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ABSTRAKT

Obsahem bakaléaiské prace je prehled soucasného stavu techniky pouzivané
v automobilovych soutézich se zaméfenim na seriall WRC. Prace je rozdé€lena do péti
¢asti. V prvni ¢asti jsou uvedeny soudobé automobilové soutéze a federace FIA. Druha
¢ast je zaméfena na specifikaci vozii WRC. Tieti cast seznamuje se zplsobem
organizace Sampionatu WRC. Jsou pfedstaveny posadky se svymi tymy, jejich vysledky
v Sampiondtu a v poharu konstruktérii. Nejvétsi pozornost je vénovédna Ctvrté a paté
¢asti, které jsou zaméfeny na soudobou techniku pouzivanou ve WRC a vyvojové
trendy v této oblasti. Jsou zde uvedeny zplsoby virtudlniho navrhovéni, pocitatové
simulace a testovani.V zavéru prace jsou zminény priklady vyvoje vozii WRC a feseni
pfevzaté na sériové vozy z techniky WRC.

Kli¢ova slova:

Rallye, FIA, WRC, karoserie, podvozek, tlumi¢, motor, pfevodovka, diferencial, brzda,
pneumatika, testovani, rekuperace

ABSTRACT

The content of the bachelor thesis is an overview of the current condition
of technics used in the car racing competitions focused on the WRC serial. The thesis
is diveded into five parts. The first part introduces the contemporary car competitions
and FIA federation. The second part is focused on specification of the WRC cars.
The third part familiarizes with the organization process of the WRC championship.
There are introduced crews with their teams and their results in the constructor cup.
The main attention is given to the parts four and five which deal with the contemporary
engineering used in WRC and the development trends in this field. There are given
methods of virtual designing, computer simulation and testing. In the conclusion
of the thesis there are mentioned examples of WRC car development and solutions
assumed for the serial cars from the WRC technics.

Key words:

Rallye, FIA, WRC, carriage body, carriage unit, absorber, engine, gearbox, differential
gear, brake, tire, testing, recuperation
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1. UVOD

K ¢loveku jiz od nepaméti patii soutéZivost, at’ uz se jedna o jakékoli odvétvi. Jednim
z téchto odvétvi je sam sport. Ten zdokonaluje fyzickou a psychickou vybavenost ¢loveka,
ktery se snazi byt pravé tim nejrychlej$im a nejlepSim mezi ostatnimi. Jednim z téchto sporti
je automobilovy sport. Jednd se o velmi narocny sport, ktery se opird nejen o samotného
jezdce a jeho vlz, ale predevS§im o zdzemi tymu a technologicky vyvoj. Diky tomuto
vyvojarskému boji se objevuji nové moznosti zlepSeni zavodnich vozu, které se po urcitém
¢ase objevuji i v novych sériovych vozech.

V automobilovych zavodech se samoziejmé projevuje souboj jak mezi jezdci
tak 1 mezi automobilovymi znaCkami. Zavodi se s vozy v rtznych obsahovych skupinach,
s riznym poctem pohdnénych nédprav, na riznych povrSich, atd. Ve svém snazeni stat
se vitézem daného Sampionatu se vSak musi striktné ftidit pravidly FIA (Federation
Internationale de L"Automobile). Pravidla jsou velice ptisna a specifikuji spole¢né parametry
vozu a bezpecnost posadky v daném Sampionatu.

BRNO, 2010 8
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2. AUTOMOBILOVE SOUTEZE A FEDERACE FIA

Automobilové zdvody na néz federace FIA dohlizi se déli do 25 skupin, z nichZ asi

v

nejznaméejsi jsou FIA Formula 1 a FIA World Rally Championchip, viz Tab. ¢. 1.

Tab.¢.1 — Skupiny automobilovych zdvodu pod federaci FIA [1]
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2.1 Charakteristika soutézi rallye

Slovo rallye pochéazi z francouzského vyrazu, jenz znamend hvézdicovy styl jizdy,
kdy se z riiznych startovacich mist sjizdéla vozidla do cile. Postupnym vyvojem se zavody
pfesunuly na uzaviené useky b&znych komunikaci rznych trovni. Témto usekiim se fika
rychlostni zkousky. Maji pevny start a letmy cil.Cas se méfi s presnosti na jednu desetinu
sekundy. Prejezdy mezi jednotlivymi Casovymi useky jsou po otevienych komunikacich,
kde museji posadky dodrzovat vSechny dopravni pifedpisy a pifesn¢ piredepsané casy,
kdy se museji dostavit na prubézné casové kontroly. Pokud tak posadka neucini,
jsou ji ptipocteny k ¢astt mefenych usekii penalizace. Kone¢né poradi se vyhodnocuje podle
souctu vSech usekil a penalizaci.

Rallye se dnes d€li na:

WRC - Vozys motorem do 2000 ccm s turbodmychadlem.
- Pohon 4x4.
- Tocivy moment neni omezen.
- Ze sériového vozu pouze skelet a blok motoru.

PWRC - Produkéni vozy .
IRC - Mistrovstvi Evropy s vozy tfidy S2000.
JWRC - Vozy skupiny S1600 nebo N s jezdci mladsi 28 let.

Skupina S1600 - Vozy s obsahem motoru do 1600ccm, omezeny kompresni pomér, sani
a vyfukové potrubi musi byt homologované FIA, skiin prevodovky musi
vazit minimalné 35kg, spojka o maximalné ed =184mm a diferenciél
s prevodovkou musi mit pouze manualni ovladani.

Skupina N - Sériové vozy s omezenym poctem Uprav
(podvozek, sani, fidici jednotka, tlumice, brzdy).
- U ptepliovanych vozi restriktor max. ed=34mm.
- VSechny tfidy N maji pohon pouze jedné napravy, kromé skupiny N4.

Skupina A - Zavodni vozy s vice Gpravami neZ vozy skupiny N
(ojnice, pisty, vackova htidel, sekvenéni prevodovky, tprava sacich kanali).
- VSechny vozy tifidy A maji pohon pouze jedné népravy, kromé ttidy AS.

BRNO, 2010 10
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3. OBECNA SPECIFIKACE VOZU WRC

WRC je specialni skupina, vytvorend v poloviné devadesatych let. Vozy této
specifikace vychazeji ze sériovych vozi, kterych bylo vyrobeno minimalné¢ 2500 kusa.
Karoserie je obohacena o aerodynamické prvky zajistujici vétsi pritlak vozu, viz obr. 1.
Bezpecnost posadky se tidi podle predpisi FIA. Je nutné dodrzet minimalni délku vozidla
4000 mm a minimalni hmotnost 1230 kg. Tyto vozy jsou osazeny motorem
s turbodmychadlem s maximalnim objemem 2000 ccm. Vykon omezuje podle predpisi FIA
na hodnotu ptiblizné 300 koniskych sil s pouzitym restriktorem ¢ 34 mm. Ten je umistén
na vstupu vzduchu do turbodmychadla.

Maximalni hodnota kroutici momentu neni nijak omezena, tudiz se jedna o jednu
z alchymii kazdého tymu jak nejlépe nakonfigurovat jeho pribeh. Kroutici moment byl diive
pienaSen na vSechny kola pomoci aktivnich diferencialti, ale od sezony roku 2007 se rozhodla
FIA ptedepsat pasivni diferencidly. Zpfevodovani vozu je vétSinou sekvencni Sestistupiiové
ovladané tadici pakou nebo tlacitky na volantu. Spojkovy pedal se pouziva jen k zatazeni
prvniho a zpétného rychlostniho stupné. Samotny vykon nestaci, je potfeba i velmi G€innych
a po dobu celého zavodu pIné funkénich brzd.

Témer cely viz je tedy konstruovan specialné na rallye, ze sériového vozu piebira
pouze skelet karoserie. Proto jsou auta této kralovské tfidy téméf nepiekonatelna
na jakémkoli povrchu.

