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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva métenim sil plsobicich mezi pneumatikou a vozovkou. V tvodni ¢asti prace
je nastinéna problematika pneumatiky a vyuziti matematickych modelii pneumatiky. Dale
byly vytvofeny tenzometrické zavésy pravé zadni napravy vozu formule student, navrzen
méfici fetézec a predstaveny multi-body modely napravy vozu v softwaru MSC Adams/Car a
SAMS, ktery s ohledem na namétené sily v zavésech, polohu vahadla a polohu sktrtici
klapky spocita silové ucinky ptsobici mezi pneumatikou a vozovkou. Po sérii kalibra¢nich a
kontrolnich méfeni bylo provedeno méfeni za jizdy vozidla s vyhodnocenim dat zamétenych
na vyuziti ziskanych silovych u¢inkii mezi pneumatikou a vozovkou.

KLICOVA SLOVA

Pneumatika, Matematicky model pneumatiky, Tenzometry, Tenzometricky zavés, Kontrolni
kalibrace, Adams/Car, SAMS, Telematrix, Sily ptusobici mezi pneumatikou a vozovkou,
Vyhodnoceni dat.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the measurement of forces acting between the tire and the
road. There is an outline of tire and tire models problematic in the opening part. In the
following part, the rear right suspension of the formula student car was mounted with strain
gauges and the data logging system was described. There is also a multi-body model of the
rear axle created in Adams/Car and SAMS software, that is able to calculate forces acting
between the tire and the road, taking the measured forces in the suspension, rocker position,
and throttle position into consideration. After a series of calibrations and verification
measurements, the measurement on the test track was made, with data analysis focused on
forces acting between the tire and the road.

KEYWORDS

Tire, Tire model, Strain gauges, Strain gauges on suspension, calibrations and verification
measurements, Adams/Car, SAMS, Telematrix, Forces acting between the tire and road,
Data analysis

BRNO 2020



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

GELLNER, Pavel. Méreni sil pusobicich za jizdy mezi kolem a vozovkou. Brno, 2020.
Dostupné  z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/121498. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automobilniho a

dopravniho inzenyrstvi. Vedouci prace Petr Portes, 129 s.

BRNO 2020


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/121498

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing. Petra PorteSe, Ph.D a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

N BIE ANE

Pavel Gellner

BRNO 2020



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél pod€kovat vSem, ktefi mi pomdhali s vypracovanim této
diplomové prace, zejména vedoucimu prace panu doc. Ing. Petru PorteSovi, Ph.D za
jeho ochotu a velmi cenné rady nejen béhem vytvareni této diplomové prace, ale
také béhem celého studia a konzultaci v ramci formule student. Dale bych chtél
pod&kovat také ostatnim &lentim Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi a
nesmim zapomenout na kolegy z tymu formule student TU Brno racing.

V neposledni fadé bych chtél také pod€kovat rodiné a pritelkyni, ktefi mé& plné
podporovali béhem celého studia a zapojeni v projektu studentské formule.

BRNO 2020



OBSAH

OBSAH
UIVOU e 11
1 PREUMALIKY ..oouveieeecieeieee ettt ettt et e et et este e e e st e s raenteannennaenne s 12
1.1 KONSLrukCce PReUMALTK .........coiiiiiiieieeie e 12
1.2 Mechanismus tfeni mezi pneumatikou a VOZOVKOU.........c.ceeviiiiiiiiiniiiicccee 13
1.3 Uhel SMEIOVE UCHYIKY ....covvvveieiceeieeeee ettt 14
1.4 POdEINY SKIUZ.....ccoiiiiiiiiiiici s 15
1.5  Sily pisobici na pneumatiKu.........cccooviiiiiiiieiie e 16
1.6 Model PReuMELIKY ........coviiiiiieiecee e 17
1.7  Meérici zatizeni charakteristik pneumatiky..........cccoviiiiiiniiiiicii e 18
1.8 Model pneumatiky formule student a jeho vyuziti v tymu TU Brno Racing ............ 19
P =1 04 0] 4 1=1 { PO 31
2.1 Princip odporovych teNZOMELIT . .......eeiviiiiiiieiieeiie e 31
2.2 KOVOVE 0APOTOVE tENZOMELIY ... .eeuviiiiiieniisiiesieeie ettt 32
2.3 Zapojeni do Wheastonova musStKU..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 34
2.4 VYIoba ZAVESTL......ceiviiiiiiciti i 36
2.5  Lepeni teNZOMEIITL ........oiuveiiiiiieiieiesee et 40
2.6 PAJeni teNZOMEIITL ......eeivieiiiiiiieiie et 43
3 METICT TREZEC v 44
3.1 Zesilovace TeXense XINAC .......ccoviiiiiiiieiiiieii e 45
3.2 Datalogger OMmMega L2........cov it 51
4 Naprava vozu formule student - Dragon9 ...........cccocoviiiiiiiiiiiie e 53
4.1 Roll - Heave systém tIumeni.........c.coeiiiiiiiiiiiiieiec e 54
5  Pocitacovy model ndpravy vozu Dragon9..........ccccveviiiiiiiiiiiiiicc e 56
5.1  Model napravy V prostiedi ADAMS/Car..........cccooiiiiiiiiiiiiiie e 56
5.2  Model ndpravy v prostiedi SAMS ..o 60
B KAlIDrACE. ...t 64
6.1  Kalibrace tah - tlak..........cccooiiiiii 64
6.2  Kontrolni KaliDIaCe .......ccveiuiiiiiiieiiiie i 68
7 Mgéfeni polohy natoeni vahadla..............ccooviiiiiiiiiii 78
8  Propojeni namétenych dat se softwarem SAMS ... 81
8.1 Importovani naméfenych dat do prostiedi TeleMatriX .........ccccerveeiiriiieeniieniee e 81
8.2  Spusténi vypoctu nezndmych silovych UCINKU .......ccovvviiiiiiiiiiici 82
9  Srovnani naméfenych dat se softwarem Adams a SAMS ..., 83
9.1 Srovnani naméfenych dat se softwarem Adams .........ccooceriiiiiiiniin i 84
9.2  Srovnani namétenych dat se softwarem SAMS .........ccccoiiiiiiiin 86

BRNO 2020 9



OBSAH
1O TESTOVANT .eeiiueiiitie ittt ettt ettt ettt b e se e e bt e s st e et e e e mb e e ebe e emb e e abeeenbeenenaenes 87
10.1 PIAN tESEOVANT ..ottt 87
11  Vyhodnoceni namerenych dat ..........ccocoviiiiiiiiiiiiii s 89
111 Vyhodnoceni kontrolniho méteni pti vyvéSenych kolech...........ccoovvniiiiiiiiinnn 89
11.2 Vyhodnoceni deceleracniho teStU...........covvviiiiiiiiiiiciiic e 90
11.3 Vyhodnoceni akceleraCniho teStU........ccuvviiiiiiiiii i 97
11.4 Vyhodnoceni kruhoveEeho testu...........ccviviiiiiiiiiiiice 105
ZLAVET .ttt bR R R E R R R Rt R et b et bt 117
Ao ] (0] -SSRSO 119
Seznam pouzitych SYMDOIT........ocviiiiiiiiiie e 121
Seznam obrazkll @ tabUIEK ...........cccoiiiiiieii e 122

BRNO 2020

10



PNEUMATIKY

Uvob

Tématem diplomové prace je méfeni sil pasobicich za jizdy mezi kolem a vozovkou. Co vse
si za tim piedstavit? V prvni fad¢ je tieba si uvédomit, Ze neni mozné piimo naméfit sily
V misté ptsobisté. Dané méteni je tedy nutné provést na zavésech kola k rdmu a nasledné
pfepocitat do pusobisté sily. Vramci této prace bude zkoumana prava zadni naprava
studentské formule Dragon9 tymu TU Brno racing.

Pro méfeni sil na zavésech je nejdiive nutné zvolit vhodny typ tenzometrt a navrhnout
kompletni meéfici fetézec. Vyhodou méficiho fetézce je skuteCnost, Ze jsou vystupy
Z tenzometru, resp. zesilovact ptivedeny do hlavniho dataloggeru vozidla, ktery sbird vSechna
meéfend data. Tzn., ze kromé sil v zavéSeni je mozné snimat data ze vSech senzori na vozidle,
které¢ snimaji pohyb vozidla a chovani fidi¢e (napiiklad potenciometry na tlumicich, tii-osy
akcelerometr a gyroskop, senzory rychlosti v§ech kol, tlakova ¢idla brzdnych okruht, snimac
natoCeni volantu, atd.). Diky spojeni dataloggeru s fidici jednotkou vozidla lze ziskat také
vSechna motorova data.

Po nalepeni tenzometrii na hlinikové vlozky karbonovych ramen a zapojeni zesilovact
je zapotiebi vSechny zavésy zkalibrovat, aby vystupni napéti tenzometru, resp. zesilovace
odpovidalo sile v zdvésu. V rdmci zvolené¢ metodiky je vhodné provést nékolik kontrolnich
kalibraci, nejdiive samotnych zavési (napf. ohybové naméhani), poté kompletnich ramen
(rozklad sil mezi pfedni a zadni ty¢ ramene- V ptipad€é spodniho ramene také rozklad sil se
zapojenym pushrodem) a nakonec kontrolni méfeni s celou napravou.

V dne$ni dobé se jiz neobejdeme bez softwarové podpory a pocitacovych modeld.
V ramci této diplomové prace bude vytvoiena zadni naprava vozu formule student Dragon9
Vv prostiedi softwaru MSC Adams/Car. Zvolend metodika spociva také ve srovnani
naméfenych vysledkii s modelem v MSC Adams/Car.

Pro vypocet neznamych silovych u¢inkti mezi pneumatikou a vozovkou bude pouzito
multi-body softwaru SAMS, ktery byl vyvinut Ustavem automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi v €ele s doc. Ing. Petrem PorteSem, Ph.D. Tento multi-body software zpracovava
naméfend data z tenzometri a rotacniho potenciometru na vahadle a nasledné dokaze
vypocitat silové ucinky plisobici mezi pneumatikou a vozovkou.

V ramci metodiky méfeni sil mezi pneumatikou a vozovkou bude provedeno testovani
monopostu Dragon9 za i¢elem ziskani jizdnich dat. Testovani bude slozeno z nékolika dil¢ich
testh (akcelerace, decelerace, kruhové testy) tak, aby bylo mozné provést kontrolu
naméfenych dat s teoretickymi predpoklady.

Vyhodnoceni dat probéhne v prosttedi softwaru TeleMatrix, tatké vyvinutym na Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, ktery je pfimo propojen se softwarem SAMS.

BRNO 2020 11



PNEUMATIKY

1 PNEUMATIKY

Téma pneumatiky by bylo mozné rozvést do né€kolika podobnych praci, nicméné v nasledujici
kapitole bude stru¢né shrnut piehled zakladnich parametri a charakteristik pneumatik.
Pochopeni problematiky pneumatik je hlavni krokem Kk poznani dynamického chovani
a dynamickych stavi vozidel.

1.1 KONSTRUKCE PNEUMATIK

Nejzékladné€j$i rozdé€leni konstrukce pneumatik miizeme provést na diagonalni a radialni
pneumatiky.

Charakteristickym znakem diagondlnich pneumatik je skute¢nost, ze se vlivem
pusobeni vertikélni sily béhoun prohybaji smérem dovnitt, tzn. Ze jsou vice zatizené vnéjsi
okraje. Vyhodou této konstrukce je bo¢ni tuhost pneumatiky (dédno konstrukénim uhlem
vlaken 35 - 40 °) [1]. V dnes$ni dob¢ se diagonalni pneumatiky u osobnich vozidel zpravidla
jiz nevyuzivaji. Své uziti tak maji naptiklad u nakladnich, zemédélskych nebo pirmyslovych
stroju.

Radialni pneumatiky maji smér vlaken 90° viici obvodu pneumatiky. Kordové vlozky
konstrukce (textilni material nebo ocel) byvaji doplnény tuhou vyztuhou z podobného
materialu, avsak vlakny s jinou orientaci, coz dodava bo¢ni pneumatice tuhost [1]. Radialni
pneumatika se dotykd povrchu vozovky téméf celou plochou, i kdyZ neni zatiZzena a diky
svym poddajnym bo¢nim sténdm nabizi velice komfortni jizdu. Pfi zatizeni si sty¢néa plocha
zachovava puavodni Sitku, ackoliv v podélném sméru se zvétSuje. Radidlni konstrukce
pneumatiky je dnes celosvétove nejvice pouzivana.

Diagonaini pneumatika Radidini pneumatika

Obr. 1 Konstrukce pneumatiky [1]
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PNEUMATIKY

1.2 MECHANISMUS TRENi MEZI PNEUMATIKOU A VOZOVKOU

Mizeme rozliSit tfi zakladni mechanismy tfeni mezi pneumatikou a vozovkou - adhezi,
hysterezi a reakci pneumatiky pii zvySeném opotiebeni.

Adheze je oznaceni pro intermolekularni vazby mezi pneumatikou a vozovkou. Tento
mechanismus tfeni je dominantni hlavné na suché vozovce, v piipadé¢ mokré vozovky nebo
dokonce vozovky pokryté sn¢hem/ledem je adheze témét minimalni. V porovnani s hysterezi,
piinasi na suché vozovce adheze vétsi sily [1]. Z pohledu stafi vozovky je adheze na novém
povrchu minimalni a se stafim povrchu adheze roste.

Hystereze je ztrata energie pii deformaci gumy béhem klouzani po vozovce. Tzn, Ze
neni ovlivnéno vodou na povrchu. Naptiklad zimni pneumatiky uréeny do bézného provozu
(nebo zavodni pneumatiky uréeny pro mokry povrch) jsou tvofeny béhounem z vysoce
hysterezni gumy, o néco méné hysterezni potom zavodni pneumatiky pro suchy povrch. Na
druhou stranu pneumatiky osobnich vozidel ur€ené pro béZzny provoz jsou tvofeny z méné
hysterezni gumy, pro dosazeni del$i zivotnosti pneumatiky. Hystereze dale klesa se stafim
povrchu pneumatiky [2].

