] ,,Front Left” — pfedni levé kolo

FR [-] ,,Front Right* — pfedni pravé kolo

RL [-] ,,Rear Left” — zadni levé kolo

RR [-] ,Rear Right* — zadni pravé kolo

FA [-] ,Front Axle® — pfedni naprava

RA [-] ,Rear Axle” — zadni naprava

LH [-] ,,Left Hand“ — levotociva zatacka

RH [-] ,,Right Hand* — pravoto¢iva zatacka

MKP [-] Metoda kone¢nych prvku

BS [-] ,,Bump Steer*

Kg stat [-] Koeficient fizeni pro kompenzaci smerové tchylky tézisté
Kg stat max [-] Maximalni hodnota koeficientu fizeni

Kg stat min  [-] Minimalni hodnota koeficientu fizeni

T; [m] Rozchod kol pfedni népravy

T, [m] Rozchod kol zadni napravy

L, [m] Vzdalenost t€zisté od predni napravy

L, [m] Vzdalenost t€Zisté od zadni napravy

trp [s] Casové odezva pneumatiky na pfi¢nou silu
Vtetna [m/s] Tecna rychlost vozidla

Vx cG [m/s] Podélna rychlost v t€zisti vozidla

Vy s [m/s] Podélna rychlost vozidla v misté¢ méteni

Vy ¢ [m/s] Pti¢na rychlost v tézisti vozidla

Vy s [m/s] Pfi¢na rychlost vozidla v misté méfeni

Vg=o [m/s] Tecna rychlost vozidla
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X [m] Podélna vzdalenost bodu méfeni od tézisté vozidla

Xs Fa [m] Vzdalenost bodu méfeni od predni napravy

Xs RA [m] Vzdalenost bodu méfeni od zadni napravy

Vs [m] Pti¢na vzdélenost bodu méfeni od té€zisté vozidla

Apy [rad] Smérova tchylka ptedni napravy

agy [rad] Smérova tchylka ptedni levé pneumatiky

Apgr [rad] Smérova uchylka piedni pravé pneumatiky

ARra [rad] Smérova tichylka zadni napravy

QgL [rad] Smérova tchylka zadni levé pneumatiky

ARRr [rad] Smérova tchylka zadni pravé pneumatiky

OrL [rad] Uhel nato¢eni piedniho levého kola

Orr [rad] Uhlova rychlost

8y [rad] Uhel natoéeni piednich kol

6y [rad] Uhel natoéeni volantu

é, [rad] Uhel nato¢eni zadnich kol

oy [m] Relaxac¢ni délka pneumatiky

A [m/s?] Zrychleni

d [m] Ujeta vzdalenost

m [kg] Hmotnost vozidla s fidicem

S [rad] Smérova uchylka tézisté vozidla

F [N] Sila

R [m] Radius zatacky

a [m] Podélna vzdalenost piedni napravy od tézisté vozidla

b [m] Podélna vzdalenost zadni napravy od té€zisté vozidla

i [] Pfevod,ovy pomér mezi tthlem natoceni volantu a pfednimi koly
(sttedni hodnota)

l [m] Rozvor naprav

r [rad/s] Staciva rychlost vozidla

v [m/s] Rychlost vozidla
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SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1

Vyhodnoceni smérovych uchylek — kruhovy test

Ptiloha &. 2

Odezva aktuatort fizeni zadni napravy — jizdni data
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PRILOHA C. 1

<E:..u_ Polomér |Rychlost | Natodeni | PFi¢né Smérova uchylka [°]

polomér . . . . e

zatitky :.m_.mxﬂo:m vozidla | volantu | pretiZeni naprava e e

vozidla [m]| [km/h] [°] [0] [téziste

[m] FA | RA| FL | FR | RL | RR
RH 3,99 8,03 100 -0,18 -10,1{-20,2 | 1,2 | 13,7 | -1,9 1,1 15

3 |LH 4,37 24,31 -82,28 1,04 82 | 176 | -2,2 21 | -84 | -26 | -1,9
RH 4,29 24,97 87,29 -1,28 -75 |(-170| 3,1 | 10,9 | -0,3 2,7 3,6

7 LH 8,11 37,44 -51,18 1,37 3,4 86 | -22 | -2,7 | 57 | -24 | -2,0
RH 8,93 37,49 51,92 -1,38 24 | -7,1 2,7 7,3 4,6 2,6 29

11 LH 12,81 47,34 -31,65 1,39 1,9 52 | -16 | -23 | -35 | -1,7 | -1,6
RH 12,85 46,81 35,51 -1,51 -1,0 | 4,6 2,7 5,2 4,0 2,6 2,8

15 LH 16,94 51,44 -25,65 1,27 1,6 4.1 12 | .19 -26 | -1,2 | -11
RH 17,32 53,76 25,94 -1,42 -04 | -2,8 2,4 4,0 3,4 2,3 2,5

19 LH 21,62 63,2 -38,06 1,47 0,2 22 | -19 | -68 | -78 | -19 | -18
RH 21 62,01 37,15 -1,6 01 | -2,0 2,3 7,8 6,8 2,2 2,3

93 LH 28,15 65,84 -17,3 1,23 0,3 19 { -14 | -23 | -26 | -14 | -14
RH 26,52 65,57 18,63 -1,44 03 | -1,3 2,1 3,5 3,2 2,0 2,1
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