BY
N

Obr.1 Subaru Impreza WRC [2]
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4. ORGANIZACE SOUCASNEHO SAMPIONATU WRC

Cely Sampionat zac¢ind koncem mésice ledna. Federace FIA se snazi Sampionat zpestfit
kazdym rokem néckolika novymi podniky. Provedla tedy velké zmény od ro¢niku 2009
zahédjenym netradi¢né Rally Ireland na rozdil od pfedeslym ro¢nikiim zac¢inajicim Rally Monte
Carlo. Ktera je po 76 konanych ro¢nicich nejstar§i udalosti v kalendari FIA World Rally
Championship. Byl to velice atraktivni podnik jak z pohledu néro¢nosti pro jezdce tak
i z pohledu divaka, kteti si mohli vychutnat velkolepy superspecial na ¢asti okruhu Formule 1
pfimo v Monaku. Ro¢nik 2010 je zah4jen az v tinoru Rally Sweden.

Do harmonogramu je zarazena nova Rally Bulgaria, kterd je umisténa jako 7. v poradi
z celkovych 13 podnikt. Posadky se tak utkaji v boji o cenné mistrovské body po celém svéte,
viz (obr. 4) na riznych typech trati od nocnich rychlostnich zkousek, sn¢hu, ledu, desté,
Sotoliny az po vyprahlé prasné cesty. VSe letos konci v pili listopadu, kdy mohou posadky
bojovat o posledni body ve Walles Rally GB, po které nasleduje slavnostni vyhlaseni posadky
mistrl svéta ve WRC.

Obr. 2 Mapa podnikt FIA World Rally Championship 2009 [3]

BRNO, 2010 12
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4.1 Zavodni tymy ve WRC

V Sampionatu WRC jsou obsazeny jak tymy tovarni tak tymy soukromé. Jelikoz
se jedna o velice nakladny sport neni mnoho zadvodnich tymu (viz. Tab. ¢.2 )., které si mohou
dovolit ucastnit se celého Sampionatu. V poslednich letech z tohoto divodu muselo ne€kolik

tymul svou ¢innost ukoncit.

Tab. ¢.2 Tymy WRC sezony 2010

Citroén Total World Rally
Team

Versailles, Francie

[4]

zaloZeno roku 1989

Rally Team

Cumbria, Anglie

zalozeno v roce 1997

Citroén Junior Team

Versailles, Francie

zaloZeno roku 2009

N Aktualni viz: Citroén C4 WRC

Y Aktualni fidici: Sebastien Loeb,

Dani Sordo

Pohar konstruktéri: 2003,2004,2005,
2008,2009

Pocet vitézstvi na konci sezony 2009: 60
Tymovy feditel: Olivier Quesnel

Tymové stranky: www.citroen-wrc.com

Aktudlni viz: Ford Focus RS WRC

Aktualni fidi¢i: Mikko Hirvonen,
Jari-Matti Latvala,
Khalid Al Quassimi

Pohéar konstruktérii: 1979,2006,2007
Pocet vitézstvi na konci sezény 2009: 73
Tymovy feditel: Malcolm Wilson

Tymové stranky: www. wrcford.com

Aktualni vuz: Citroen C4 WRC
Aktudlni fidi¢i: Kimi Raikkonen

Sebastien Ogier
Pohar konstruktéra: -

Pocet vitézstvi na konci sezony 2009:-

Tymovy feditel: Bendit Nogier
Tymové stranky: www.citroen-wrc.com

BRNO, 2010

13




Vysokeé uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi

BAKALARSKA PRACE

Pavel Novak

Team

Cumbria, Anglie

zalozeno roku 2007

Munchi’s Ford Worlad Rally ||

Aktudlni viz: Ford Focus RS WRC

| Aktualni fidici: Frederico Villagra

{ | Pohar konstruktéru: -

! | Pocet vitézstvi na konci sezény 2009: -

Tymovy feditel: Martin Christie

Tymové stranky: www.munchis.com.ar

Stobart M-Sport Ford Rally
Team

Cumbria, Anglie

zalozeno roku 2006

|| Aktualni viiz: Ford Focus RS WRC

|| Aktualni Fidici: Matthew Wilson,

Henning Solberg
Pohar konstruktért: -
Pocet vitézstvi na konci sezoény 2009: -
Tymovy feditel: Malcolm Wilson

Tymové
stranky:www.stobartmotorsport.com

Petter Solberg World Rally
Team

Torsby, Svédsko

zaloZeno roku 2009

[9]

Aktualni vuz: Citroen C4 WRC

Aktualni fidi¢i: Peter Solberg

| | Pohar konstruktéru: -

| | PoCet vitézstvi na konci sezony 2009: -

Tymovy feditel: Ken Rees

Tymové stranky:www.pettersolberg.com

Monster World Rally Team

Cumbria, Anglie

zalozeno roku 2010

[10]

Aktualni viiz: Ford Focus RS WRC
Aktualni fidi¢i: Ken Block

Pohar konstruktért: -

Pocet vitézstvi na konci sezony 2009: -
Tymovy feditel: Derek Dauncey

Tymové stranky:
www.monsterworldrallyteam.com

BRNO, 2010
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4.1.1 Sampionat jezdct

Souboj mezi sebou nesvadéji pouze zdvodni tymy, ale 1 samotni jezdci bojujici
o cenné body. Mezi nékterymi jezdci vladdne velkd rivalita, jenz je v nejedné rychlostni
zkousSce posouva na samotnou hranici svych moznosti.

Soudobym nelep$im jezdcem je francouzsky jezdec Sebastien Loeb se svym
dlouholetym spolujezdcem Danielem Elenou, ktefi jsou se svymi Sesti tituly mistra svéta
v tfad¢ rekordmany v tomto Sampionatu. Jejich velkymi rivaly jsou napt. Marcus Gronholm,
Peter Solberg, Mikko Hirvonen a Dani Sordo. Mezi Ceské jezdce svétovych podnikii patii
napt: Jan Kopecky, Roman Kresta a Martin Prokop

Tab. ¢.3 Sampionat jezdct
Posadka Nejvétsi uspéchy

Jezdec : Sebastien Loeb Vitézstvi: 57

[ |
Mistr svéta: 2004,2005,2006,

Spolujezdec: Daniel Elena 2007,2008,2009

Jezdec : Dani Sordd Vitézstvi: 0
=

Mistr svéta: --------

Spolujezdec: Marc Marti
=

Jezdec : Ken Vitézstvi: 0
Block
- Mistr svéta; --------

Spolujezdec:Alex Gelsomino
[} |

[13] Ken Block

BRNO, 2010 15
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Jezdec : Petter Solberg Vitézstvi: 13
-]
Mistr svéta: 2003
Spolujezdec: Phil Mills
=]
Jezdec : Mikko Vitézstvi: 12
Hirvonen
.I_

Spolujezdec: Jarmo Lehtinen
.I_

Mistr svéta:

Jari-Matti

Latvala
.I_

Jezdec :

Spolujezdec: Miikka Anttila
4=

Vitézstvi: 3

Mistr svéta:

Khalid
Al - Qassimi
=

Jezdec :

Spolujezdec: %ichael Orr

>

Vitézstvi: 0

Mistr svéta:

Sebastien
Ogier
[} |

Jezdec :

Spolujezdec: Juliem
Ingrassia

[18] Sebastien Ogier

Vitézstvi: 0

Mistr svéta: J-WRC 2008

BRNO, 2010
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Jezdec :

Spolujezdec:

Kimi
Raikkonen
.I_

Kaj
Lindstrom
.I_

Vitézstvi:

| Mistr svéta:

0

F12007

Jezdec :

Spolujezdec:

Mads
Ostberg

Ole Kristian
Unnerund

Vitézstvi:

Mistr svéta:

Jezdec :

Spolujezdec:

Matthew

Wilson
== ]

Scott Martin
== ]

Vitézstvi:

Mistr svéta:

Jezdec :

Spolujezdec:

Henning
Solberg
0=

Ilka Minor
8=

Vitézstvi:

Mistr svéta:

Jezdec :

Spolujezdec:

Federico
Villagra

Jorge Perez
Companc

g e
[23] Federico Villagra

Vitézstvi:

Mistr svéta;

BRNO, 2010
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4.2 Pohar konstruktéru

Jednd se o pohar, ve kterém se projevuje kvalita tymu, spolehlivost, technicka
vyspélost, atd. Z téchto faktorti vychazeji na konci kazdé rallye predpoklady k ziskani bodt
za umisténi v odjeté rallye. Toto bodové ohodnoceni kazdého tymu se s¢ita ze vSech rallye
s tim, ze nejhorsi vysledek se nepocita. Kazdy z Sesti tyma mize vybrat dva vozy, které budou
sbirat body pro jejich tymovy vysledek. Pro ziskani vitézstvi v poharu konstruktérii je nutné
mit spolehlivy viz, ktery je i dobrym prostfedkem k co nejlepSimu umisténi. Bodové
hodnoceni je klasifikovano nasledovné 10-8-6-5-4-3-2-1 boda za umisténi v zavode.