Kamenivo

Hystereze Adheze

Obr. 2 Mechanismus tireni mezi pneumatikou a vozovkou

Béhem jizdy dochdzi k neustadlému opotiebeni pneumatiky, pficemz zalezi hlavné na
stylu jizdy, ktery ovlivni rychlost tohoto opotiebeni (pfesnéji na podélném skluzu a smérové
uchylce pneumatiky). V pfipadé¢ velmi velkych smérovych tuchylek a podélnych skluzi
(zejména u zavodnich vozidel) je tieba také zvazit silovou reakci pneumatiky na odtrhavani
své struktury povrchu, které zapficinuje vysoké tfeni mezi vozovkou a pneumatikou.

BRNO 2020 13



PNEUMATIKY

1.3 UHEL SMEROVE UCHYLKY

Uhel smérové tichylky (angl. slip angle) je snad nejzakladngj§i parametr pneumatiky. Uhel
smérove uchylky je primarnim zdrojem piicné sily, bez ni tedy pneumatika nemiize generovat
pti¢nou silu (pokud zanedbame napftiklad vliv odklonu).

ocekdavany smér

Uhel smérové uchylky

uhel natoceni kola

skutecny smér

&

Obr. 3 Uhel smérové tichylky

Uhel smérové uchylky si Ize snadno piedstavit pomoci obr. 3, tedy jako rozdil mezi
vektorem ocekavaného sméru odvalovani a vektorem skute¢ného sméru odvalovani.
V piipadé soufadného systému, kde osa x sméfuje ve sméru pohybu vozidla a osa z v proti
sméru gravitaéniho zrychleni, jej 1ze vypocitat jako pomér mezi pti€nou a podélnou rychlosti:

Yy [°] (1.1)

tana = —
vx

Tento uhel skluzu mé za nasledek pficnou silu, kterd je v rovin€ kontaktni plochy.
Pticna sila se zvySuje ptiblizné linearné pro prvnich né€kolik stupiiti thlu smérové uchylky,
poté se zvySuje nelinearné na své maximum. Po dosaZeni maxima se pfi¢nd sila dale jiz
nezvétsuje, ackoliv hodnota uhlu smérové tichylky mize byt nadale zvétSovana. Hodnoty hlu
smérové uchylky, ve kterych je dosaZzena maximalni hodnota pficné sily, se pohybuji
u zavodnich vozidel nejc¢astéji v rozmezi do 10 °. U osobnich vozidel jsou tyto hodnoty nizsi,
zpravidla do 5 ° (samoziejmé také zaleZi na zatizeni pneumatiky). V dalSich kapitolach bude
problematika uhlu smérové uchylky a pficné sily vysvétlena podrobnéji.

Obr. 4 Uhel smérové vichylky nachdzejici se na vnéjsich kolech (predni a zadni ndpravy) v levotocivé
zataccee, vozidlo Dragon9, pneumatiky Continental C19

BRNO 2020 14



PNEUMATIKY

1.4 PODELNY SKLUZ

Podélny skluz (angl. slip ratio) je podil mezi podélnou rychlosti a skute¢nou obvodovou
rychlosti pneumatiky. Tak jako uhel smérové uchylky je primarnim zdrojem pficné sily
pneumatiky, podélny skluz je primarnim zdrojem podélné sily. Bez podélného skluzu by tedy
nebylo mozné vyvolat podélnou silu (pokud zanedbame naptiklad valivy odpor).

thlova rychlost
podélna rychlost

-
Obr. 5 Podéiny skluz
Podélny skluz lze vypocitat nasledovné [3] :
Uhlova rychlost * dynamicky polomér - 1.2
Podélny skluz = ( 4 4 yp —1) %100 ] (12)

podélna rychlost

V oblasti dynamiky vozidel ma podélny skluz zasadni vyznam, protoze umoziuje
pochopit vztah mezi deformaci pneumatiky a podélnymi silami, tedy silami odpovédnymi za
akceleraci ¢i deceleraci vozidla. Podobné jako u pficné sily, podélna sila pneumatiky se
zvySuje priblizné€ linedrn€ pro prvnich n€kolik procent podélného skluzu, poté se zvySuje
nelinearné na své maximum. Po dosazeni maxima se podélna sila dale jiz nezvétSuje, ackoliv
hodnota podélného skluzu miize byt mnohonasobné vyssi.

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze 1ze podélny skluz relativné jednoduse vypocitat za jizdy
vozidla, je poznatkl podélného skluzu Siroce vyuzivano pro ucely antiblokovacich systému,
které se snazi udrzet odvalujici se kola v idedlnim rozmezi podélného skluzu pneumatiky tak,
aby byla pneumatika stale schopna generovat co mozna nejvétsi podélné sily a tak dosahnout
nejkrats$i mozné brzdné dréhy pii zachovani ovladatelnosti vozidla.

Obr. 6 Podélny skiuz a deformace pneumatiky dragsterii pri startu zavodu [4]
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PNEUMATIKY

1.5 SiLY PUSOBICi NA PNEUMATIKU

Jelikoz je pneumatika jedinou casti vozidla, kterd ma trvaly styk s vozovkou, pfenasi se
vSechny sily mezi vozovkou a vozidlem pravé pomoci pneumatiky a proto je velmi dilezitou
soucasti vysledného dynamického chovani vozidla.

Jedna se o sily: podélna sila Fx (Longitudinal Force), pfi¢na sila Fy (Lateral Force) a
vertikalni sila Fz (Normal Force).

Momenty: moment kolem osy x (Rolling moment Mx), moment kolem osy y (Rolling
Resistence Moment (My) neboli valivy moment a moment kolem osy z (Aligning Torque Mz)
neboli vratny moment pneumatiky.

z
A
4>

Aligning Torque (Mz)

Camber angle

Longitudinal Force (IFx)

Rolling Resistence Moment (My]

: > _\ f\ -
Lateral Force (Fy) \ \'K\ ""'/ \u y

Slip angle

MNormal Force(Fz)
Wheel Velocity

Lateral Rolling Moment (Mx)
Wheel Heading
X

Obr. 7 Sily puisobici na pneumatiku [5]

Velikosti téchto sil a momentli zavisi na n¢kolika faktorech, predev§im vertikalnim
zatizeni, thlu smérové uchylky, resp podélném skluzu, na konstrukei ¢i smési pneumatiky.
Dale pak naptiklad na odklonu kola vici vozovce, teplot¢ a tlaku pneumatiky, stari
pneumatiky, apod..

vvvvvv

sily a momenty jsou popsany v nékolika rovnicich tvoficich dohromady matematicky model
pneumatiky, viz kapitola 1.6.
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1.6 MODEL PNEUMATIKY

Jelikoz je kazda pneumatika jiné konstrukce a smési, vykazuji pneumatiky rozdilné chovéani.
K popisu tohoto chovani slouzi matematické modely pneumatik. V dnesni dobé se pouziva
hned né€kolik modeld (napiiklad: Pacejka ,,Magic Formula®“ modely, Fiala Model, Harty
model, model pneumatiky UA (University of Arizona), dale Brush model, atd..). Cil vSech
zminénych modeltl je stejny, tedy co nejpresnéjsi popis chovani pneumatiky.

Obecné je model pneumatiky tvoien nékolika rovnicemi s né¢kolika parametry. Poté uz
zavisi na druhu matematického modelu, kolik a jaké parametry jsou potieba. K ziskani téchto
parametri jsou zapotiebi naméfena data ze zkuSebnich stavi (viz. kapitola 1.7) a nasledné
matematické zpracovani napiiklad pomoci komerénich softwarl, jako je naptiklad
OptimumTire.

Tyto komer¢ni softwary dokazi prolozit naméfenda data vybranym modelem
pneumatiky a ziskat tak potiebné koeficienty. V pfipadé Optimum Tire je mozné ziskat
koeficienty nasledujicich modelti: Pacejka Magic Formula *89/°94/°96/°2002/°2002/°2006,
MF5.2, MF6.1, Fiala, Harty. [6]

Fy - SA

Longitudinal Force (Fx)

|
024
slip Ratio (SR) - -

Lateral Force (Fy) - kN

Slip Angle (SA) - deg

Fy - SA - SR

-Nm

Aligning Torque (Mz)
N - {Ad) a0 i
\

Slip Angle (SA) - deg

Obr. 8 Model pneumatiky v prostredi Optimum Tire [6]
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1.7 MERIiCi ZARIZENi CHARAKTERISTIK PNEUMATIKY

Aby bylo mozné vytvorit model pneumatiky, je nejprve tfeba ziskat data, kterd se nasledné
zpracuji a ziskaji se tak koeficienty a parametry pro matematické modely. Toto méfeni
probiha ve specidlnich laboratotich s méficimi systémy (flat - track systémy) nebo v realnych
podminkach pouzitim méficich voza.

1.7.1 FLAT-TRACK

Flat-track je stroj navrzeny pravé pro potieby urCeni parametri modeli pneumatiky, presnéji
naméfeni dat, které se dale matematicky zpracuji. Pneumatika se uchyti na rameno stroje a je
rozta¢ena pomoci pohyblibého pasu pod kolem. Rameno stroje dale méni napiiklad zatiZeni,
natoCeni ¢i odklon pneumatiky. Pfidavné méfici zatizeni dokéze métit velké mnozstvi velicin,
vcetné vSech sil a momentl piisobicich na pneumatiku. Naslednym matematickym zpracovani
Ize dostat koeficienty a parametry pro rtizné matematické modely pneumatik. Nejvétsim
celosvétovym vyrobcem Flat - tracku je firma MTS.

Obr. 9 Mérici zarizeni Flat-track [7]

1.7.2 MERIcivozy

Druhou moznosti jak namé&fit data pneumatik je vyuziti specialnich vozt zkonstruovanych
K tomuto Gcelu. V principu se jedna o totéz, kdy méfici viiz ma kompletni méfici aparaturu,
véetné ramena umoziujiciho rizné zatizeni pneumatiky, tthel natoceni ¢i odklon pneumatiky.
Vyhodou toho meéfeni je bezpochybné realnost nameétenych dat (na redlném povrchu -
testovaci trati). Naopak nevyhodou je opakovatelnost méteni, protoze méteni se samoziejme
ovlivnéno vnéj$imi podminkami jako je teplota, vlhkost apod..

Obr. 10 Merici viiz [8]
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1.8 MODEL PNEUMATIKY FORMULE STUDENT A JEHO VYUZITi V TYMU TU BRNO
RACING

V soucasné dobé¢ je v tymu formule student TU Brno racing pouzivan MF-Tyre 5.2 model
pneumatiky. Koeficienty pro tento model jsou dodany pfimo od vyrobce pneumatiky, tedy
firmy Continental. Kazdym rokem Continental vyviji novou pneumatiku a diky témto datim
Ize upravit naptiklad navrh kinematiky zavéSeni nebo systému fizeni. Model pneumatiky je
tak dale vstup do nékolika dil¢ich vypocetnich simulaci pro navrh kinematiky zavéseni.

Continental C19
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Obr. 11 Zmeéna pricné sily v zavislosti na vertikalnim zatiZeni, model pneumatiky Continental C19

Na obr. 11 je mozno sledovat pfiristek pticné sily diky zvySujicimu se vertikalnimu
zatizeni. TaktéZz je mozné si vSimnout, ze piiristek pficné sily neni linedrni k pfirGstku
zatizeni. Pokud vydélime maximalni pficnou silu zatizenim, ziskdme koeficient tieni
pneumatiky, ktery se zatizenim klesa.
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Obr. 12 Zmena koeficientu tieni pneumatiky C19 na vertikalnim
zatizeni
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Obr. 13 Viiv tlaku pneumatik na vyslednou pricnou silu

Na obr. 13 je zobrazen vliv tlaku pneumatiky na vyslednou pii¢nou silu pro nékolik
hodnot vertikalniho zatizeni. Je tedy zfejmé, ze spravné husténi pneumatiky je jednim z kli¢t
idealniho vyuziti pneumatiky. Podle tohoto matematického modelu pneumatiky mtizeme fici,
ze pro niz$i hodnoty vertikalniho zatizeni je vhodné zvolit niz$i uroven husténi pneumatiky
(65 kPa), protoze ve srovnani s ostatnimi Grovnémi husténi pneumatik dosahuje nejvyssich
hodnot pfi¢né sily.

Pro vys$i hodnoty vertikalniho zatiZeni jiz tentokrat odpovéd neni Uplné jednoducha,
jelikoz vidime, Ze maximdlni hodnoty pficnych sil jsou velice podobné. Pro tlak husténi
65 kPa muzeme sledovat zajimavy prubéh pii¢né sily, kdy sice disponuje mirné vys$imi
hodnotami pfi¢né sily, ale na druhou stranu dochédzi ke znacnému ubytku pticné sily po
dosazeni idealni hodnoty uhlu smérové tchylky. Naopak u vys$sich tlaki husténi (80 kPa,
95 kPa) je tento pokles minimalni.

Nyni je nutné zvazit okolnosti pouziti danych pneumatik. Jelikoz fidi¢i monoposti
formule student nejsou zpravidla profesiondlnimi fidi¢i s dlouholetymi zkuSenostmi, je tieba
zvazit také schopnosti fidice. U profesionalnich tidicu lze predpokladat, ze dokdzi vyuzit
pneumatiku na absolutnim limitu (v ideélnim rozsahu thlu smérové tchylky). Naopak u méné
zkuSenych fidict je vhodnéjsi zvolit tu pneumatiku (resp. pribeh pticné sily na tthlu smérové
uchylky), ktera ,,odpusti* jezdeckou chybu a po prekroceni idealni hodnoty uhlu smérové
uchylky dokaze stale generovat relativné vysokou piicnou silu. Ve vysledku pak pravé tato
pneumatika bude snaz$i na ovladatelnost pro méné zkuSeného fidice, ktery nasledné dokaze
vozidlo dostat na limit pfilnavosti Castéji a efektivnéji, coz ve vysledku také znamena
rychlej$i pohyb po zdvodnim okruhu, neZ napiiklad v porovnani s pneumatikou, kterd sice
vykazuje vétsi hodnoty pticné sily, nicméné pouze v uzkém rozsahu idealniho thlu smérové
uchylky.

Z tohoto duvodu se zda byt nejlepsi volbou (dle mat. modelu) husténi 80 kPa.
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1.8.1 SROVNANIi PNEUMATIK CONTINENTAL C18 A CONTINENTAL C19

Na obr. 14 vidime srovnani mezi pneumatikami Continental C18 (uréenych pro sezénu 2018)
a Continental C19 (urCenych pro sezonu 2019). Pro srovnani byly pouzity data stejného tlaku
pneumatik (80 kPa) a odklonu (2 stupné negativniho odklonu).