Na konci sezény se miize stat vitézem pouze jeden tym. Zadna druha ani tfeti mista
se neudéluji. Je tedy otazkou prestize ziskat tento titul.

Vysledky posledni roky pohdru konstruktéria

rok 2006 rok 2007
250
OBP Ford World 250 + EBP Ford World

S 195 Rally Team 212 Rally Team

3 200 — OKronos Racing 3 200 1 M Citroen Total

2 166 <] WRT

= 2

% 150 - B Subaru World S 150 | M Subaru World

5 Rally Team 2 Rally Team

< 106 g

e} OOMV Peugeot < H Stobart VK Ford

% 100 - 88 % 100 |

© Norway N Rally Team

:2,-5 a4 M Stobart VK Ford b O OMV Kronos

S 50 04 Rally Team 8 501 Citroen WRT

O Red Bull Skoda EMunchi's Ford
0- WRT
0
tymy tymy
Graf ¢. 1 Graf ¢. 2
rok 2008
250
m Citroen Total WRT

o 200{ 191
° m BP Ford Abu Dhabi
S WRT
5 150 m Subaru World Rally
£ Team
Y B Stobart VK Ford
§ 100 Rally Team
:‘5,' 0 Suzuki World Rally
§_ Team

)]
o
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5. KONSTRUKCE SOUCASTNYCH VOZU

Zavodni vozy se skladaji z mnoha dili a komponentd, viz obr. 5, které jsou peclive
vyvijeny s cilem co nejlepsi uc¢innosti, spolehlivosti, bezpecnosti a nejmensi hmotnosti. Cena
jejich vyvoje a vyroby se pohybuje v fadech miliond korun. V této ¢asti budou predstaveny

vvvvvv

Obr. 3 Zakladni komponenty vozu WRC [24]
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5.1 Karosérie

Karosérie je tvarové totoznd se sériovou karoserii dané¢ho typu vozu. Vyroba karosérie
WRC trva zhruba 2 mésice, ale je znam piipad z eského tymu Skoda Motosport kdy
ji 6 zkuSenych obornikli zhotovilo za uctyhodnych 5 tydnt. Lisi se od té sériového svymi
aerodynamickymi doplitky a ochrannym ocelovy rdmem, ktery spolu s deforma¢nimi zénami
zajistuje posadce bezpecnost. RAm ma také funkci zvySeni tuhosti. Svafuje se z ohybanych
trubek, kdy se nejdiive misty bodové svaii a pak az nésledné cely dle piredepsaného postup
dokonci. Tento zplsob je tieba dodrzet z diivodu zamezeni krouceni karoserie tepelnou
roztaznosti.

Typy ochrannych rami

V

Obr. 4 Ochranné ramy [25]

Reseni spojeni ramu s karoserii

Obr. 5 Svar ramu a karoserie [26]
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5.1.1 Priklady konstrukénich provedeni

Dvoutydenni stavba vozu Skoda Fabia WRC ¢&eskou firmou Juka Motosport pro
francouzského jezdce J.C.Lavigne.

Obr. 6 Karoserie s ramem [27]

Obr. 7 Cast ramu chranici posadku pii ¢elnim narazu pied vniknutim
motoru do kokpitu [28]
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Obr. 8 Svar mezi rimem a upevnénim tlumict [29]

Obr. 9 Svary ramu ve tvaru X chranici posaddku pred bo¢nim
narazem [30]
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Obr. 10 Viz po kompletaci [31]

5.2 Podvozek a tlumice

VétSina sportovnich specidlli pouziva v riznych modifikacich vzpéry McPherson,
které¢ jsou pojmenované po Earl S. McPhersonovi. Ten pouzil tyto vzpéry uz roku 1949
ve vozidle Ford Vendette. Podobna konstrukce zavéSeni kol mlize byt pouzita jak na ptedni
tak zadni napravé.

ZaveéSeni kola se skladd z navadéciho vedeni nebo z komprimacéniho spojeni
stabilizovaném sekundarnim spojenim, které poskytuje uchyceni ve spodni Casti stiedu nebo
osy kola. Systém takto nize upevnéného ramene zajist'uje stabilitu pro postrani a podélné
pohyby kola. Horni ¢ast stfedu je piesné upevnéna do vnitini ¢asti podpéry, vnéjsi Cast ktera
se smérem nahoru rozsifuje je pfimo pfipevnéna ke karoserii vozidla. Aby bylo zavéseni
se vzpérami G¢inné je potieba, aby karoserie byla dost tuha. Cep na némz je kolo ma v horni
¢asti uchyceni tlumice a nize chycené tdhlo od fizeni.

Cela konstrukce je velmi jednoduchd a miize byt prefabrikovana, vylucuje se horni
rameno a diky tomu se zvétSi motorovy prostor. To ulehCuje zastavbu piicné uloZenych
motortt s pohonem piedni ndpravy. Jedna o vyhodnou konstrukci zavéSeni z hlediska
jednoduchosti a vyrobnich nédkladf, kterd skryvd mé& nevyhodu v moznosti sefizovat
geometrii.
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Obr. 11 McPherson dvojité zavéseni kola s trojihelnikovym ramenem[32]

Lepsi feSeni se objevilo vpodobé dvojittho zavéSeni. To pomoci piicného
trojuhelnikového ramene dovoluje ¢asteCnou nastavitelnost zmény klenuti a centra valeni.
Zaveseni jednotlivych kol je nezavislé, kazdé kolo je pfipevnéno k podvozku dvéma rameny
a tlumic¢em se spirdlovou pruzinou. Ta se pii zatizeni piiblizuje k navadécimu vedeni,
aby zachytila svisly pohyb. Dvojité navadéni dovoluje peclivé nastavovat ovladani pohybu
kola skrz zdvih pérovani. To dovoluje nastavovat takové parametry jako napt.thel odklonu
kola, vySku centra valeni, poloméry otaCeni kola rejdového Cepu. Dvojitd zavéSeni kola
s pficnym trojuhelnikovym ramenem, viz obr. 11 mohou byt také oznacovéana jako dvojité
A nebo SLA, u kterych je horni rameno del$i nez rameno dolni.

Obr. 12 piiklad pouziti na formuli[33]
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Horni rameno se pouziva kratsi, aby nevadil negativni odklon pfi propruzeni. Kdyz
vozidlo projizdi zatackou dochdzi k pozitivnimu klenuti na vné&jsi strané kola. Na vnitini
stran¢ kola dochdzi k odlehceni kola, které vede ke snizeni stykové plochy mezi kolem
a povrchem vozovky. To mé za nasledek ztratu stability vozu. Pfi feSeni vhodného nastaveni
vozu se zohlediiuji podminky povrchu vozovky, pouzité pneumatiky,hmotnost vozu a jiné
fyzikalni parametry majici vliv na trakci vozu. Hlavnim poZadavkem je nastavit podvozek
tak, aby byla pneumatika vzdy kolmo k vozovce, jelikoz to zajistuje jeji nejvétsi efektivitu
a také trvanlivost.

U soutéznich vozl jsou velice dulezité tlumice. Maji tilohu omezeni vertikalniho
pohybu zavéSeni kola a zabraiiuji kmitani kola na nerovném povrchu a dodrzeni co nejvetsi
kolmosti pneumatiky. Hlavné na tézSich povrSich jako je Sotolina a kamenité traté. To ale
neznamena, ze by na asfaltovém povrchu nemaji sviij vyznam. Tlumice byvaji olejové a nebo
plyno-kapalinové, tlumiciho efektu je dosahovano prichodem daného média soustavou velmi
malych otvori pfi konani jak stlaeni tak odpruzeni tlumice. To vede k uvoliovani velkého
mnozstvi energie v podobé tepla ohfivajici médium k teplotdm okolo 200°C. Pfi zvyseni
teploty oleje dochazi ke zméné vlastnosti. Viskozita oleje klesa a ten se stava fidSim. Dochazi
k jevu zvanému zméeknuti tlumicl, jez se projevuje zhorSenim schopnosti tlumit nerovnosti.
Ve vyvoji a udrzbé je proto vénovana velka pozornost t¢innému chlazeni média a schopnosti
zajistit funkci 1 za vysSich teplot.

Obr. 13 Tlumice zavodniho vozu [34]

Nastaveni kazdého tlumice je jezdec schopen ménit na piejezdech mezi rychlostnimi
zkouSkami. Jedna se o nastaveni tlaku, zdvihu, rychlosti odskoku podle velikosti razi.
Na tu reaguje tlumi¢ pomoci jednoduchého principu plisobeni setrvacné sily na kulicku,
ktera otevira a zavira trysky tlumice, jimiz protéka ole;.

T¢hlice byvaji vyrobeny ze slitiny titanu pfi pouZiti na asfaltovém povrchu a z oceli
na Sotolinové povrchy. Svétlou vysku, tuhost a pruzici charakteristiku lze ménit pomoci
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vhodné kombinace hlavni a pomocné pruZiny v kazdém tlumici. VSechny tyto parametry
muzou pii vhodném nastaveni znamenat vitézstvi.

5.2.1 Priklady reSeni na vozech WRC

Subaru Impreza WRC 05

Viiz musel byt ptrizptisoben novym pravidlim FIA. Jenz vedlo k pouziti nového
zavé&Seni kol s dlouhymi rameny, které zvétsilo rozchod kol. Vyvojati pouZzily nejmoderné;si
pocitacové technologie, aby docilili snazsiho nastaveni geometrie kol a nejvysSsi tuhosti
pfi nejmensi hmotnosti novych komponenti.

predni naprava — McPherson

zadni naprava — McPherson s podélnymi a pfi€nymi ty¢emi
tlumice — Prodrive

[

Obr. 14 Piedni vozu WRC od firmy Prodrive[35]

Obr. 15 Expanzni nadoba oleje [36]
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Skoda Fabia WRC 05

Fabia WRC 05 ma na ptfedni i zadni napravé zavéSeny kola nezavisle pomoci prvki
McPherson. Stabilita je zajiSt€na zkrutnymi pfi€nymi stabilizatory s nastavitelnou Gc¢innosti
jak vptedu tak vzadu. Na pfedni napravé jsou spodni trojuhelnikovd ramena a na zadni
napraveé vice-prvkova, viz obr. 16 zavéSeni se dvéma piicnymi rameny a jednim podélnym.
Lze nastavit libovolné svétlou vysku vozu v rozsahu 80 az 240 mm.

oy

Obr. 16 Vice-prvkovy systém zavéseni Multi-link [37]

pfedni naprava — McPherson
zadni naprava — McPherson
tlumice — plyno-kapalinové individudlné nastavitelné Reiger

Ford Focus RS WRC 06

predni naprava — McPherson

zadni naprava — vlecnéd ramena

tlumice — pIn¢€ nastavitelné Reiger s oddélenymi zasobniky oleje

Peugeot 307 WRC 05

pfedni naprava — McPherson

zadni naprava — McPherson
tlumice — plynokapalinové Peugeot

5.3 Motor

Srdcem celého sportovniho specialu je motor, ktery ma jak uz bylo zminéno omezeny
vykon pfedepsanym restriktorem ¢34mm dosahuje maximalniho vykonu 300 koni. K dosaZeni
tohoto vykonu napoméha ptepliiovani turbodmychadlem viz. obr.c. (vétSinou
turbodmychadlo THI).

BRNO, 2010 27




Vysoké ucent technické v Brné BAKALARSKA PRACE Pavel Novik
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Obr.17 Turbodmychadlo vozu Obr. 18 Ventilovy rozvod DOHC[39]
Mitsubishi Lancer WRC 05 [38]

Turbodmychadlo je pohdnéno horkymi vyfukovymi plyny, které ho ohfivaji
az na teplotu 900°C. Pro zachovani pracovnich otdcek turbodmychadla 1 pfi uvolnéni
plynového pedalu turbodmychadla se vyuziva Anti-Lag Systém. Jedna se o vstfikovani
benzinu a pootevieni Skrtici klapky v okamzZiku kdy je ubran plyn. Palivo projde
motorem a v zapali se o rozzhavené lopatky turba, které¢ dostane impuls jehoz pomoci se
udrzuje v otackach.

Ventilové rozvody se vétSinou pouzivaji DOHC viz obr.¢. 5.2.2 . Protoze obsahuji
mén¢ soucastek nez OHV, na které plsobi setrvacné sily majici za nésledek neptiznivé
prihyby. Protoze se v motorovém prostoru, ktery je stejné¢ velky jako u sériového vozu,
nachazi mnohem vice komponentll pracujicich za vysSich teplot ve své tésné blizkosti,
pouzivaji se specialni materialy s velkou schopnosti odvadét teplo a mohutny chladic.
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Obr. 21 Zadni ¢ast motoru Subaru Impreza WRC 03 [42]

Motory museji byt schopny podavat stejné¢ dobré vykony jak na zmrzlych cestach
Svédska tak na vyprahlych cestich Recka. A navic pracovat béhem jednotlivych rychlostnich
zkousek na své hranici a po nich byt schopny dojet na dalsi rychlostni zkousku nebo
do servisu.

K mazani je pouzivan olej, ktery je specidln€ vyvijen pro tyto motory a neslouZi jenom
k mazani, ale také chlazeni a ¢isténi motoru. To zajiStuji specialni aditiva, kterd odplavuji
mikrocastecky do specialniho filtru schopného zachytit necistoty o velikosti Sum.
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5.3.1 Priklady reSeni na vozech WRC

Suzuki SX 4 WRC

Vyuzivé piepliiovany motor o obsahu 2,0 litru produkujici vykon 235 kW pti 5000 min
a to¢ivy moment 590 N.m pii otadkach 3500 min™. Je pouzit rozvod DOHC s 16- ti ventily.
Podle pravidel je pouzit destruktor 34 mm.