Venikélni za,tiieni=f00N .

Vertikalni zatizeni=800N
1000 . . -

F 3 T 2000 )
= — c19 —— c19

; c18 s \ c18
_. 500+t \ . 1000 \
z \ z \
© \ ©
& . = .
@ @
5 \ 'S \
= \ = \
o \ o
-500 N\ 1 -1000 \
1000 i i i } 2000 i i i i { i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Uhel smérové tchylky [°] Uhel smérové tchylky [°]
Vertikalni zatizeni=1200N Vertikalni zatizeni=1600
3000 T 3000 T T v
e c19 TR c19
20007 Em——— N c18] 1 2000 —C18
= \ 5 \
Z. 1000 | Z. 1000 \
© \ ©
I \ b ot \
@ \ g \
e \ 0 \
T -1000 \ T -1000 \
\\ \.
2000 - ———— -2000 s —
-3000 : 1 - . . : . -3000 g y g ; ; .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Uhel smérové tchylky [°] Uhel smérové uchylky [°]

Obr. 14 Srovnadni pneumatik Continental C18 a Continental C19

Lze si povS§imnout mirnych odliSnosti porovndvanych pneumatik. Pro niz§i hodnoty
vertikdlniho zatizeni (400 a 800 N) lze konstatovat, Ze pneumatiky C18 dokazi generovat
veétsi pricnou silu. Naopak pneumatiky C19 vykazuji vétsi pricnou silu a také vyssi smérovou
tuhost pro vys$i hodnoty vertikdlniho zatiZzeni-1600 N (tedy vétSi pficnou silu pro stejnou
hodnotu thlu smérové uchylky).

Je také patrné, Ze pneumatiky Continental C18 a Continental C19 nevykazuji Zadnou
razantni ztratu pticné sily po dosazeni idedlniho thlu smérové tchylky (tedy thlu smérové
uchylky, kdy pneumatika generuje maximalni pfi¢nou silu), coz ve vysledku znamena
jednodussi ovladani vozidla v situacich, kdy dojde k piekroceni idealniho uhlu smérové
uchylky, protoZe pneumatika je i1 nadale schopna generovat vysoké hodnoty pfi¢né sily.
Zavodni pneumatiky navrZeny pro profesiondlni fidice obecné dokaZzi generovat vyssi ptricné
sily, aCkoliv za cenu razantnéjSiho poklesu piicné sily po dosazeni idedlniho thlu smérové
uchylky, ¢imz je daleko naro¢néjsi drzet vozidlo na limitu pfilnavosti. Tato vlastnost je tedy
velice vhodna pro potifeby soutéze formule student, jelikoz drtivou vétSinu fidica tvofi
neprofesionalni fidici.
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1.8.2 VYPOCET SENZITIVNi ANALYZY VLIVU ODKLONU KOLA NA PRICNOU SiLU

Jednim z charakteristickych znaki pneumatiky je také senzitivita na odklon. Na obr. 15
muzeme vidét kiivky pfi¢né sily v zavislosti na uhlu smérové tchylky pro tfi rizné hodnoty
odklonti (-2, 0 a 2 stupné). Je tedy ziejmé, ze hodnoty pii¢né sily zavisi na odklonu kola.
U motocykll se dokonce jedna o primarni zdroj pfi¢né sily pneumatiky [1].
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Obr. 15 Vliv odklonu kola

Na obr. 16 si mizeme povSimnout dal§iho charakteristického vlivu odklonu kola, tedy,
ze mame-li pneumatiku s nenulovou hodnotou odklonu kola, je generovana také boc¢ni sila
pneumatiky. Nejednd se o velké hodnoty, na druhou stranu je evidentni, Ze thel smérové
uchylky neni jedinym zdrojem pii¢né sily, kterou miize pneumatika generovat.
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Obr. 16 Pricnad sila pro nulovou hodnotu uhlu smérové uchylky
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Béhem névrhu kinematiky zavéSeni je samoziejmée jednim z hlavnich cild snaha ziskat
maximalni hodnoty bo¢nich sil od pneumatiky, protoze pouze tak 1ze dosdhnout maximalnich
hodnot pfetizeni a nasledny minimdlni mozny cas na trati. K tomu lze také vhodné vyuzit data
pneumatik, resp. matematicky model pneumatiky, pro nalezeni idealni hodnoty odklonu kola,
pfi které¢ dochazi ke generovani maximalnich moznych pticnych sil.

Na obr. 17 vidime vysledky ze simulace jedné napravy vozidla, kdy hlavnim vstupem
je zvysujici se hodnota boc¢niho pftetizeni (0 - 1,8 G). Nasledné jsou piepocitany hodnoty
vertikalniho zatizeni vnitiniho a vnéjsiho kola (podle klopnych tuhosti vozidla)- tedy pfenos
hmotnosti na naprave. K tomu je pozméiovana také hodnota odklonu kola (od -10 © az 10 °).
Vysledkem jsou tedy hodnoty pficnych sil vnéjsiho a vnitiniho kola, které jiz staci pouze
secist, abychom méli vyslednou pti¢nou silu od pneumatik jedné napravy.
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Obr. 17 Senzitivni analyza odklonu kola

Na obr. 17 muZeme pozorovat chovani pneumatiky Continental C18. Na ose x je
zobrazen odklon kola, na ose y je zobrazen soucet pri¢nych sil vnitini a vn&jsi pneumatiky.
Jednotliveé kiivky v grafu odpovidaji zvétSujicim se hodnotadm pienosu hmotnosti na naprave,
ktery je vyvolan ptetizenim 0 - 1,8 G.

Zajimavou charakteristikou podle dat pneumatik je, Ze Srostoucim pienosem
hmotnosti na ndpravé je pro dosazeni maximalniho souctu pii¢nych sil nutné zvétSovat
hodnoty odklonu kola. Stejné tak lze pozorovat také fakt, kdy se zvétSujicim se prenosem
hmotnosti klesa absolutni hodnota souctu pficnych sil od vnitini a vnéjsi pneumatiky - to je
dano skute¢nosti, Ze se zvySujicim zatizenim pneumatiky kles4 koeficient tfeni, tedy jak jiz
bylo zobrazeno na obr. 12.
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1.8.3 VYPOCET IDEALNIHO ACKERMANOVA UHLU NA ZAKLADE DAT PNEUMATIK

Traté¢ soutéze Formula student jsou velmi technické a podle pravidel miize byt minimalni
polomér zatacky az 3 m. Dodrzeni idedlniho procenta ackermanova uhlu, tedy to, jak jsou
kola piedni napravy vici sobé natoCena, je jednim z nejdilezitejSich parametrl v prijezdech
zataCkami takovych malych poloméri, kdy je tfeba zvazit rozdilny polomér po kterém se kola
predni napravy odvaluji. ACkoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, ze pneumatika vyzaduje
pouziti anti-ackermanova typu fizeni (z divodu, ze pro vétsi zatizeni je tfeba dosahnout
vétsiho uhlu smérové uchylky - viz obr. 11) je zapotiebi pouzit pro-ackermanuv typ fizeni,
protoze vliv poloméru zatacky (zejména v mensich polomeérech) je vyrazné vetsi.

Vypocet spoéiva v nalezeni optimalniho thlu smérové uchylky (kdy pneumatika
generuje nejvetsi pricnou silu) na vnitinim a vnéjSim kole po zapocteni dosazitelného
pfetizeni a nasledného ptenosu hmotnosti (v cyklu), tedy hodnoty proménnych ,,Right ideal
steer angle™ a ,,Left ideal steer angle “, odectenim téchto hodnot se ziska ,,ideal ackerman®.
Proménné ,,Right steer angle a ,,Left steer angle “ vychdzi z geometrie zatacky, resp. jejiho
poloméru, déle z rozvoru vozidla a ptredniho rozchodu kol. Vzajemnym odectenim ziskdme
hodnotu proménné ,,ackerman®. Vyslednou hodnotu ,,percent ackerman‘ ziskdme vzajemym
vydélenim ,,ackerman®/ ,jideal ackermann® a pronasobenim 100, aby se ziskaly procenta.
Vypocet dale pocita s aerodynamickym pftitlakem, klopnymi tuhostmi vozidla, statickou
hodnotou sbihavosti a odklonu a také lze naimportovat vysledky ze simulaci v softwaru
ADAMS Car, tedy zménu odklonu a sbihavosti v zavislosti na thlu klopeni karoserie, ¢i
zména odklonu v zévislosti na nato¢eni kol. Postup vypoctu:

ackerman = Right steer angle - Left steer angle
ideal_ackerman = Right ideal steer angle - Left ideal steer angle
percent_ackerman = 100 x Ackerman/Ideal Ackerman
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Obr. 18 Vypocet idedlniho procenta Ackermanova vihlu
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Na obr. 19 je zobrazena zavislost zvoleného procenta Ackermanova thlu v zavislosti
na posunu hiebene (rozsah odpovidda minimalnimu poloméru zataCky - 3 m) monopostu
Dragon9. Dale je mozné toto nastaveni upravit vyménou piiruby na téhlici v pfipadé okruh
S mensSimi / vétSimi radiusy zatacek.
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Obr. 19 Zavislost procenta Ackermanova uihlu na posunu hiebene monopostu Dragon9

1.8.4 VYPOCET SIL V RiZENi A MOMENTU NA VOLANTU

Vypocet sil viizeni a momentu na volantu je jednim ze stézejnich vypoctd pii navrhu
kinematiky fizeni novych monopostli tymu TU Brno racing. JelikoZz cilem ndvrhu kazdého
zavodniho monopostu je maximalni vykonnost na trati, je vice nez Zadouci také optimalizace
pro fidice, protoze je to pravé fidi¢, kdo ovlada vozidlo na trati. Z tohoto duvodu je dtlezity
také navrh systému fizeni, ktery dava fidi¢i zpétnou vazbu 0 vozidle v riznych dynamickych
stavech. Nutnost vypocétu sil v fizeni a momentu na volantu je tedy znacna.

Vstupem do vypoCtu jsou parametry a geometrie piedni napravy, pfi¢né pietizeni,
ptitlak a samoziejm¢ model pneumatiky. Nejprve se ziskd silové piisobeni v bodé kontaktu
pneumatiky s vozovkou a nasledné pomoci parametr kinematiky napravy jsou silové ucinky
prepocteny do sestavy fizeni. Na obr. 20 jsou zobrazeny slozky sil a vysledna sila ve
spojovaci ty¢i fizeni (steering rodu) k jednotlivym koltum.
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Obr. 20 Priibeh slozek sil ve spojovaci tyci Fizeni pro vnitini a vaéjsi kolo pri 1,5 G
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Moment v fizeni se jiz jednoduse vypocte z momentové rovnovahy kolem rejdové osy.
Vysledny moment se sklada ze dvou hlavnich slozek, resp momentl - slozky od samotné
pneumatiky, tedy vratného momentu pneumatiky a také od momentu kolem rejdové osy, ktery
se da ovlivnit geometrii zavéSeni. Mezi hlavnimi parametry, které se béhem kinematického
navrhu sleduji, patfi:

Maximalni hodnota momentu na volantu - monoposty formule student nedisponuji
zadnymi posilovaci fizeni, je tedy dilezité kinematicky zafidit, aby fidi¢ dokazal bez zvySené
fyzické namahy spolehlivé a komfortné ménit smér jizdy za pomoci volantu. Stejné tak je
tieba mit na zfeteli, ze pfi vytrvalostnim zavodé na 22 km v ramci soutéze formule student,
jsou fidi¢i v kokpitu az 15 minut a zvySena fyzicka ndmaha by méla jisté znacné dopady na
vykonnost zejména ke konci vytrvalostniho zavodu. Je tedy ziejmé, ze jednim z cill je udrzet
hodnotu momentu na volantu v rozumnych mezich, idealné do 5 Nm [9].

Poloha maximalniho momentu Vv zavislosti na velikosti ihlu smérové uchylky -
podle zmén momentu na volantu je fidi¢ informovan 0 hranici ptilnavosti. Piesnéji feceno
fidi¢ ziskava informaci o velikosti generované pticné sile pneumatikou. Ve chvili, kdy
moment roste, roste také generovana pfi¢na sila. V okamziku, kdy moment velice razantné
klesa, nachazi se jiz zpravidla za maximalni moznou generovatelnou silou od pneumatiky
Vv oblasti vysokych thli smérové tichylky. V idedlnim ptipadé by bylo Zddouci mit maximalni
hodnotu momentu na volantu tésné pied dosazenim maximalni hodnoty pii¢né sily. Tim by
bylo zaruceno, Ze se fidi¢ bude nachazet béhem jizdy v oblasti maximalni pficné sily, tedy na
hran¢ pfilnavosti. Polohu maximalniho momentu Ize ovlivnit konstrukénim navrhem systému
fizeni, tedy zménou polohy rejdové osy. Nicméné se zménou polohy rejdové osy se ovlivituje
také hodnota vysledného momentu.

Na obr. 21 1ze vidét pribéh momentu vozu Dragon9 v zavislosti na velikosti thlu
sméroveé uchylky. Jak je zfejmé, bylo by vhodnéj$i mit maximalni hodnotu tohoto momentu
blize k thlu smérové uchylky, kde je generovana maximalni pfi¢na sila. Toho by bylo mozné
dosdhnout zménou polohy rejdové osy, nicméné tento posuv vrcholu maximalniho momentu
znamend také zvySeni hodnoty tohoto momentu. Ackoliv je konstrukéni zavlek
minimalizovan, stdle hodnoty momentu dosahuji pfes 10 Nm (coz je vice, nez doporucuje
literatura). To je dano pfedevsim vysokou hodnotou vratného momentu pneumatiky.

Moment na volantu
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L =l S sl alls o y - ——Moment na volantu
51 i e \ ——P¥iéna sila pneumatiky|-| 2000
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Obr. 21 Priibeh momentu na volantu a pricné sily
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1.8.5 KONTROLA TRAKCE

DalSim pouzitim matematického modelu pneumatiky je vlozeni vytvofené 3D mapy do
vypoctu kontroly trakce. Piepliiovany jednovalec tymu TU Brno racing, ackoliv je vzhledem
k pravidlim omezen restriktorem v sani o priméru 19 mm, disponuje to¢ivym momentem az
70 Nm a maximalni vykonem 58 kW [10]. Je tedy jasné, ze trakce na vyjezdech ze zatacky je
jednim z problému, kterym musi fidi¢i monopostu formule student celit. Pii neustalém
prokluzovani hnanych kol dochazi ke zvySenému opotfebeni pneumatik a nasledné také
Kk pieta¢ivému chovani vozidla. Stejné¢ tak pii vétsim prokluzu jiz pneumatika nedokaze
dosdhnout vétsich thli smérové uchylky, ¢imz samoziejmé& neni mozné generovat piicnou
silu.