Skoda Fabia WRC 05

Pocet v / objem valci - 4 / 1999 ccm

Vrtani / zdvih - 82,5 /93,5 mm

Maximalni vykon / ota¢ky - 300 koni / 5500 ot/min

Maximalni to¢. moment / otac¢ky - 600 Nm /3500 ot/min

Turbodmychadlo - Garrett TR30R s anti-lag systémem a 34 mm restriktorem
Typ rozvodu - DOHC (20ti ventil)

Subaru Impreza WRC 05

Pocet / objem valcii - 4/ 1994 ccm

Vrtani / zdvih - 92 / 75 mm

Maximalni vykon / ota¢ky - 300 k / 5500 ot/min

Maximalni to€. moment / otac¢ky - 589 Nm / 4000 ot/min
Turbodmychadlo - THI s 34 mm destruktorem , zapalovaci svicky Denso
Typ rozvodu — 2x DOHC

5.4 Prevodovka

vvvvvv

zévodnich cast. Béhem jednoho podniku zavodnik vozu priimérné prefadi rychlostni stupen
3500-krat na vzdalenosti zhruba 500km, coz svéd¢éi o velkych narocich kladenych
na pfevodovky. Jejich vyvoj a vyroba byva velmi nakladna (okolo 2 500 000 K¢&) z divodu
vysokych naroki na rychlé presné fazeni a spolehlivost v narocnych podminkédch. Tyto
vlastnosti se snazi stale zlepSovat inzenyti v oddéleni vyvoje jednotlivych tymu.
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Obr. 22 Pfevodovka vozu Subaru Impreza WRC 05 [43]

Dnesni pfevodovky vozii WRC byvaji ze specidlnich slitin, jejichZ slozeni si kazdy
tym taji. S pouzitim nejmodernéjSich slitin se dosahuje podstatné niz§i hmotnosti zhruba
o 10-15 kg oproti cestovni verzi ptevodovky. Vyroba jedné takto vyjimecné prevodovky trva
asi 85 hodin. Cely systém transmisi obsahuje ptes 700 dila a soucastek. Po zkompletovani
celé prevodovky se provadi nejméné tiihodinové testovani na dynamometru, viz obr. 23,
teprve pak mize byt nasazena do zavodu.

Obr. 23 Dynamometr [44]

Nejveétsi zastoupeni maji  Sestistupiové s poloautomatickym systémem fazeni.
Ovladani pfevodovky se neprovadi mechanicky, ale rychleji hydraulicky a elektronicky
coz umoznuje zménu rychlostniho stupné za 40 ms za pomoci tlaku 150 barti. Od prevodovky
se zada jeji maximalni nasazeni a tak neni divu, Ze se jeji teplota pii rychlostni zkouSce
pohybuje az okolo 120 °C. Je proto opatfena vlastnim specialnim chlazenim. Déle je potieba
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ochranit ptevodovku pted séalajicim teplem z rozzhavené vyfukové soustavy pomoci
titanovych platd. Platy jsou potazeny vrstvou zaruvzdorné keramiky pouzivajici
se na raketoplanech.

Vymeéna 4,5 litru oleje se provadi po kazdém zavod¢. U prevodovych skiini se pouziva
ke snizeni hmotnosti hot¢ik, ale i tak vazi okolo 95kg.

5.4.1 Priklady reSeni na vozech WRC

Suzuki SX 4 WRC

- pétistupniova ptevodovka s polosamoc¢innym sekvenénim fazenim na volantu
- tento systém je doplnén i o klasickou fadici paku v ptipadé selhani fazeni na volantu

Subaru Impreza WRC 05

- Sestistupniova elekrtro-hydraulicka Prodrive
- spojka dvoulamelové, karbonova

Ford Focus RS WRC 06

- pétistupiiova sekvencni M-Sport/Ricardo s elektro-hydraulickym ovlddanim umisténa
napiic

- spojka M-Sport / Sachs s karbonovym oblozenim

Skoda Fabia WRC

- Sestistupniova sekvencni, poloautomatické fazeni na volantu
- spojka tfi-lamelova, karbonova/kompozitni

5.5 Diferencialy

Jedna se planetovy pievod pienasejici toc¢ivy moment z hnaci hiidele na vice hnanych
htideli. Pfi prijezdu vozu zatackou nebo pfi nerovnosti vozovky se méni thlové rychlosti
hnanych kol,coz je diferencidl schopen vhodné rozd¢lit bez vlivu na tthlovou rychlost hnaci
htidele.

Rozdéléni diferenciali:
- Pfedni napravovy diferencial.

- Mezindpravovy diferencial.
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Obr. 24 mezinapravovy aktivni diferencial Mitsubishi [45]

- Zadni napravovy diferencial.

Obr. 25 zadni elektro-hydraulicky fizeny diferencial [46]
Zpusoby Fizeni diferenciali:
-Mechanicky.
-Elektronicky.

Vyroba jednoho diferencidlu zabere okolo 16 hodin a stoji necelych 700 000 K¢
a to jsou navic kvili zlevnéni vyroby nékteré prvky piedniho a zadniho diferencidlu stejné.
Jen centralni diferencial ma vSechny své dily odlisné. Diferencidl pracuje pfi teplotdch okolo
100°C, proto musi byt specidln¢ chlazen. Je velmi dobfe utésnén proti Uniku oleje,
tato vlastnost ma také vyhodu pfi jeho vyméné kdy nedochézi k zadnému tniku. S naplni vazi
diky specialnich materialt jen okolo 25 kg.

5.5.1 Priklady reSeni na vozech WRC

Skoda Fabia WRC
- mezinapravovy a piedni diferencidl jsou umistény ve skiini pfevodovky, pficemz stejné jako

diferencial zadni ndpravy jsou elektronicky fizeny
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Ford Focus RS WRC 06
- centralni aktivni elektronicky fizeny diferencial, pfedni a zadni mechanické

5.6 Brzdy

Zavodni viiz se samoziejmé nemuze obejit bez kvalitnich brzd, které dokazi pracovat
za velkych teplot ve velmi narocnych podminkéach. Od sériovych brzd se 1i§i hlavné svou
robustnosti a pouzitim nejmoderné¢jSich materialt.

Brzdové kotouce byvaji vodou chlazené, aby nedoslo k piesdhnuti pracovni teploty
brzdové kapaliny. Brzdy se déli podle povrchu pouzité traté¢ na asfaltové a Sotolinové.
Na pfedni napravé jsou umistény kotouce o vétSim poloméru nez-li na zadni napravé
z diivodu vétsiho naméhani.

Obr. 25 kotoucova brzda [47] Obr. 26 Kotoucova brzda s t¢hlici [48]

Jak rbznorodost adheze riznych povrchl tak rGzny styl jizdy ovliviiuji rychlost
opotfebovani brzd. Vyzaduje se co nejveétsi brzdny ucinek bez ztraty funkénosti brzd. Tento
parametr je velmi obtizné zajistit béhem dlouhych rychlostnich zkouSek. Proto neni vyjimkou,
ze pii nevhodném zplsobu jizdy jezdce dlouhou zkouSkou brzdy zacnou oslabovat
na své ucinnosti az prestanou fungovat zcela uplné. Jezdec v tomto ptipadé vystavuje posadku
velkému nebezpedi.
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Obr. 28 Kotoucova brzda na voze  [50]

Vyvoj brzd zavodnich vozl se stidle vyviji a tento vyvoj vede k pouzivani Sesti-
pistkovych a osmi-pistkovych brzd chlazenych vodou. Nejlepsi brzdy soucasnosti jsou
keramické brzdy, které maji vyssi brzdnou ucinnost, vétsi odolnost proti vadnuti a odolnost
proti korozi. Dalsi vyhodou je i niz§i hmotnost diky pouziti kompoziti a provoz bez korozi
kotouct. Nevyhodou je vysoké pofizovaci cena. Proto se s pouZitim u sériovych vozii moc
nepocita, kromé luxusnich supersportii kde nasli své uplatnéni i pres vyssi cenu.

5.7.1 Priklady reSeni na vozech WRC

Ford Focus RS WRC 06

- Brembo - Sotolinové piedni / zadni  — Ventilované kotou¢e o priméru 300 mm,
Ctyf-pistkové timeny.
- Zadni Sotolinové (asfaltové) — Ventilované kotouce o priméru 370 mm,
osmi-pistkové tfmen.
- Ostatni - Hydraulicka ru¢ni brzda, moznost nastavit brzdny u¢inek mezi predni
a zadni napravou.
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Subaru Impreza WRC 05

- Sotolinové — o praméru 305 mm
- Asfaltové — o priméru 366 mm

- Ostatni  — ventilované kotouce, Ctyi-pistkové na Sotolinu, Sesti-pistkové na asfalt vodou
chlazené
5.8 Pneumatiky

Pneumatiky ptedstavuji jediné spojenim zavodniho vozu s vozovkou, zalezi na nich
zkouskach. Asi nejnaro¢néjsi jsou na Rally Akropolis kde panuji vysoké teploty, prach
a rozbité cesty. Na zavodniky tak ¢eka zhruba 100 km po cestich s pevnym podkladem,
ale plnych ostrych kament. Zde posadky oceni svou povinnou vybavu vozu, kterd z diivodu
prejezdu mezi rychlostnimi zkouskami po vefejnych komunikaci je stejnd jako u normalnich
vozidel. Rezervni kolo je proto v ptipad¢ defektu jedingym moZznym prostiedkem jak dokoncit
zavod. Nékteré vozy diive vozily dokonce dvé.