Podstata vypoctu spociva ve vyuziti trakéni elipsy pneumatik (na zakladé
matematického modelu pneumatiky) pro spektrum zatizeni pro vnitini 1 vnéj$i kolo zadni
napravy. Na obr. 22 vidime 3D zobrazeni dat pro hodnotu skluzu 0,05 %. Soucasti online
vypoétu je vstup ztenzometri na pushrodech zadni napravy (k dopocitani vertikalniho
zatizeni pneumatiky) a také vstup z akcelerometri (pro dopocitani pri¢né sily podle druhého
Newtonova zdkona). Vypocet se jiz dale podiva na zbyvajici soutadnici grafu - tedy podélnou
silu. Nasledn¢ je tato sila pfepocitana na hnaci moment a urovein hnaciho momentu je
kontrolovana, resp. omezovana polohou elektronické sktrtici klapky. Vzhledem k naméfené
vngjsi otackové charakteristice pro jednotliva zatizeni (otevieni Skrtici klapky) je tedy
vystupem celého vypoctu omezeni pozice elektronické Skrtici klapky, kterou disponuji
nejnovejsi vozy brnénské formule student.

Vypocet kontroly trakce se nicméné neustale vyviji na zaklad€ vysledk testovani.
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Obr. 22 3D mapa slouzici pro vypocet kontroly trakce
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1.8.6 DIAGRAM STACIVEHO MOMENTU

Diagram stacivého momentu je ve své podstat¢ matematicky model celého vozidla, ktery se
opird zejména o matematicky model pneumatiky. Krom¢ modelu pneumatiky a zakladni
paramatery vozidla, jako jsou napftiklad rozvor, rozchod jednotlivych naprav, hmotnost, vyska
naprav, vertikalni tuhosti naprav (tuhosti pruzin a pfepakovani, tuhost pneumatiky) zejména
za ucelem vypoctu jizdnich vysSek a nasledného odecteni aerodynamickych parametra
z aerodynamickych map vozidla. Dale také Ize naimportovat vysledek simulaci ze softwaru
Adams, tedy zménu kinematickyCh parametri (naptiklad zménu odklonu nebo sbihavosti
v zavislosti na whlu naklopeni karoserie). V dnesni dob¢ jiz existuje nékolik pfistupt
k vypoctu diagramu sta¢ivého momentu - v tomto ptipad¢ se jedna se o diagram, pii kterém se
polomér zatacky méni s pticnym zrychlenim.

Diagram staciveho 60 km/h
4000 T T T !

3000 [~
2000 [~

1000 -

o
T

Stacivy moment [Nm]
3
o
o
T

-2000 [~

-3000 [~

4000 1 1 1 I I I I
] S

Pricné zrychleni [G]
Obr. 23 Diagram stacivého momentu pro rychlost 60 km/h

Vysledkem tohoto modelu je mimojiné chovani vozidla v limitnim stavu pfilnavosti,
tedy zda-li je vozidlo v limitni situaci (naptiklad s kladnym pfi¢énym zrychlenim) v oblasti
kladného stacivého momentu - tj. pietacivé chovani, nebo v oblasti zaporného stacivého
momentu, tedy vozidlo s nedotacivym chovanim.

Diagram stacivého momentu, 60 km/h
T

T T T T

Stacivy moment [Nm]

1.3 1.4 1.5 1.6 5 1274 1.8 1.9 2
PFi¢né zrychleni [G]

Obr. 24 Viiv rozloZeni hmotnosti
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Na obr. 24 je zobrazena vyse¢ diagramu sta¢ivého momentu v oblasti limitni
pfilnavosti pro dv€ ruzna rozlozeni hmotnosti. Rozlozeni hmotnosti 50:50, tedy 50 %
hmotnosti na ptedni i zadni napravé, je podle predpokladu z pohledu ovladatelnosti vozidla
témef neutralni (drobny rozdil od ¢isté neutradlniho chovani je dén rozdilnymi stfedy klopeni
jednotlivych naprav). Rozlozeni hmotnosti 45:55, tedy 45 % hmotnosti na pfedni napravé a
55 % na zadni napravé, je jiz v oblasti kladného sta¢ivého momentu, tedy z pohledu
ovladatelnosti vozidlo disponuje pfetaCivym chovanim. Stejn¢ tak hodnota maximalniho
pricného zrychleni klesa.

Diagram stacivého momentu je dale vhodny K senzitivnim analyzam parametra
vozidla, které zejména béhem navrhu vozidla pfedstavuji velice cenné informace. Nasledné na

2

hmotnosti vozidla s fidi¢em pro tii arovné rychlosti.
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Obr. 25 Senzitivni analyza vysky tézisté vozidla
_ 26
8 ——40 km/h ——60km/h 80km/h
5 24
£ 2
g
o
2 22
£
Eok
5
= 18
o
3
N 1.6
=)
2
Pl
A 14
200 220 240 260 280 300 320

Hmotnost vozidla s fidi¢em [kg]

Obr. 26 Senzitivni analyza hmotnosti vozidla s Fidicem
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Jednou z hlavni motivaci k vytvoreni diagramu stac¢ivého momentu je ziskani hodnot
kontroly a stability vozidla. Tyto hodnoty jsou velmi uzitecné béhem senzitivnich analyz, kdy
je zietelny vliv jednotlivych parametrti vozidla na kontrolu ¢i stabilitu vozidla a nasledné tak
lze Uc¢ingji reagovat na piipadnou potiebu zmény z divodli zlepseni chovani vozidla na
zavodni trati, at’ uz za ucelem vétsi kontroly, nebo stability. Kontrolu a stabilitu mizeme
definovat podle zdroje [11]:

Kontrola je definovana jako stacivy moment ziskany zato¢enim volantu o jeden stupen
(pro danou smérovou uchylku vozidla):

AStacivy moment [Nm/°] (1.3)
AUhel natoteni volantu

Kontrola =

Stabilita je definovana jako stacivy moment potfebny pro nato€enim vozidla o jeden
stupén smérové tichylky vozidla (pro dany thel natoc¢eni volantu):
AStacivy moment [Nm/°] (1.4)

Stabilita = — —— -
AUhel smérové uchylky vozidla

Diagram stacivého momentu, 80 km/h
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Obr. 27 Diagram stacivého momentu s vyznacenim kontroly a stability
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2 TENZOMETRY

Tenzometr je pasivni elektrotechnickéd soucéstka slouzici k nepfimému méfeni mechanického
pnuti na povrchu soucésti. Tenzometry tak umoziuji méfit nejen nejcastéji silu, tlak, kroutici
moment, ale také naptiklad vznik pnuti vlivem teploty, méfeni zbytkového pnuti, méfeni
vibraci, apod. Historie tenzometrie se zacina psat v 30. letech 19. stoleti v USA, kdy byla
miizka tvofend dratkem nalepena ptes tenkou izolac¢ni podlozku na testovaci povrch pomoci
epoxidového lepidla. Dal§im bodem ve vyvoji tenzometri bylo vyvinuti féliového tenzometru
v roce 1952. Od té doby tenzometrie nabyva na svém vyznamu i vyuziti, také zejména
Vv dnesni dob¢, kdy tenzometrie Siroce slouzi valida¢nim ucelim. [12]

Diive pouzivané mechanické, optické, akustické nebo i pneumatické tenzometry byly
vytlateny tenzometry elektrickymi odporovymi a polovodiCovymi. [12] Polovodicové
tenzometry vyuzivaji tzv. piezoodporového principu, tzn. ze se méni jeho vlastnosti pii
silovém pusobeni na polovodi¢ovy PN piechod [13]. Odporové vodi¢e budou ptiblizeny
Vv kapitolach 2.1 a 2.2.

Skupina odporovych snimacii je velmi rozsédhla a umoZziuje feSeni vétSiny problémul
z oboru méfeni neelektrickych veli¢in. Méfena veliCina je snimacem pifevedena na zménu
odporu. Jedna se tedy o skupinu snimaci pasivnich a proto byvaji ptfipojeny do obvodil
s pomocnym napétim. Nejcastéji se jedna o vyvazeny nebo nevyvazeny mustek [13].

2.1 PRINCIP ODPOROVYCH TENZOMETRU

Odporové tenzometry jsou zaloZeny na skutecnosti, Ze elektricky odpor vodi¢e se méni,
jestlize je vodi¢ deformovan. Pro odpor valcového vodice R s mérmym odporem materialu
vodice p o délce | a priifezu S plati:

R=pol o1 @

Prodlouzi-li se vodi¢, jeho délka 1 se zvétsi, plocha prifezu S se zmensi a vodic
vykaze vétsi odpor. Uréeni zavislosti 1ze stanovit diferencialni vztah [13]:

p*Sxdl+1xS+dp—1*p=*dS (2.2)
dR =
g2
dV =Sx*dl+1+dS (2.3)
AV =1x(1+e)*S+x(1—puE)*2—1%S (2.4)
l+dS=Sx*dl*2x*u (2.5)

Po dosazeni a apravach ziskame tvar pro relativni zménu odporu

2K .11
— =% (— % —
R ¢ (p - 1)

(2.6)
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Pro metalické odporové tenzometry plati pro relativni zménu odporu v zavislosti na
prodlouzeni vztah: (k je soucinitel deformacni citlivosti tenzometru, tzv k-faktor)

AR 0 e
R

Piisobi-li na vodi¢ ve sméru jeho délky pomérna deformace €, je zména odporu vodice
pfimo umérna této pomérné deformaci. Jedna se tedy o linearni zavislost mezi elektrickou a
neelektrickou veli¢inou. Hodnota soucinitele deformacni citlivosti k je pro nejCastéji
pouzivany material - konstantan (slitina médi a niklu) k = 2,05 [13].

v s v AR .. vy oy R v ;e
Pomérna zmeéna odporu — pfi méfeni elastické¢ (pruzné) deformace odporovymi
tenzometry je velmi mala, proto se vyuziva jeji zesileni zapojenim do mustku (viz. kap. 2.3).

2.2 KOVOVE ODPOROVE TENZOMETRY

NejcastéjSimi materidly (kovy) mfizky kovovych odporovych tenzometrii jsou napf.
konstantan, nichrom, platina nebo wolfram. Dale se déli podle konstrukce na ptilozné a
lepené [13]:

e Kovové tenzometry ptilozné- tyto snimace tvoii odporové dratky kruhového prifezu,
které jsou uchyceny mezi soustavou drzakd. Odporovy c¢lanek neni pfilepen, ¢imz
odpadaji problémy s pienosem deformace na cely povrch tohoto odporového clanku.
Nedostatkem je velmi naro¢néd vyroba na mechanické provedeni a také pomérné dlouha
doba potiebna pro dosazeni tepelné rovnovahy.

44k

Obr. 28 Prilozny tenzometr [13]

o Kovové tenzometry lepené mizeme podle provedeni rozd¢lit na dratkové nebo foliové.

o Lepené snimace dratkové maji kruhovy prifez odporové miizky a vyuZivaji se
zejména diky své linearit¢ a Siroké moznosti vyuziti. Odporovy drat o priméru
5 az 25 pm byva nalepen na podlozku z papiru, plastické hmoty nebo kovu. Na
silngjsi vyvody jsou piiletovany konce aktivniho odporového dratku.

o Lepené snimace foliové maji obdélnikovy prifez a jsou zhotoveny z folie
tloustky 1 az 10 um ulozené na podlozce. Jednoducha vyroba umoziuje vyrobit
témet libovolny tvar a vzdjemné piesné geometrické usporadani meéfticich miizek
(vyroba podobna vyrobé plosnych spoju v radiotechnice).
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TIT

Obr. 29 Dratkové lepené tenzometry [13]
Vlastnosti kovovych tenzometrt [13]:

Lineéarni zavislost deformace na zménu odporu

Dobr¢ kopirovani méfené deformace (ohebnost)

Dobré ptipevnitelnost na méteny objekt

Mechanicka odolnost

Maly vliv zmén teplot

Zivotnost az 10 miliéni cykla

Velky vybér velikosti i tvarii

Nominalni odpor tenzometru 120, 240, 350, 700 nebo 1000 Q
Pracovni teplotni rozsah -200 °C az 250 °C

90" 90° 90°

43*

|
“ )" &%

Obr. 30 Typy konfigurace tenzometrii ve tvaru X, L, T, V [14]
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Obr. 31 Tenzometrické riizice [14]

2.3 ZAPOJENi DO WHEASTONOVA MUSTKU

Aby bylo mozné méfit zménu odporu snimact elektronickymi pfistroji, je zapotiebi prevést
tuto zménu odporu na zménu elektrického napéti nebo proudu. Nejcastéji pouzivanym
zpusobem je zapojeni do Wheastonova mustku [13].

I5
=
!
R
5 5
£
=}
\

Obr. 32 Wheastonitv miistek pro méreni [13]

Budou-li poméry odporit pravého a levého délice stejné, bude mit uzel A a B proti
uzlu C a D stejné napéti, tj. nebude mezi nimi zadné napéti, most bude vyvazen (viz. obr. 13).
Pokud se objevi mala zména velikosti jednoho odporu mezi body A a B, projevi se to zménou
napéti [13].

Odpory R1 az R4 budeme povazovat za tenzometrické snimace. Ty jsou zapojeny za
sebou do c¢tverce s dvéma uhloptickami. Uhlopticku C-D zvolime jako napajeci a na uzly C a
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D se ptivede napajeci napéti Un. Na druhé uhloptic¢ee se objevi métici napéti Um. Jak jiz bylo
uvedeno, v piipadé shodnych odport, bude v méfici tahloptic¢ce napéti nulové. [13]

Budeme-li predpokladat nejjednodussa piipad, tedy vstupni odpor méticiho pfistroje
bude nekonec¢ny, tak proud Is tekouci do pfistroje se bude rovnat nule. Pro kazdy d¢lic se
stanovi vztah mezi napajecim a uzlovym (méticim) napétim [13].

__R V] (28)
Ve=g g, *Un
__ R V] (2.9)
Us=ri7r,*Un
R R
U, = U, — U, = (—2 2 ).y, [Vl (2.10)

R;+R, R,+R,

_ RiR3 — RyR, “U [Vl (2.11)
(Ri +R)(Rz+Ry) "

Un

Posledni uvedena rovnice plati také pro vypocet mostovych zapojeni elektronickych
m¢éficich ptistroji, protoze jejich vnitini odpor je vzdy dostate¢né velky.

2.3.1 ZAPOJENi DO MOSTU, NAMAHANI TAH - TLAK

R4 R4
R4 Ry
I —dP74
r s e g —
A7 L= L7
s

Obr. 33 . Ctverice snimacii, Wheastoniiv miistek, namdhdni tah-tlak [13]

Na obr. 33 lIze vidét zapojeni zvolené pro potieby této diplomové prace, zejména
z divodu, Ze ohybové namahani je parazitni a je tak jeho ucinky tfeba kompenzovat.

Stanoveni hodnot odporil a vztah mezi méficim a napajecim napétim.

R, =R+ AR, + ARy + AR, [Q] (2.12)
R, = R — uARy, + AR, [Q] (2.13)
Ry = R+ AR, — AR, + AR, [Q] (2.14)
R, = R — uARy, + AR, [Q] (2.15)
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Opétovnym dosazenim do zakladniho vztahu [13]:

U (R + UARy + AR.)? — ARy — (R — uARy, + AR,)? V] (2.16)
= *
"o (2R + 24R, + (1 — W)ARy)? — AR,
"y 201 + 1) ("Rﬁ + ARIngf) +(1—w)? Aggz - %2 [V] (2.17)
T [1+ @ - 282+ 228+ [(1 - W2(AR)? + 48R + 48R AR, (1 - )] - “,’532
(1+p)ag M (218
O = U * iR, 7R
h t
2[1+(1_“)T+ = ]
_A+maR, VI (219)

Jelikoz se ohybové Cleny ve vysledném vztahu nevyskytuji, je ohyb timto zapojenim
minimalizovdn a méfen je pouze tah - tlak. Kompenzace teploty je déna podstatou
Wheastonova mistku. Timto zapojenim se dosahuje v piipadé ocelového méteného télesa asi
2,6 krat vétsi citlivosti, nez v ptipadé pouziti jednoho méficiho tenzometru [13].

2.4 VYROBA ZAVESU

Viiz Dragon9 pouziva jiz jako tfeti ve své generaci vozl karbonovd ramena s vlepenymi
hlinikovymi inserty na obou koncich, jedna se teda o velmi lehké zavésy, zaroven S vyssi
tuhosti, v porovnani s chrom - molybdenovymi rameny pouzivanymi diive na vozech formule
student.

Pfi nalepeni tenzometrického miistku pfimo na povrch karbonovych zavést vSak
dochdzi k ovlivnéni vysledkl, zejména kvuli hysterezi. Tato hystereze se nijak vyjimecné
neprojevuje napiiklad pfi kalibraci, nicméné béhem méfeni za redlnych podminek Ize sledovat
rozdilnou uroven vystupniho napéti v klidovém stavu pfed a po jizdnim testu, viz. obr. 34.
Stejné tak 1ze pozorovat postupné rostouci tendenci.
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621 209831 N
GPS Speed

.0.00 kph

\/
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| /Uw\wﬁk W/[U W\Lﬂw /\U\ ' MW/\V\/W UJ LU\ (\/\J\/" /w/ w \1

GPS Speed (kph)

T T
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Time: 0.000 sec

Obr. 34 Zaznam z jizdniho testu s tenzometry nalepenymi na karbonovych trubkach
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Vzhledem ke skutecnosti, ze zkouméani divoda této hystereze neni soucasti zadani
diplomové prace, byl zvolen jiny piistup- vlepeni hlinikovych vlozek s plochou urcenou
Kk nalepeni tenzometru. Nicméné jednou z pfi¢in mize byt také fakt, ze pouzité karbonové
trubky maji jednosmérnou strukturu vlaken, avSak vrchni vrstva, na které je pfilepen
tenzometr, je z estetickych duvodu tvofena vlakny vicesmérné struktury. Nedokonalym
spojenim téchto vrstev, mize dochdzet ke zminéné hysterezi a naslednému negativnimu
ovlivnéni vysledk.

2.4.1 VYROBA ZAVESU S HLINIKOVYMI VLOZKAMI

Jak jiz bylo zminéno, bylo zapotiebi vyrobit zavésy s hlinikovymi vlozkami. Jelikoz byla
pouzita technologie s lepenym spojem mezi hlinikovou vlozkou a karbonovymi trubkami, je
tieba vyrobit hlinikové vlozky s danymi rozméry a tolerancemi- zejména Vv mistech pouziti
lepidla, aby byla zaruena pozadovana vstva. Tato technologie vyroby nasleduje vysledky
bakalarské prace Vaclava Dlapala.

Obr. 35 Model hlinikové viozky pro nalepeni tenzometru

K vyrobé zavést s hlinikovymi vlozkami byla pouzita ndhradni sada zavési, tzn. ze je
tieba umistit hlinikové vlozky do jiz existujich zavési. Nejprve je vSak tieba tyto zavésy
zkratit o uréitou vzdalenost rovnajici se délce povrchu uréeného Kk nalepeni tenzometrt. Tato
vzdalenost byla nasledné¢ uréena odméfenim pii vlozeni zavést do ptipravku k vyrobé
karbonovych ramen.

Obr. 36 Model spodniho ramena s viepenymi hlinikovymi viozkami

Hlinikové vlozky byly vyrobeny s mirné¢ vét§Sim pramérem (0,1 mm) a nasledné
zbrousen vnitini primér karbonovych trubek tak, aby byla zaruena piesna poloha mezi
hlinikovymi vlozkami a karbonovymi trubkami, resp. dodrZzena souosost.

Do vSech karbonovych trubek byly v krajnich mistech lepeného spoje navrtany ctyfi,
resp. dva a dva malé “servisni“ otvory (prumér 1,5 mm) slouzici k doplnéni lepidla, které se
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muze setfit pii zasouvani insertii do trubek. Pfed nanesenim lepidla musi byt vSechny ¢asti
dikladné¢ odmastény, protoZe jinak by mohlo dojit k selhdni lepené¢ho spoje a potencidlné
K havarii vozidla.

Obr. 37 Horni rameno s viozkami pred nanesenim lepidla

Po diikladném odmasténi se mize prejit k naneseni lepidla na urcené plochy. Poté je
tteba hlinikové vlozky usadit do karbonovych trubek a celé rameno vlozit do piipravku.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze lepidlo se vytvrzuje za zvySené teploty, nema lepidlo za
pokojové teploty zadné pojivé vlastnosti. Pozici hlinikovych vlozek a karbonovych trubek je
tak vhodné zajistit pomoci naneseni malého mnoZstvi rychloschnouciho lepidla.

Obr. 38 Spodni rameno s hlinikovymi viozkami usazené v piipravku pro vyrobu
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Obr. 39 Ramena vioZend v troubé k vytvrzeni lepidla za zvysené teploty

Na obr. 39 lze vidét ramena vlozena do trouby, kde probiha vytvrzovani za zvysené
teploty pouzitého lepidla Loctite 9514. Optimalni podminky skladovani jsou 2 °C az 8 °C.
Skladovani pfi teplotach nizsich nebo vyssich, nez je doporuceno, miize mit neptiznivy vliv
na vlastnosti lepidla. Vytvrzovaci proces také nasleduje doporu¢eni dokumentace vyrobce,
tedy 120 °C po dobu 80 minut [15].

Obr. 40 Hotové zavésy s viepenymi hlinikovymi vioZkami
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2.5 LEPENi TENZOMETRU

Lepeni tenzometri je jedna ze stézejnich operaci celého procesu meéfeni, protoze pii
nedodrzeni spravného postupu lepeni mize byt ve vysledku celé méteni ovlivnéno praveé
chybnou instalaci tenzometru na povrch méfeného objektu. NejCastéji mulze dojit
k mechanické deformaci samotného tenzometru, tedy zméné nominalniho odporu
jednotlivych tenzometrii. Tato zména odporu vede po zapojeni do mustku k nevyvazenosti
mustku, ktera je nezadouci zejména z pohledu pouzitych zesilovact.

Pro spravnou funkci Wheatstoneova mustku (viz. kapitola 2.3.1) je dulezité, aby
tenzometry byly co mozna nejpiesnéji proti sob&. Z tohoto divody byly tenzometry nalepeny
za pomoci piipravku z lepici folie, ktery byl nalepen po obvodu zavésu s presné danymi
otvory zajiStujicimi orientaci tenzometrQi proti sob¢.

Obr. 41 Pripravek (lepici folie) na nalepeni tenzometru

Kompletni proces lepeni tenzometra respektoval doporuceni vyrobce [16]:

Obr. 42 Pracovni plocha s prislusenstvim pro lepeni a pdjeni

1. Dukladné odmasténi celého povrchu (naptiklad za pomoci isopropyl alkoholu) +
odmasténi pracovni plochy.

2. Zbrouseni brusnym papirem o zrnitosti 320 — 400.

3. Neutralizace povrchu + pracovni plochy pomoci M-Prep Neutralizer 5 A.
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Obr. 43 Neutralizace pracovni plochy

4. Samotny tenzometr 1ze nyni polozit na pracovni plochu (lepici stranou dolil) a nanést
na specialni pfenaseci lepici pasku.

5. Pomoci této lepici pasky miiZeme pienést tenzometr na poZadovné misto. Lepici pasku
prilepime k télesu tak, aby tenzometr byl pfesné na pozadovaném mist¢.

Obr. 44 Svorkovnice na prendseci izolepé (odlepeni pod vihlem 45°)

6. Pokud je tenzometr spravné napozicovan, je tfeba nyni casteCné odlepit pasku
s tenzometrem pod thlem 45 ° tak, aby nedo$lo k Zddnému poSkozeni samotného
tenzometru. Nasledujici 3 kroky by mély byt provedeny co nejrychleji (tj. do 5 s), aby
nedoslo k pfed¢asnému vytvrzeni lepidla.

7. Potfeni lepidlem M-Bond 200 do mista odlepené pienaseci pasky (viz. obr. 45).
Nanesenim na toto misto zaru¢ime rovnomérné rozptyleni lepidla, protoZze b&hem
piimackavani prstem pasky s tenzometrem dojde K rozetfeni lepidla. Je také mozné
lehce potfit samotny tenzometr (K naneseni spravného mnozstvi staéi relativné malé
mnozstvi lepidla).
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Obr. 45 Naneseni lepidla pod prendseci folii

8. Vraceni pozice izolepy stenzometrem do polohy 30 ° a ptimacknuti izolepy
s tenzometry pomoci vaticky K pozadovanému mistu nalepeni. Ptebyte¢né lepidlo
vytece bokem.

9. Primacknuti prstem by mélo trvat nejmén¢ jednu minutu, je vSak tfeba mit na zieteli,
ze enormni tlak miZe tenzometry poskodit.

10. Po pfiblizné 5 minutach Ize opatrné sloupnout ptenaseci izolepu.

Obr. 46 Nalepeny tenzometr s prendSeci izolepou
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2.6 PAJENi TENZOMETRU

Péjeni tenzometra je dalsi kliCovou soucasti v samotné instalaci. Stejné tak jako u lepeni,
Vv ptipad¢ nespravného provedeni pajeni mizou byt tenzometry ponieny a vysledni méteni
ovlivnéno nebo dokonce znehodnoceno. Praveé pii pajeni dochazi k propojeni jednotlivych
tenzometrd, tedy zapojeni do Wheatstoneova mustku jako je na obr. 32.

Obr. 47 Zapojeni ¢tverice snimacit do Wheastonova mitstku, namdhadni tah-tlak [16]

Béhem péjeni je tieba mit na paméti také vzajemné izolovani jednotlivych vodict, nejen
V mistech vzijemného kiizeni, ale také v mistech dotyku jakéhokoliv vodivého materilu.
Jednolivé vodice od tenzometrii jsou privedeny ke svorkovnici, ke které je dale pfipajen vodic¢
pro spojeni se zesilovatem XN4C, vice v kapitole 3.1. Jelikoz byla béhem pajeni pouzita
kapalna kalafuna M-Flux AR-2, je tfeba nasledné povrch i vodice ocistit od této kalafuny
ptipravkem M-Line rosin solvent, jelikoZ zbytky kalafuny mohou ¢asem rozleptat ¢i zptisobit
korozi vodicu. Po dokonceni pajeni je tenzometricky mustek zakryt pomoci M-Coat A, ktery
tvoii ochranu piedevs§im proti vlhkosti. Nasledné je tenzometricky mustek pokryt krycim
silikonem 3140 RTV.

Obr. 48 Pripdjeny a zakryty tenzometricky miistek

BRNO 2020 43



MERICI RETEZEC

3 MERICi RETEZEC
Kabeldz vozu Dragon9 byla od svého pocatku navrzena tak, aby mohla byt pouzita i pro
potieby této diplomové prace. Tzn, Ze lze zapojit méfici fetézec do jiz existujici kabelaze
vozu, resp. se pripojit k hlavnimu dataloggeru vozidla. Ve vysledku tak lze kromé sil

Z tenzometru, sbirat také data z n€kolika dalSich senzorii o pohybu vozidla nebo také data
z fidici jednotky vozidla.

/

= ” A T\,H
N Y . Ik
(]

Obr. 49 Ilustracni layout kabeldze vozidla Dragon9

Jak jiz bylo zminéno difive, na vystupu z tenzometru jsou velmi nizké zmény napéti.
Proto je zapotiebi pouzit zesilovac, ktery signal zesili z pravidla do rozsahu 0-5 V. Pouzité
zesilovace nabizi navic moZznost pfevodu na CAN zpravu a komunikovat tak na této digitalni
sbérnici, coz ve vysledku vede k jednodusi kabelaZi a hlavné ke skutecnosti, Ze nebude tfeba
vyuzit zddny analogovy vstup, kterych je omezeny pocet a bude mozné se tak ptipojit do jiz
existujici kabeldze vozidla, aniz by bylo nutné odpojit nékteré senzory.

Analogové vstupy

GPS

—

"

.