Obr. 29 Pneumatiky po absolvovani velmi naroéného povrchu na Rally Akropolis [51]

Diky pokroku ve vyvoji pneumatiky lze defekt vyfesit systémem Musse insert. Princip
je ve vloZené specialni duse s pénou do pneumatiky, ktera pti defektu vyplni prazdny prostor.
Poté se nafoukne pneumatika na pfiblizné¢ 2 atmosféry, tim dojde ke stlaceni duse zhruba
na polovinu. Zbyly prostor zaplni stlac¢eny vzduch. CoZ poskytuje témét plnohodnotnou
novou pneumatiku. Nevyhodou je, ze systém nefunguje kdyZ je pneumatika studend nebo
poskozeny disk.
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Systém Musse se smi pouzivat pouze na vozech WRC. Ostatni musi feSit defekt
rezervnim kolem. Pokud i to nevydrzi, ndsleduje situace, viz obr. 30. To uz se vytrati v§echny
nadéje na dokonceni rychlostni zkousky.

Obr. 30 Nasledek defektu [52]

5.8.1 Priklady pouzivanych pneumatik na vozech WRC

= : ¢ et B
bahno a snih mokry povrch
(bez povolenych hiebl) (bez povolenych hrebtr)

Obr. 31 Druhy pneumatiky [53]
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§otolina (tvrdy podklad)

Obr. 32 Pneumatiky na Sotolinu [54]

6. Vyvoj vozidel WRC

Zavodni vozy WRC vychazejicich ze zakladu sériového vozu musi projit mnoha
upravami, které mély vzdy pocatek ve vyvoji a nasledné se mnohokrat testovaly. Oproti
sériovym vozum je kladen vétSi diraz na jizdni zkousky a testovani nez na vyvoj.
naro¢nosti.Pro tym je diilezité, aby bylo dost ¢asu na repasi a co nejlepsi nastaveni vozu pro
dalsi rallye. Proto nejvétsi zmény ve vozovém parku Sampionatu nastdvaji s prichdzejici dalsi
novou sezoénou a ne béhem ni.
malo publikovany. Tymy maji sepsdny piisné smlouvy jak s vlastnimi zaméstnanci,
tak 1 se samotnymi majiteli t€chto vyjimecénych zavodnich specialt. Proto kazda unikla zprava
vyvola velky rozruch. Vytvoii jen domnénky a diskuze na ptislusné téma, kdy je t€zké danou
zpravu z jinych zdroji potvrdit nebo vyvratit.

6.1 Soudobé trendy ve vyvoji vozidel

V dnes$ni dobé se rozviji jesté vEétsi moznosti pouziti vypocetni techniky pii navrhu
a vyvoji vozii WRC. ZvySuje se vypocetni narocnost a piesnost vypoctl, ale 1 pfes soucasné
moznosti ma i toto odvétvi své ¢astecné omezeni. Témi jsou Cas a penize vynalozené na dany
projekt, proto je 1 zde snahou urychlit a zlevnit vyvoj.

Dava se prednost takovym vyvojim, u kterych je pravdépodobné ze by se postupem
¢asu mohli objevit 1 na sériovych vozech. Pti pohledu zpét je zfejmé, Ze mnoho poznatki
a nasledné i kone¢nych feSeni naslo své uplatnéni v sériovych vozech. Uved’'me napt. pohony
4x4, stabilizacni systémy, turbodmychadla atd.

6.1.1 Virtualni navrhovani

vvvvvv

Z davodu nedostateénych informaci o WRC se miizeme domnivat, ze pouzivané programy
se nebudou mnoho liSit od téch z automobilovém primyslu vyroby sériovych vozi.
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Nejvice jsou pouzivany k projektovani programy Pro/Engineer a Catia , diky svému
nejvetsimu rozsiteni u velkych automobilek. Dale jsou zde zastoupeny programy AutoCAD,
SolidCAD a dalsi.

Obr. 33 Priiklady vyuZiti -navrhovani ochrannych rami [55]

45x2.5 TUBE

45 x 2.0 TUBE
41x 1.8 TUBE

38x 1.6 TUBE

36 x 1.6 TUBE

" e 0D@EB

POSSUM BOURNE MOTORSPORT

Obr. 34 Priklady vyuziti -navrhovani ochrannych ramt [55]

6.1.2 Pocitac¢ové simulace

Samotny navrh nestaci, je nutné na vytvofeném modelu provést i pocitacové simulace.
Pocitacovy software nam umoznuje diky metod¢ kone¢nych prvkl simulovat na jednotlivych
komponentech a nasledné na celém voze rlizna zatiZzeni a naméahani. Z vysledki jsme schopni
odecist velikosti deformaci a pribéhti napéti v kazdém bodé modelu. Mezi schopnosti téchto
programll patfi simulace vSech zdkladnich fyzikdlnich jevl. Cely model je rozdélen
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na uzivatelem urcenou velikost a tvar téles. Princip feSeni pocitace je postupné
elementarizovat télesa a nakonec vSe zpétné zkompletovat do celkového feSeni. Na dobu
vypoc¢tu ma vliv vhodné zvoleni tvaru a typu elementarnich téles podle poctu uzlovych bodi.
Vsechny vysledky dosazené témito simulacemi by mély byt brany vzdy jako simulace
s pfijatelnymi chybami. A nasledovany skuteénymi  zkouSkami potvrzujicimi a nebo
vyvracejicimi zjistény vysledek simula¢nim programem.

Mezi tyto simulacni programy patii jako jeden z nejrozsifencjSich ANSYS dale
pak programy MCS/Nastran, Cosmos, MSC/Marec.

VSechny tyto programy napomahaji velice zjednodusit sloZité vypocty a piindsi
moznost daleko vice vyuzivat vlastnosti materiali pfi narocnych a né€kdy i jinak nefesitelnych
ukolech. Piednosti téchto programti vedou ke snizeni jak ¢asové naro¢nosti tak 1 naklada.

Multi-body systém

Jedna se o feSeni jednotlivych vazeb mezi télesy navrzenymi v grafickém editoru, na které
pusobi jednotlivé sily a namahani v ¢ase. V softwaru jako je napiiklad ADAMS se zadaji
vstupni parametry, nasleduje sestaveni pohybovych rovnic vedoucim na numerické feSeni.
Program podporuje statické kinematické a dynamické analyzy navrzenych tcles s nimiz
je schopen provadét operace optimalizaci a verifikaci. VSe pomoci meficich ¢idel na celé
soustav€é schopnych zachytit hodnoty vztazené k libovolné natoCenému lokdlnimu
souradnému systému. Vysledkem je popsani i téch nejslozitéjSich pohybii soustavy,
ze kterych lze snadno ziskat vystupni veli¢iny. VyuZiti nachazi ADAMS v automobilovém
pramyslu pfi feseni jizdni dynamiky.Napiiklad pii ndvrhu konstrukéniho feseni zavéseni kol,
které jsem vytvofil ve cvienich pfedmétu QVP-A na ustavu UADI, viz obr.34.

View Buid Senulate Beview Seltegs Tools Help

Obr. 34 Konstrukce zavéseni kola v programu ADAMS [56]
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CFD - Simulace proudéni

Programy CFD (Computational Fluid Dynamics ) zabyvajici se problematikou
proudéni ndm umoznuji analyzovat a optimalizovat navrhy, umisténi a vykon kritickych
komponent a systémi. Timto zplisobem v kratkém ¢asovém rozmezi coZ Setii penize mohou
konstruktéii vypracovat hned nékolik variant z nichz vyberou optimalni variantu. Nasleduje
tvorba fyzického modelu a jeho testovani.

Softwary CFD pouZivané v automobilovém primyslu:
- Fluent,
- AVLFIRE,
- C&R Technologies,
- CFX,
- Fluidyn,
- SC/Tetra,
-  CDF ++.

V rallye je potieba rychlého vyvoje tudiz se neuplatiiuji metody CFD v takové mife
jako je tomu u vyvoje sériovych vozu.

Ptiklady v automobilovém pramyslu:

Obr. 35 Simulace aerodynamiky vozu [57]

EazEapEEEEEE
TibeEhmENaEd

s

Obr. 36 Sani smési do valce [58] Obr.37 Aerodynamika ptedniho spoileru[59]
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Obr. 38 Simulace proudéni v sacim potrubi [60]

Obr. 39 Vizualizace proudéni v turbodmychadle [61]

6.2 Testovani a jejich vyhodnoceni

Uspéchy zavodnich tyml nespocivaji pouze ve vyvoji, na ktery jak uz bylo uvedeno
diive neni tolik asového prostoru, ale prfedevsim v testovani novych feSeni.

Mezi nej€astéjsi testy v motosportu patfi:

- Diagnostika motoru.
- Prtjezdy zatacek.

- Akecelerace.

- Brzdéni.

- Crash testy.

- Pneumatik.

- Tlumica.

- Aerodynamiky.
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- Geometrie kol.
- Elektronickych systéml.
- atd.

Blizsi informace je velmi obtizné ziskat, jelikoz jsou bedlivé stfezené ptisluSnym
zavodnim tymem a jen minimum informaci prosdkne na vefejnost. Tyto informace nejsou
vzdy piesné ¢i na pravdivém zakladu.

Mérici technika pri testovani

Valcova zkuSebna brzd,tlumica a sbihavosti

Soudobé vélcové zkuSebny nabizeji velmi rychlé a presné méfeni ve spolupraci
s moderni vypocetni technikou, kterd umoziuje prehledné grafické vyobrazeni vysledkd.

Obr. 40 Moderni valcova zkuSebna [62]
Nejcastéji se méii :

- Kontinudlni méfeni - méfeni vykonu motoru pii konstantnim zrychleni.

- Diskrétni méfeni - méfeni vykonu v zadaném rozsahu otacek nebo rychlosti.

- Me¢feni pruznosti zrychleni z dané rychlosti pfi zafazeném urcitém prevodovém stupni.
- Stanoveni setrvaénych hmot dojezdovou zkouskou.
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- Vibrac¢ni zkouska tlumicu.
- Zkouska brzd.

- Valivy odpor.

- Mc¢feni ovality.

- Meéfeni tlakd.

- Mc¢feni teplot.

- A dalsi méfeni.

N
33
-

Obr. 41. Viiz AC Cobra 427 na valcové zkusebng UVMV Praha [63]

Zatizeni pro méieni geometrie

I v této oblasti se vyvoj posouva stile dale. Dnes je mozné bezdratovym spojenim
Bluetooth za pouhych 7 vtefin zméfit geometrii vozidla. Poslouzi nam k tomu méfici stanice
MASTER ALIGNER 4D od italské firmy SPACE s integrovanym nizkovym zvedakem.
Pomoci ¢tyt servomotorem pohanénych hlav automaticky ovladanych pomoci nejnovéjsiho
softwaru s 3D grafikou a databazi udaji 60 000 vozidel je schopno zafizeni zméftit béhem 1s
8 méfeni s presnosti 0,005°.
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Snimace - maji za ukol zaznamenavat urcitou fyzikalni veli¢inu, kterou pievadi na signal.

Obr.43 Akcelerometr pro jednu osu [65] Obr.44 Analogovy snimac teploty vzduchu [66]

: tszf/

Obr. 45 snimac rychlosti predniho kola [67] Obr.46 snimac rychlosti zadni osy [68]
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~— iy

Obr. 47 snima¢ otacek (instaluje se na kabel svicky) [70]  Obr.48 snimac teploty vody [71]
(pro rozsah T = 0+150°C)

A

Obr.49 snimac teploty hlavy [72] Obr. 50 snimac teploty vyfuku [73]

Vysilace a prijimace signalu

Obr. 51 IR vysilac [74] Obr.52 1R piijima¢  [75]

BRNO, 2010 46




Vysoké ucent technické v Brné BAKALARSKA PRACE Pavel Novik
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Napét'ové regulatory

Obr. 53 Napétovy regulator RA23 [75]
Systémy Fizeni motoru
Déli se podle typu motoru ze kterého jsou schopny shromazd’ovat tidaje na 4V,6V,8V

a 12V motory jez se dale d€li na podle zptisobu vstiikovani na FSI, GDI, diesel injection a
Podle poctu trysek.

Obr. 54 MARVEL 12 od firmy Magneti Marelli [76]

Zavizeni pro ziznam dat

Pro zdznam namétenych dat se pouzivaji data loggery. Déli se podle velikosti paméti
na verze Racing s 16 Mbyte, 32 Mbyte, 64Mbyte nebo na High performace racing
s 128 Mbyte, 256 Mbyte a s moznosti zdznamu pies SD slot na SD pamétovou kartu az do
velikosti 512 Mbyte.
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Obr. 55 Data logger RDL64 s paméti 64Mbyte [77]
Zobrazovaci jednotky

Patii jsem napf. palubni desky s LCD A TFT displeji s 64 Mbyte a 128 Mbyte
vnitinim data loggrem. Implementovan mtize byt i do samotného volantu.

Obr. 56 Ukazky rtiznych provedeni zobrazovacich jednotek [78]

Obr. 57 Profesionalni méftici ptistro) MXL PISTA od firmy AIM [79]
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MXL PISTA je vodotésny hlinikové konstrukce. Umoziuje pracovat s 8 analogovymi vstupy,
diky nimz miize zpracovavat a vyhodnocovat hodnoty teploty, tlaki, otacek, a dalSich
uzivatelem navolenych funkci. Zavodnik si mize nastavit rizné alarmy otacek, ptipojit GPS
a také pfes USB odesilat data do PC. Doporucuje software Race Studio 2 analysis.

Mezi $pickovou vybavu patii Data-VIDeo systém ktery se sklada z datalogeru a dvou
videokamer, s nimiZ mizou byt namétené veliCiny prezentovany spolu s videozdznamem.

Obr. 58 Data-VIDeo [80]

Aplikacni software

Zéavodni tymy pfi testovani pouzivaji rizny software, mezi nejznamé;jsi patii:

Race Studio

Tento software je velmi ¢asto pouzivany pro svoje funkce:

- Vykresleni jednoho nebo vice kanalii v zavislosti na Case,

- Vykresleni jednoho nebo vice kandlii v zavislosti na ujeté draze,
- Vykresleni mapy okruhu, viz. obr.59,

- Histogram pfevodového poméru od motoru na pohanéna kola,

- Rozd¢leni okruhu na métené tiseky s vyhodnocenim, viz obr. 59.
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Obr. 59 Software Race Studio — funkce vykresleni mapy okruhu [81]

+ Race Studio Analysis releaie 215,005 ; [5pll repati]

e Mo Data Wew Map Hodfy COpbions RaceBudol Lengwsos Vehike ‘Window 1 - 5K

e B8 BrhlioEEEr® L & @ vl % m E® %
i "
“lﬂllﬂ_llq:u ] Test compane 1 -8kt |
— R r | Plursencal ¢ Giraphscal &

1 ngre = mq_rl" ap 7 - 0L ET4
Fal SpesdT (W Twimnl OLE0E
r LJ”_.: (W pinn] 7Sz | [Tesisled ap 3- 0040078
EX Terp.d | s lap S .- (0 45,246
e -+~ i TR '
[ — Ty 1< Q0.7 B

+ S I T I D EER

8005 [s]

| — C
(W pSanmesEn
(M lapEnnd 0067964

4563 s

30ax|s|

1521 Is]

€ ¥
a ' 0000 x|
Cr— i ||l gl T
L B = ‘i_"?tﬂl:lm&dl.wtw-_.dewm.:ijw datarcn I Spit ieport
= [oaed | lop 3 run 2 D047 678
Li
g- 2 ] 6 ] Fl 4 [
T 00,21, 100 (5] m:ms.![u] Al Test s Ral, L8 B [7  D0.A7.470 (Lbp marber) Mg Fariia

Obr. 60 Software Race Studio — rozdéleni okruhu na méfené tseky s vyhodnocenim [82]
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WINTAX

Tento program je nabizen ve tfech verzi WINTAX Junior, WINTAX User a WINTAX
Team. Software nabizi stejné zakladni konfigurace meéfeni jako Race Studio. Pracovni
prostiedi je velmi podobné.