Datalogger Omegal2

A~

CAN1

f

3-osy akcelerometr

Ridici jednotka

a gyroskop vozidla
f N
Analogové Digitalni
vstupy vstupy

Digitalni vstupy

Zesilovace + pfevodniky na CAN

T

Tenzometr

Obr. 50 Schéma pouzitého mériciho retézce
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3.1 ZESILOVACE TEXENSE XN4C

K zesileni signdlu z tenzometrického mustku byl zvolen zesilova¢ XN4C od firmy Texense.
Tento zesilovac byl vyvinut pro potieby motorsportu, tzn. ze se vyznacuje n¢kolika vhodnymi
vlastnostmi jako jsou napfiklad nizkd hmotnost, vysoka spolehlivost, kvalitni a robustni
zpracovani a hlavné navazujici funkce, jako jsou teplotni kompenzace, programovatelnost
pres pocita¢ ptipojenim na Tx/Rx a néasledné upraveni vystupniho signalu (at’ uz digitalniho,
nebo analogového), ¢imz je mozné kompenzovat mirnou nevyvahu mustku vzniklou po
nalepeni. Vystupem ze silova¢e mtize byt 0-5 V nebo CAN zprava. Soucasti CAN zpravy je
také idaj o teploté méfené na zesilovaci (viz. obr. 51).

D [default Byte 0 | Byte 1 Byte 2
Ix3F0 CAN OutputValue Ambient
temperature
1&bits signed (big endian) Lhits signed

Obr. 51 Tvar CAN zpravy [17]

3.1.1 ZAPOJENIi ZESILOVACE TEXENSE XN4C

K zesilovaci je tieba zapojit tenzometricky miistek na E+,

GND, S+, S-. £+ v . e ome ) Vee
| | o S maneiie g oo
Zesilova¢ dale potfebuje 12 V a GND a jelikoz ~ ®¢ ™ i iy = a2 ‘:”"‘
chceme pfipojit zesilovaé na CAN komunikaci, je tedy : 4l _lz g ENEL
y e . o l TN
tteba se zapojit na piny Vee, GND, CANH a CANL. ™ T e Us
vprog <] nn S u Tx/Rx

Pro komunikaci s pocitacem je tieba se napojit na
GND a Tx/Rx. Komunikace probiha pomoci sériového Obr. 52 Schéma zesilovace
terminalu.

Na obr. 53 lIze vidét informace z datasheetu k zesilovaci, kde je schématicky
zndzornéno schéma zesilovace a také klavesové piikazy pro programovani zesilovace pies
pocita¢. Pomoci AMP offset a AMP gain je tak moZzné kompenzovat mirnou nevyvahu
mustku vzniklou nalepenim tenzometru na zaves.

Strain
115200 bauds /8 bits data / 1 stop / no panty/ no flow control R
Amplifier Offset — gaug
command value min max J
IMP offset ‘o' 5000 1] 5000 to search offset (mV) i a |
IMP gain g 2000 700 12500 to set gain (tenth) Amplifier Gain ‘ Amolifi
ppm o' 0 -1000 1000 ppm/°C [DIG) 9 Mpaex
ppm dig 'u' 0 0 1 ppm DIG or ANA PPM & Compens
T 3 | S—-
timeout e E) 2 iz r Anal
CAN offset 'O 0 -30000 30000 ot 0 alog
CAN gain ' 1000 -30000 30000 to setg ! Output
compens ‘c' (Shours max) Startof a selfdearning in oven 3
table X E'xsp!avs ‘::"e compensation table CAN Output Offset - 3 ADC mV
erase ‘e’ To erase the compensation table —
check tyt To enter in Check mode . [0;5000]
header 'h' Displays this header CAN Output Gain
reboot A5 & Reboot the XN4C 4
Baudrate, | CAN output value
F";‘“fg‘y' [-32768:32767)
- X
CAN Output value = (ADC_mV + CAN_output_offset) x CAN_output_gain ‘
=
CAN BUS

Obr. 53 Informace z datasheetu zesilovace [17]
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3.1.2 INSTALACE ZESILOVACE NA ZAVESY VOzIDLA DRAGON9

Jak jiz bylo zminéno diive, K zesilovaéi je pfimo pfipajen vystup z tenzometrického mastku
(E+, GND, S+, S-). Z diivodu ruseni a také faktu, Ze odpor vodice je ptimo tmérny jeho délce
a uroven napé€ti vychazejici z mistku je velmi nizka, je vhodné mit toto spojeni co nejkratsi,
za ucelem co nejpiesnéjsich vysledk.

Z druh¢ strany zesilovace jsou napajeny vodi¢e napajeni 12 V a zemé&, CAN vystupu
(Vce, GND, CANH a CANL) a také vodi¢e pro komunikaci s poc¢itacem (GND a Tx/RXx).

A |

Obr. 54 Zapojeny zesilovac ke gelem zakrytému tenzometrickému miistku

Jelikoze béhem dynamického testovani za jizdy by byl takto zesilova¢ vystaven
nebezpedi poskozeni (napf. odlétavajicimi kaminky), byly vSechny zavésy, resp. zesilovace
s tenzometrickym mustkem, zakryty do tepelnych smrst'ovacich buzirek a za pouziti lepidla
na obou koncich nésledné€ dosaZeno také hermetické ochrany. Na obr. 55 Ize vidét dokonceny
zaves pripraveny k pouziti. Je mozné si také v§imnout dvou volnych vodict pro komunikaci
s pocitatem (GND a Tx/Rx), vice kapitole 3.1.4, které jsou po skonéeni komunikace
S pocitacem zaizolovany taktéz do tepelnych smrst'ovacich buzirek.

Obr. 55 Dokonceny zavés- toerod
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3.1.3 VYROBA KABELAZE MERICIHO RETEZCE

Ackoliv lze pouzit existujici kabeldz vozu Dragon9, stile je zapotiebi vyrobit kabelaz
samotného meéficiho fetézce. Pripojeni meéficiho fetézce ke kabelazi vozu je provedeno
pomoci Deutsch autosport konektortt ASX125SE, resp. ASX625PE.

Obr. 56 Deutsch autosport konektory rady ASX, 5 pin [18]

Kabeldaz mériciho fetézce byla rozd€lena na nékolik Casti, zejména z divodu lepsi
manipulovatelnosti béhem kalibrace jednotlivych zavést. Z tohoto divodu zahrnuje dva
hlavni svazky k zesilova¢im (horni a spodni rameno), svazek k pushrodu a toerodu.

K dokonéeni konektord je tfeba jednotlivé vodice osadit piny/sockety nakrimpovanim
piimo na vodi¢ pomoci specialnich klesti a ptidrzného télesa urc¢eného pro dané piny/sockety.
Pro zajisténi spravného provedeni nakrimpovani je tieba se drzet instrukci vyrobce. Dale je
tfeba dbat na spravnou silu stisku klesti, ktera zavisi na velikosti vodict. V ptipad¢ pouziti
vodict velikosti AWG 26 je tieba zvolit silu stisku na klestich oznacenou ¢islem 2.

Obr. 57 Nakrimpované vodice pred viozenim do konektoru ASX125SE
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Nyni lze, za pouziti urCené¢ho prisluSenstvi, vlozit piny/sockety piimo do tcla
konektoru, podle pinoutu konektorit ASX125SE a ASX625PE:

Nazev CAN2 L2

Pin Funkce Umisténi Kontakt Velikost vodice
1 [RELEIE B17-1 605704 26
2 D B17-2 605704 26
3 g B17-3 605704 26 PRI
2-pramenny stinény
4 0 B17-4 605704 26
5 D & B17-5 605704 26

Obr. 58 Pinout konektoru ASX125SE a ASX625PE

Jelikoz hlavni svazky (k hornimu a spodnimu ramenu) pfipojuji dva, resp. tii
zesilovace, bylo tieba jednotlivé vodice rozvétvit na dvé, resp. tfi vétve. Z divodu zajisténi
ochrany signdlu, jsou vodice CAN komunikace stinéné také pfivedenym potencidlem zemé,
ktery lze pouzit z pinu €. 5.

Obr. 59 Svazek spodniho ramene s pripravenymi vodici

Pro izolaci od vnéjsich vlivli jsou svazky zakryty do smrStovacek. Se spravnym
pouzitim lepidla na vSech koncich svazku, Ize dosahnout hermetické ochrany vodict.

Obr. 60 Svazek horniho ramene s pripdjenymi zesilovaci a pripravenymi smrstovackami
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3.1.4 KOMUNIKACE S POCITACEM

Pfipojeni a komunikace s poc¢itatem probihd pomoci seriového terminalu a nékolika ptikazu,
které lze vidét na obr. 61. K tomu je zapotiebi spojit pocita¢ se zesilovaéem pomoci
specidlniho USB kabelu od vyrobce s volnymi konci ur¢enymi na piipojeni GND a Tx/Rx.

Zvolené zesilovace je nutné pfizpusobit aktudlnimu tenzometrickému mustku zejména
nastavenim zesileni signalu (AMP gain) a posunu signalu (AMP offset) podle obr. 53. Je tedy
ziejmé, Ze nastavenim AMP gain a AMP offset pfimo ovliviiujeme hodnotu vystupniho
signalu.

Stejné tak lze nastavit zesileni a posun CAN signalu, tedy CAN gain a CAN offset.
V ramci této diplomové prace byly nastaveny hodnoty CAN gain, resp. CAN offset kazdého
zesilovace na 1000, resp. 0, tedy hodnoty, pti kterych na CAN vystupu nedochdzi k zadnému
ovlivnéni signélu a signdl je tedy pifimo roven napéti v mV.

command value min max
AMP offset 'o! 5000 0 5000 to search offset (mV)
AMP gain 'g!' 2000 700 12500 to set gain (tenth)
ppm p!' 0 -1000 1000 ppm/°C (DIG).
ppm dig u! 0 0 1 ppm DIG or ANA.
timeout £ 5 2 12 for self-learning.
CAN offset o’ 0 -30000 30000 to set offset (mV)
CAN gain 'G! 1000 -30000 30000 to set gain (/1000)
compens 'c' (S5hours max) Start of a self-learning in oven.
table Tx! Displays the compensation table.
erase e! To erase the compensation table.
check "v! To enter in Check mode.
header 'h' Displays this header.
reboot e Reboot the XN4C.

Obr. 61 Tabulka prikazii pro komunikaci zesilovace XN4C s pocitacem

Béhem ptimého pfipojeni k zesilovaci je vhodné si nechat zobrazit také piimo data
vstupujici do dataloggeru, aby byl pienos informaci plné pod kontrolou.

Obr. 62 Komunikace zesilovace s pocitacem a dataloggerem
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3.1.5 NASTAVENI ZESILOVACU

V nasledujici tabulce bude shrnut piehled nastaveni jednotlivych zesilovact. Vzhledem
k nevyvazenosti tenzometrického mustku, ke které dojde b&hem lepeni a pajeni, je ticba
individualné ptizptsobit kazdy zesilova¢ danému tenzometrickému mistku. Jedna se hlavné o
nastaveni hodnot AMP gain a AMP offset, jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 3.1.4.

CAN ID | AMP gain | AMP offset | CAN gain | CAN offset
Pfedni ty¢ spodniho ramene | 0x03F4 2800 0 1000 0
Zadni ty¢ spodniho ramene | 0x03F1 3300 0 1000 0
Pfedni ty¢ horniho ramene | 0x03F0 2900 0 1000 0
Zadni ty¢ horniho ramene 0x03F5 2800 0 1000 0
Pushrod 0x03F2 3330 0 1000 0
Toerod 0x03F3 3050 0 1000 0

Tab. 1 Prehled nastaveni zesilovacii

Zejména hodnota AMP gain byla volena sohledem na co mozna nejlepsi
rozliSitelnost, na druhou je tfeba mit na zieteli potencialni rozsah zesileni, tedy aby se nestalo,
7e za pusobeni vétSich sil dojde ke zesileni signalu nad uroven 5 V. V tu chvili by jiz
nedochézelo k dal§imu zesileni, ale hodnota vystupniho napéti by byla konstantné 5 V, coz by
znamenalo znehodnoceni méfenych dat. Jako potencialni rozsah zesileni byl bran +/- 800 kg,
Vv piipad¢ toerodu +/- 400 kg. Tyto hodnoty byly zvoleny jako bezpe¢né maximdlni na
zakladé vysledkt dynamickych simulaci napravy v prostiedi MSC Adams Car.

mV pti 0 kg | N/mV | mV pfi 800 kg
Pfedni ty¢ spodniho ramene 4225 12,26 4865
Zadni ty¢ spodniho ramene 4166 10,51 4912
Pfedni ty¢ horniho ramene 4129 9,81 4929
Zadni ty¢ horniho ramene 4021 10,71 4753
Pushrod 3941 8,18 4883
Toerod 4405 8,66 | 4853 (400 kg)

Tab. 2 Tabulka s udaji o statické hodnoté mV, hodnoté zesileni N/'mV a urovni mV pri 800 kg
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3.2 DATALOGGER OMEGA L2

Datalogger Omega L2 anglického vyrobce Cosworth je vyuzivan na vSech poslednich vozech
formule student a spliiuje pozadavky pro ucely této diplomové prace, proto byl zvolen jako
hlavni ¢len méticiho fetézce prave tento datalogger.

Obr. 63 Datalogger Omega L2 [19]

Datalogger byl navrzen zejména pro potieby motorsportu a dokaze nahravat az 250
kanalti vzorkovaci frekvneci 1 kHz, kdy tato data mohou pochazet z analogovych 0-5V 12
bit vstupt (16X), digitalnich vstupt (6X), nebo napiiklad z CAN komunikace (2x) ¢i RS232
(3x). Soucasti je také dvou-osy akcelerometr. Dale je mozné pocitat nékolik online
matematickych kanalti nebo logickych operaci, pfipojeni k pocita¢i probiha pomoci ethernetu.

Obr. 64 Pripojovaci kabel k pocitaci umoziuje pripojent k dataloggeru Omega L2, Fidici jednotce F88
a také pripojeni na CAN komunikace v pripadé diagnostiky problémii s komunikaci

Jelikoz je tento datalogger zakomponovan jako soucast kabelaZe vozidla Dragon9,
sbird data ze vSech senzorll na vozidle - at’ uZ ze senzorl ptfimo pfipojenych, nebo po CAN
komunikaci s tidici jednotkou vozidla, ¢i zesilovaci a dalsimi moduly (GPS).

Kabelaz je ptipojena k dataloggeru pomoci zlutého AS214-35PA a cerveného
AS614-35SN konektoru. Podle vyrobce je doporucend pozice na auté¢ logem nahoru a
konektory na levé strané¢ ve sméru jizdy vozidla- zarucena spravna konvence podélného a
pti¢ného zrychleni.