”\ ',"L,'\ll ‘
Il [ I =

- Pcw'r .pm.lr-l Ih-ﬂvlp

Obr.61 Ukazka z prostiedi WINTAX [83]
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Obr. 62 Ukézka prostiedi software Vision [84]
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Déle stoji za zminéni jesté software Fast Pro.

Ptriklad testovani s Gems DASO0, kdy jsou méteny otacky, charakteristika plnéni turba,
teplota vody a vyfukovych plynii

i =
Obr. 63 Testovani s Gems DASO0 data logger [85]

6.3 Rekuperace energie

Rekuperace energie je pfeména kinetické energie na jiny typ energie za Gcelem jejiho
uchovani a néasledn¢ brzkého znovupouziti. To md své vyuziti napiiklad pfi nasledné
akceleraci nebo pfi snizené energetické naro¢nosti jizdy.

Zpusoby rekuperace energie:

Tlakova rekuperace energie.

Vyuzivd se stlaCovanim plynti pii brzdéni pomoci hydrostatického pievodu
s hydraulickou jednotkou mechanicky spojenou s kolem vozidla. Pfi brzdéni funguje soustava
jako hydraulické Cerpadlo kumulujici plyn v zasobniku. Naopak pii akceleraci funguje jako
hydraulicky motor jenZ napoméha rychlejSimu rozjedu. VSe je ovladano a monitorovano
elektrickou fidici jednotkou napomadhajici plynulosti a optimalizaci chodu motoru
a prevodovky za ucelem nizsi spotieby.
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Elektricka rekuperace energie.

Uvolnéna energie pii brzdéni se pfivadi do rekuperacni jednotky pracujici v reZzimu
generator preménujici ji na elektrickou energii ukladanou v elektrickych ¢lancich.
Pti akceleraci nebo nendro¢né jizd¢ zastava rekuperacni jednotka funkci elektromotoru.Tento
zpusob je pouzivan pod oznacenim KERS (Kinetic Energy Recovery System) ve vozech F1,
kde se jako lozisté€ zkousi elektrické ¢lanky,vysokokapacitni kondenzéatory. OdliSny zplsob
je uloZeni energie do setrvacnikii kdy nedochazi k premén¢ energie na elektrickou, ale pouze
k uchovani kinetické energie.

Nevyhodou obou zpiisobti je narGst hmotnosti vozu  pi1 pouziti soucasnych
elektrickych ¢lankt. Jeji snizeni je proto hlavnim cilem vyvoje této technologie.U tlakové
1 elektrické rekuperace je nutné zajistit také dostatecného chlazeni, aby nedochézelo
k ptehfivani zasobniku a ¢lankt. To vede k dal$imu nutnému nariistu hmotnosti.

Vyhodou rekuperace je Setrnost k zivotnimu prostiedi, a proto ma vyvoj timto smérem
opodstatnény smysl.

Zavodni tym Citroén Total World Rally Team jako prvni piedstavil pouziti technologie
rekuperace energie na voze WRC. Dal tak podnét k diskuzi organizace FIA, zda povolit tuto
ekologicky a ekonomicky zajimavou novinku v soutézich. Vse je zatim v roviné€ jednéni,
ale je jen otazkou Casu kdy se celosvétové trendy snizovani spotfeby paliva a emisi promitne
i do rallye.

Citroén C4 hybrid WRC

Obr. 64 Viiz Citroén C4 hybrid WRC s vyuzitim rekuperace energie [86]

BRNO, 2010 53




Vysoké uceni technické v Brné BAKALARSKA PRACE Pavel Novdk
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Viz vyuziva elektrické rekuperace energie s pouZitim rekupera¢ni jednotky,
(rekuperacni generdtor) méni energii na elektrickou nabijeci 990 lithiovych bateriovych
¢lankd s o celkovém napéti 22Ah a proudu 400 V. Pii akceleraci je zapnut rezim 125 kW
elektromotoru pohéan¢jiciho pfedni diferencial krouticim momentem 300Nm.

. .
Obr. 65 Reupraéni jednotka s fidici jednotkou a skiin s lithiovymi
¢lanky [87]

Vse je ovladano plné elektronikou jezdcem, ktery muze libovolné nastavovat razné
rezimy motoru a elektromotoru. Vyuzit uloZenou energii je mozné na kratkodobé zvySeni
krouticiho momentu nebo na pohon vozu pii piejezdech mezi jednotlivymi rychlostnimi
zkouSkami a servisem.

Obr 66 Zobrazovaci panel s udaji rekuperacni jednotky [88]
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7. Z.avér

Cilem mé prace bylo zpracovat piehled soucasného stavu techniky pouzivané
provedené federaci FIA. Ta se snazi na podnét mnoha tragickych nehod v poslednich letech
co nejvice zvySovat bezpecnost jak posadek tak divakii. Coz vede naptiklad ke snizovani
obsahil motorti a omezovani mnoZzstvi povolenych tprav pro dané tfidy atd.

Dovolil jsem si prezentovat postaveni jednotlivych posddek a zavodnich tymu
v Sampiondtu WRC. Zminil jsem se 1 o velmi prestiznim poharu konstruktéri jednotlivych
tymu.

Za nejdilezitéjsi ¢asti povazuji prezentaci stézejnich komponentli, na néz se obraci
nejedno oko jak servisniho technika tak ptredevsim vyvojare. Ten spolu s vyvojovym tymem
je dnes schopen pracovat velmi efektivné a ekonomicky s pomoci nejmoderné€jsi techniky.
Jedna se o softwarové a hardwarové pomiicky jenz jsou v praci také publikovany.

Diky napadim a realizacim vyvojarim zkouSenych na nejmodernéjSich zavodnich
vozech se Uspésné novinky implementuji do novych sériovych vozi. Jednou z t€chto novinek
je zminéna rekuperace energie. Kterd by se meéla stat lepsSi vizitkou, pro uz tak moc
znecistujici sportovni vozy. V celkovém meéftitku je kladen cil vétSiho zefektivnéni a rozsiteni
rekuperace energie i do budoucich sériovych vozi.

V rdmci moznosti rozsahu této prace jsem se snazil predstavit pojem rally a vSe co
snim souvisi, predev§im Sampiondt WRC. Prace je koncipovana jako zakladni voditko
v ptipadé o dalsi zdjem Ctenafe.

Zaveérem bych chtél upozornit ¢tenafe na velmi Spatnou dostupnost vétsiny informaci
v této kategorii. Kazdy tym si bedlivé stfezi konstrukce, technologie atd. ,které nasbiral za
nckolik let. Neni se jim ¢emu divit.

4

5TiPerfarmance
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++} 4
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Obr.67 [89]
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Seznam pouzitych zkratek

FIA - Federation Internationale de L"Automobile - Mezindrodni automobilova federace
WRC - World Rally Championchip - Svétovy Sampionat rally

CFD - Computational Fluid Dynamics - odbor mechaniky tekutin

CAD - Computer aided design - pocitacem podporované projektovani

UADI - Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
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