Kalibrace jsou provadény v softwaru Pl Toolset. Nasledna analyza dat miuze byt
provadéna v parovém softwaru PI Toolbox nebo 1ze data vyexportovat do n€kolika datovych
formata.
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3.2.1 SOFTWAROVA KALIBRACE DATALOGGERU V PROSTREDI Pl TOOLSET

Pouze fyzicky piivést patficné signdly do dataloggeru nestaci, protoze je tieba provést jeste
softwarovou kalibraci, kterd probiha v prostedi softwaru PI Toolset. Jelikoz jsou signdly ze
zesilovact soucasti CAN zpravy (viz. obr. 51), je tfeba nastavit pravé tvar ptichozich CAN
Zprav.

vvvvv

zpravy, zpusob pocitani (Big-endian / Little-endian) a frekvence ukladani této zpravy. Jelikoz
se 24 bitovd CAN zprava skldda z 0daji o vystupu zesilovace a jeho teploté, je tieba tuto
zpravu spravné rozdélit.

General

Configure the basic properties that define this packst.

Mame / CAN ID Texensel 0x3F0 Standard -
Length 24| bits
Bit Numbering / Endianness | Follows Endianness Big (Motorola) i
Rate 100 ~ | Hz
Comment
Channels

Configure the channels that make up this packet.

MName Start Bit Length (bits) Mux Type Mux Index ® Quantity LnE=elils
Unit °C -
Data Type 516 e
Texensel 8 16  (none) @
Gain
Offset
Scaled Data Type 516 -
Default Value 0,000
Timeout Behavior Hald 4

[[] Enable Bit-fields

Obr. 65 Nastaveni tvaru CAN zpravy v prostiedi softwaru PI Toolset
Seznam CAN zprav:

0x3FO0- Pfedni ty¢ horniho ramene
0x3F1- Zadni ty¢ spodniho ramene
0x3F2- Pushrod

0x3F3- Toerod

0x3F4- Piedni ty¢ spodniho ramene
0x3F5- Zadni ty¢ horniho ramene

@ Edit Packets
MName CAM ID Length (bits) Bit Numbering Endianness Rate (Hz)
Texensel Dx3F1 24 Follows Endisnness  Big (Motorola) 100
Texense2 m3F2 24 Follows Endianness  Big (Motorola) 100
Texensed Dn3F3 24 Follows Endianness  Big (Motorola) 100
Texensed Ox3F4 24 Follows Endianness  Big (Motorola) 100

Obr. 66 Seznam CAN zprav v prostiedi softwaru PI Toolset
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4 NAPRAVA VOZU FORMULE STUDENT - DRAGON9

Népravy vozl formule student jsou zpravidla lichobéznikové. Hlavnimi vyhodami jsou
jednoduchost a tim 1 hmotnost celého zavéSeni. Pouziti lichobéznikové napravy dale snizi
podil neodpruzenych hmot, resp. tato hmota se piesune k ramu - tedy k odpruzenym hmotam,
coz ve vysledku pfimo ovlivni mechanicky grip pod kolem. Nevyhodou lichobéznikové
napravy je skutecnost, ze pii extrémnich jizdnich stavech jsou pozadavky na tuhost ulozeni
zaveéSeni na ramu vysoké, vhledem k vysokym silam v zavéSeni.

Tato néprava je tvofena dvojici ramen pfipominajicich trojuhelnik s tim, ze horni
dvojice ramen je zpravidla kratS$i (pro dosazeni vhodnych kinematickych parametrt). Pii
propruzeni lichobéznikové napravy dochazi ke zméné nékolika parametri - naptiklad odklonu
kola, sbihavosti kol 1 zméné rozchodu kol. VSechny tyto zmény maji neptiznivy vliv na jizdni
vlastnosti automobilu, avsak vhodnym navrhem kinematiky zavéseni lze tyto nepfiznivé vlivy
minimalizovat.

K lichobéznikové napravé také patii tzv. pushrody nebo pullrody, které spojuji
zavéSeni s tlumicem (a pruzinou) zpravidla pies vahadlo. Pushrodem je oznafovéan zavés,
ktery je pii propruzeni kola ve stlaeni (angl. push = stlaceni). Pullrodem je naopak zaves,

ktery je pii propruzeni v tahu (angl. pull = tah). Pouziti pullrodi vede ke zniZeni t&zisté
vozidla, protoZe sestava tlumict a vahadel je umisténa nize, nez v piipadé pouziti pushrodii.

Obr. 67 Zavéseni vozu Dragon9

Na obr. 67 jsou zobrazeny napravy vozu Dragon9. Na piedni napravé je pullrodovy
systém lichobéznikové napravy, na zadni napravé naopak systém s pushrody. Misto
klasického tlumi¢ového uspofadani je na tomto voze poprvé pouzit systém Roll - Heave, ktery
bude pfibliZzen v nésledujici kapitole.
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4.1 ROLL - HEAVE SYSTEM TLUMENI

Motivaci k pouziti tohoto systému je skuteCnost, Zze lze zcela separovat tuhost a tlumeni
Vv jednotlivych jizdnich dynamickych stavech. To je mozné diky skuteCnosti, ze v piipadé
paralelniho pohybu kol, resp. pohybu kol opacnym smérem, je vzdy stlacovan pouze jeden
tlumi€ s pruzinou a druhy je nasledné pouze posouvan systémem vahadel, aniz by dochéazelo
k jakémukoliv stlaceni.

Obr. 68 Roll-Heave systém vozu Dragon9

V ptipad€ paralelniho pohybu kol (napfiklad ptfi situaci brzeni nebo pitejezdu
nerovnosti obéma koly), je aktivni Heave tlumi¢. Naopak v ptipadé pohybu kol proti sobé
(naptiklad pfi prijezdu zatackou) je aktivni Roll tlumic.

Roll tlumi¢ musi byt sou€asti specidlniho mechanismu, tzv. ,,ohradky*, ktera zajisti, Ze
tlumi¢ bude béhem pohybu kol proti sobé vzdy stlatovan (bez pouziti ,,ohradky* by se Roll
tlumic¢ v jednom piipad¢ roztahoval, v druhém stlacoval, protoze uchyceni tlumice ve vahadlu
se nachazi nad, resp. pod osou otaceni vahadla).

Pouziti tohoto systému je tak dal$im nasledujicim krokem po revolu¢ni aplikaci
konceptu centralni pruzici jednotky, které¢ se vénuje diplomova prace Ing. Martina Hlavace
[20]. V ramci této diplomové prace byla zjisténa potieba kontroly jizdni vySky vozidla
z diivodu senzitivniho aeropaketu pravé na jizdni vysku vozidla. Zejména béhem brzdnych
situaci, kdy se vlivem podélného zrychleni a nasledného presunu hmotnosti na ptedni népravu
zvysila jizdni vyska na zadni napraveé, dochazelo ke ztraté pritlaku pravé na zadni naprave,
coz vedlo ve vysledku K pfetaCivym situacim. Nejen aplikaci centralni pruziny je
dosaZeno razantniho zvySeni vertikalni tuhosti napravy, ale také hlavné diky pozici gumovych
dorazd tlumice (tzv. bumpstopll) je zaruceno, Zze nedochazi ke zméné jizdnich vySek mimo
pfedem vypocitané hranice.
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Agrodynamic dependent

Obr. 69 Koncept centrdlni pruzici jednotky pouzit na voze Dragon8 [20]

Roll - Heave systém ale disponuje nékolika vyhodami v porovnani systému s centralni
pruzici jednotkou. Mezi hlavni z nich patii ispora hmotnosti, protoze na kazdé naprave je o
jeden tlumic¢ s pruzinou méné a také neni zapotiebi pouziti stabilizatord, protoZe pruzina na
Roll tlumicéi je ve své podstaté stabilizator. Dalsi z vyhod je, Ze v pfipad¢ prijezdu zatackou
(pohyb kol vii¢i sob€) je pomyslna silova cesta daleko kratsi - sila tak prochazi ptes méné
¢lend (v porovnani s konceptem centralni pruziny), coz ve vysledku vede k tuz§imu
charakteru s mensimi vilemi a ve vysledku rychlejsi reakci na zménu sméru vozidla.
Rychlejsi uprava tuhosti nebo tlumeni, at’ uz na zavodni ¢i testovaci trati, je dal§i vyhodou.

Mezi nevyhody Roll - Heave konceptu patii slozitost celého uloZeni a vyrobitelnost
vahadel. Druhou nevyhodou je skute¢nost vysoké tuhosti i tlumeni v piipad¢ piejezdu
nerovnosti pouze jednim kolem - protoze v takové situaci jsou aktvini ob& pruziny, resp oba
tlumice (nicméné pro potfeby formule student, kde jsou traté zpravidla dokonale rovné, je tato
nevyhoda témét minimalizovana).

Obr. 70 Roll - Heave systém na voze Dragon9
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5 POCITACOVY MODEL NAPRAVY VOzZU DRAGON9

Béhem navrhu tak slozitého a komplexniho mechanismu, jako je naptiklad néprava vozidla,
se jiz neobejdeme bez pocitatového modelu. Pravé diky pocitacovému modelu je mozné
mechanismus optimalizovat pro dané pouziti, bez nutnosti vyroby prototypu a nasledného
testovani, ¢imz se dosahne vyrazné financni a také casové uspory.

Pocitacovd multibody metoda (MB) je pro inZenyry zndmym nastrojem od 80. let
20. stoleti. Bylo vyvinuto a nabidnuto nékolik komerc¢nich MB programt, jako jsou MSC
ADAMS, SIMPACK a DADS [21]. Je ziejmé, ze MB software se stal velmi popularni ve
vyvoji vozidel specialné pro feSeni jizdni dynamiky a ovladatelnosti vozidel. Proto byly
roz$ifeny i obecné MB programy o bali¢ky specializované na dynamiku vozidel, jako jsou
MSC ADAMS Car nebo SIMPACK Automotive [22].

5.1 MODEL NAPRAVY V PROSTREDIi ADAMS/CAR

Adams Car umoziuje inZenyrskym tymim rychle vytvaret a testovat funkéni prototypy
kompletnich vozidel a subsystémii vozidel. Tymy automobilového inzenyrstvi tak mohou
provadét navrhy svych vozidel za riznych podminek na silnici a provadéet stejné testy, jaké
bézné provadéji v testovaci laboratofi nebo na zkusSebni draze, ale za zlomek Casu i finan¢nich
prostiedku [23].

Prostfednictvim multi-body metody analyzy mechanismi je mozné provadét statické,
kinematické a dynamické simulace jednotlivych subsystémi a celého vozidla, a takto
analyzovat vysledné vlastnosti pomoci virtualniho prototypu. Software MSC ADAMS Car je
nejpouzivangj$im feSenim na svété v oblasti propojeni multi-body systému a teorie dynamiky
vozidel. Modely vyuzivajici tento systém vsak vyzaduji ¢etné vstupni parametry a zkusenosti.
Lze odsimulovat vertikdlni pohyb mechanismu diky zabudovanému testrigu, nebo také
simulace jizdy. Béhem simulaci jizdy je mozné pouzit celou fadu standardizovanych
manévrd, ¢i také uzivatelsky vytvorené manévry. Lze tak také najit a analyzovat situace, které
jsou na hranici stability vozidla. Hlavni vyhodou kompletniho multi-body modelu je moZnost
zkoumani ,,co kdyby* scénaii a provadéni citlivostnich studii [22].

Obr. 71 Kompletni model vozidla béhem simulace po dané trajektorii [23]
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Pro vytvofeni modelu napravy vozu Dragon9 byl zvolen software MSC ADAMS,
zejména kvuli nastavbé ADAMS/Car. Tento modul je pfizpusoben pouziti v automobilovém
prumyslu a umoznuje vytvofit a odsimulovat mechanismy tuhych i pruznych téles, které jsou
spojeny kinematickymi vazbami a nehmotnymi silovymi U¢inky. Modul ADAMS/Car je
schopen nejen odsimulovat jednotlivé napravy, ale také kompletni model vozidla, véetné
zakomponovani napiiklad modelu pneumatiky (ADAMS Tire).

ADAMS/Car se sklada ze dvou soucasti. Standard Interface a Template Builder.
Template Builder je uréen pro vytvofeni modelu (tzn. sestaveni mechanismu z tuhych ¢i
pruznych téles, kinematickych vazeb apod.). Standard Interface slouZzi ke slozeni subsystému
a sestav a také k odsimulovani jiz existujicich mechanismau.

Weilcome to Adams/Car.

" Standard Interface

+ Template Builder

OK l

Obr. 72 Vyber rozhrani v softwaru MSC Adams

Na obr. 73 muZzeme vidét model napravy vozu Dragon9, ktery byl pouzit pro
kinematicky navrh naprav vozu Dragon9, véetné navrhu tlumiciho Roll - Heave systému. Pro
potieby této diplomové prace byl tento model pouzit zejména pro srovnani mezi namétenymi
daty a hodnotami se softwary ADAMS/Car a SAMS (vice v kapitole 9).

Obr. 73 Model zadni napravy vozu Dragon9 v prostiedi softwaru Adams/Car
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Seznam téles modelu pravé zadni napravy vozu Dragon9 v softwaru Adams/Car:

Nazev

Téleso

ger_RockerHeave

Vahadlo Heave tlumice

ges_RockerRoll_R

Vahadlo Roll tlumice

ger_HeaveDamper

Heave tlumic¢

ges_RollDamperR

Roll tlumi¢

ger_upper_control_arm_front

Pfedni ty¢ horniho ramene

ger_lower_control_arm_front

Ptedni ty¢ spodniho ramene

ger_upper_control_arm_rear

Zadni ty¢ horniho ramene

ger_lower_control_arm_rear

Zadni ty¢ spodniho ramene

ger_Hub Téhlice
ger_Toe Rod Toerod
ger_Push_rod Pushrod (tlacna ty¢)
Kolo

ger_Wheel _Carrier

Seznam vazeb modelu pravé zadni napravy vozu Dragon9 v softwaru Adams/Car:

Popis

joscon_PushRod_Rocker R

Spojeni pushrodu s
vahadlem

joscon_Rocker_RollDamp_R

Spojeni vahadla a
Roll tlumice

jorcon_HeaveDamp_Rocker

Spojeni vahadla a
Heave tlumice

josfix_Rockers_R

Spojeni vahadel

Stupné | Typ vazby
volnosti
2 Konstantni
rychlost (Rx, Ry)
2 Konstantni
rychlost (Rx, Ry)
2 Konstantni
rychlost Rx, Ry)
0 Vetknuti
1 Rotacni Rz)

jorrev_Rocker

Spojeni vahadla s
rdmem

BRNO 2020

58



POCITACOVY MODEL NAPRAVY VOZU DRAGON9

joscyl_CylHeave

Spojeni mezi
¢astmi Heave
tlumice

Vilcova (Dz, Rz)

joscyl_CylRoll

Spojeni mezi
¢astmi Roll tlumice

Valcova (Dz,Rz)

jorrev_lower_front_rear

Spojeni tyci
spodniho ramene

Rotac¢ni (Rz)

jorrev_upper_front_rear

Spojeni tyci
horniho ramene

Rotac¢ni (Rz)

jorsph_lower_front_body

Spojeni piedni tyce
spodniho ramene s
ramem

Sféricka (Rx, Ry,
Rz)

jorsph_lower_rear_body

Spojeni zadni tyce
spodniho ramene
S ramem

Sféricka (Rx, Ry,
Rz)

jorsph_upper_front_body

Spojeni predni tyce
horniho ramene
S ramem

Sféricka (Rx, Ry,
Rz)

jorsph_upper_rear_body

Spojeni zadni tyce
horniho ramene s
ramem

Sféricka (Rx, Ry,
Rz)

jorsph_Arm_Lower_Outer

Spojeni téhlice
S hornim ramenem

Sfericka (Rx, Ry,
Rz)

jorsph_Arm_Upper_Outer

Spojeni téhlice se
spodnim ramenem

Sfericka (Rx, Ry,
Rz)

jorsph_Toerod_Outer

Spojeni Toerodu
S bodem na téhlici

Sfericka (Rx, Ry,
Rz)

jorsph_Toerod_Inner

Spojeni Toerodu s

Sfericka (Rx, Ry,

rdmem Rz)
jorsph_Push Spojeni Pushrodu Sféricka (Rx, Ry,
se spodnim Rz)
ramenem

jorrev_Rev_Hub_Bearing

Spojeni tehlice s
nabojem

Rotaéni (Rz)
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5.2 MODEL NAPRAVY V PROSTREDIi SAMS

Nasledujici kapitola byla vytvofena s pomoci poznamek od vedouciho prace doc. Ing. Petr
Portes, Ph.D.

Pro vypocet sil a momenti pusobicich pod pneumatikou byl pouzit multi-body
software SAMS vyvinuty Ustavem automobilniho a dopravniho inzenyrstvi VUT v Brné.
Velkou vyhodou je propojeni s programem pro vyhodnocovani dat - TeleMatrix, ktery je
taktéz vyvinut Ustavem automobilniho a dopravniho inzenyrstvi.

SAMS sestavi rovnice v C++ pro feSeni kinematiky, statiky a dynamiky. Rovnice jsou
spolu s funkcemi obsazenymi v solveru zkompilovany a sestaveny do DLL knihovny pro
propojeni s programem TMX.

0.5

Obr. 74 Model pravé zadni napravy vozu Dragon9 v prostiedi softwaru SAMS

Popis Stupné Typ kinematické | Symbol
volnosti | dvojice
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ARR | Spojeni BODY (ram vozidla) s +3 Stféricka (Rx, Ry, Rz)
RRLA (1. cast predni tyce O
spodniho ramene)

ARR- | Spojeni RRLA a RRLAH (mezi 1. +1 Vélcova (pouze

CRR |a 2. casti pfedni tyCe spodniho translace) —
ramene)

CRR | Spojeni RRLAH a RRLRH (mezi +1 Vialcova (pouze
2. Sasti predni a 2. &sti zadni tyde rotace) %
pravého dolniho ramene)

CRR- | Spojeni RRLRH a RRLR (mezi 2. +1 Vélcova (pouze

BRR |[a 1. casti zadni tyCe spodniho translace) ——
ramene)

BRR | Spojeni BODY (ram vozidla) s -3 Vazebny prvek - bod
RRLR (1. cast zadni tyce ©
spodniho ramene)

DRR | Spojeni BODY (ram vozidla) s +3 Stericka (Rx, Ry, Rz)
RRUA (1. c&ast predni tyce O
horniho ramene)

DRR- | Spojeni RRUAH a RRUA (mezi +1 Vialcova (pouze

FRR |[2. a 1. ¢asti pfedni tyCe horniho translace) o —
ramene)

FRR | Spojeni RRUAH a RRURH (mezi +1 Vialcova (pouze
2. Casti predni a 2. &asti zadni tyce rotace) %
pravého horniho ramene)

FRR- | Spojeni RRURH a RRUR (mezi +1 Vialcova (pouze

ERR |[2. a 1. ¢asti pfedni tyCe horniho translace) ——
ramene)

ERR | Spojeni BODY (ram vozidla) s -3 Vazebny prvek - bod
RRUR (1. ¢ast zadni tyce horniho ©
ramene)

CRR | Spojeni RRLAH a RRWC (mezi +3 Stéricka (Rx, Ry, Rz)
2. casti predni tyce dolniho O
ramene a téhlici)

FRR | Spojeni RRWC a RRUAH (mezi -3 Vazebny prvek - bod
téhlici a 2. c¢asti predni tyce ©
horniho ramene)
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IRR Spojeni RRLAH a RRPRH (mezi +2 Stéricka (Rx, Rz)
2. casti predni tyCe dolniho
ramene a 2. Casti tlacné tyCe =
pushrodu)

IRR- | Spojeni RRPRH a RRPR (mezi 2. +1 Translacni (pouze —

KRR | a 1. ¢asti tlatné tyCe = pushrodu) translace ve sméru Y)

KRR | Spojeni RRPR (1. ¢asti tlacné tyce -3 Vazebny prvek - bod
= pushrodu) s RRROCK (se ©
zadnim pravym vahadlem)

JRR | Spojeni BODY (ram vozidla) s +1 Vélcova (pouze
RRROCK (se zadnim pravym rotace) %
vahadlem)

HRR | Spojeni BODY (ram vozidla) s +3 Stericka (Rx, Rz)

RRTR (1. ¢asti spojovaci tyce = O
toe rod)

HRR- | Spojeni RRTR a RRTRH (mezi 1. +1 Translaéni (pouze —

GRR | a 2. ¢asti spojovaci tyce = toe rod) translace ve sméru Y)

GRR | Spojeni RRTRH a RRWC (mezi -3 Vazebny prvek - bod
2. casti spojovaci ty¢e = toe rod a ©
téhlici)

RRW | Spojeni RRWC (t€hlice) s RRWH +1 Vialcova (pouze

Co (s kolem) rotace)

RRR | Spojeni BODY (rdm vozidla) +1 Translaéni (pouze =
s RRDS (s hnaci htideli) translace ve sméru Y)

RRR- | Spojeni RRWH (kola) s RRDS (s -1 Vazebny prvek - ty¢ o

QRR | hnaci htideli) P

Zname (mefené) silové prvky:

F_RRLA | Pusobi mezi télesy RRLA a RRLAH, +F tladi télesa k sob¢ = ty¢ je natahovana
F_RRLR | Pasobi mezi télesy RRLR a RRLRH, +F tlaci télesa k sobé = ty€ je natahovana
F_RRUA | Pusobi mezi télesy RRUA a RRUAH, +F tlaci télesa k sob& = ty¢ je natahovana
F_RRUR | Pasobi mezi télesy RRUR a RRURH, +F tlaci t€lesa k sob¢ = ty¢ je natahovéana
F_RRPR | Pasobi mezi télesy RRPR a RRPRH, +F tlaci télesa k sobé = ty€ je natahovana
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F_RRTR | Pusobi mezi télesy RRTR a RRTRH, +F tlaci télesa k sobé = ty¢ je natahovana

Neznamé silové ucinky

nFXRR Kladna sila plsobi (z vozovky) na kolo v kontaktu kola s vozovkou ve sméru
rovnobézném s kladnou osou X (dopiedu) souradného systému BODY.

nFyRR Kladna sila plsobi (z vozovky) na kolo v kontaktu kola s vozovkou ve sméru
rovnobézném s kladnou osou Y (vlevo) soufadného systému BODY.

nFzRR Kladna sila ptisobi (z vozovky) na kolo v kontaktu kola s vozovkou ve sméru
rovnobézném s kladnou osou Z (nahoru) soufadného syst¢ému BODY.

nNMxRR Kladny moment pisobi (z vozovky) na kolo v kontaktu kola s vozovkou ve
sméru rovnobézném s kladnou osou X (doptedu) souradného systému BODY.

nMyRR Kladny moment pisobi (z vozovky) na kolo v kontaktu kola s vozovkou ve
sméru rovnobézném s kladnou osou Y (vlevo) souradného systému BODY.

nMzRR Kladny moment pisobi (z vozovky) na kolo v kontaktu kola s vozovkou ve
sméru rovnobézném s kladnou osou Z (nahoru) soutadného systému BODY.

nMbrakeRR | Brzdny moment (béhem brzdéni je zaporny) puisobici mezi kolem a téhlici.

nMrockRR | Moment putsobici mezi vahadlem a télesem BODY, kladny moment zveda
kolo.

Stavebni prvky programu SAMS

Kinematick¢ dvojice = popis kloubového spojeni téles, Spojenim pomoci
kinematickych dvojic se sestavuji oteviené kinematické fetézce mechanismu. Kazdym
pfidanim kinematické dvojice se do mechanismu piida nové téleso a nové soutadnice
mechanismu (pfidavaji se stupné volnosti).

Vazebni prvky = popis kloubového spojeni. Témito prvky se oteviené kinematické
fetézce uzaviraji do uzavienych ftetézcll. Pfidanim vazebniho prvku se odebiraji stupné
volnosti mechanismu.

Silové prvky znamé velikosti = prvek, kterym se aplikuji silové uc¢inky pisobici na
télesa mechanismu (jedno téleso nebo dvé télesa).

Silové ucinky neznamé velikosti = prvek, ktery popisuje silové plisobeni na télesa
mechanismu, s tim rozdilem, Ze neni znama velikost. Pisobisté sil a smér jejich plisobeni
(jednotkovy vektor) jsou znamé a uréené zadanymi parametry silového prvku.
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6 KALIBRACE

Na vystupu z tenzometrického mitistku je snimano napéti v mV, nicméné fyzikéalni rozmér
dostane toto napéti az po kalibraci, kdy prave toto napéti bude predstavovat namétenou silu.

Kalibrace spociva v zatizeni zavésu silou o zndmé velikosti a v odecitani vystupniho
napéti, cilem je tedy vytvoreni kalibra¢ni rovnice s vystupnim napé&tim na ose y a silou na ose
X. Kalibraci je dale vhodné provést ve stejném rozsahu sil, jaky je ocekavan béhem méteni.
V piipadé zavesi formule student (lichobéznikova naprava) je predpoklad, ze vSechny zavésy
jsou zatézovany V tahu i v tlaku (zalezi na aktualnim dynamickém stavu) silami o velikosti i
vice nez 6 kN.

6.1 KALIBRACE TAH - TLAK

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé pouziti lichob&éznikové népravy je ptredpokladano
zatizeni vtahu i vtlaku. Podle v§eobecné znamého piedpokladu, by méla stacit pouze
kalibrace v tahu (vyhodou je jednodussi realizace samotné kalibrace - napiiklad véSenim
zavazi o znamé hmotnosti), protoZze smérnice kalibracni rovnice Vv tlaku by méla byt stejna.
Pro ovéfeni tohoto piedpokladu byla provedena kalibrace vSech zavésu v tahu i tlaku na
ptistroji LabTest 6.500 Leteckého tstavu VUT.

Kalibrace byla provadéna v rozsahu do 6000 N v tahu a 2000 N v tlaku, tedy n€kolik
méficich bodi po 1000 N. Nejprve bylo dosazeno (postupné po 1000 N) maximalniho
zatizeni vtahu a poté sestupné (také po 1000 N), pfes rovnovaznou polohu az do
maximalniho tlaku 2000 N a nasledné zpatky do rovnovazné polohy. Z namétenych dat je
zfejmé, ze nedochazi k zadné hysterezi.

|

“'"\ ‘.T
\

|

Y

|

Obr. 75 Kalibrace na pristroji LabTest 6.500
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6.1.1 NAMERENA DATA A VYSLEDKY KALIBRACE

Zaves, resp. zesilova¢ byl zapojen k dataloggeru Omegal.2 a odecitanim aktualnich hodnot
spole¢né s udaji z pristroje LabTest 6.500 byly zaznamenany data uvedena v tabulce nize.
Ramena spole¢né s pushrodem byly zatéZzovany, s ohledem na ocekavané zatizeni, Silami
v rozsahu -2000/+6000 N po 1000 N. Toerod v rozsahu -1000/+3000 N po 500 N.

zatizeni [N] napéti [mV] zatizeni [N] napéti [mV]
Pfedni ty¢ | Zadni ty¢ | Pfedni ty¢ | Zadni tyc
Toerod Pushrod | spodniho | spodniho | horniho | horniho
ramene ramene ramene ramene
0 4410 0 3938 4223 4168 4128 4020
500 4351 1000 3821 4142 4078 4023 3933
1000 4293 2000 3704 4063 3987 3916 3846
1500 4234 3000 3588 3982 3896 3811 3759
2000 4175 4000 3471 3902 3803 3706 3672
2500 4117 5000 3354 3820 3713 3601 3585
3000 4058 6000 3235 3739 3620 3496 3498
2500 4117 5000 3354 3820 3712 3601 3585
2000 4175 4000 3470 3901 3803 3706 3672
1500 4234 3000 3588 3981 3894 3811 3759
1000 4293 2000 3704 4062 3985 3916 3846
500 4351 1000 3821 4142 4077 4022 3933
0 4409 0 3938 4223 4168 4128 4020
-500 4467 -1000 4056 4305 4258 4234 4107
-1000 4526 -2000 4172 4384 4349 4340 4194
-500 4467 -1000 4056 4305 4258 4234 4107
Tab. 3 Naméiena data béhem kalibrace
4700 Toerod
4600
y =-0.1172x + 4410
4500 Rz=1
g
Zqé
2’3
4000
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sila [N]
Obr. 76 Kalibrace toerod
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Pushr
4400 ushrod
4200
y =-0.117x + 3938.4
R2= 1

=
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<
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3000
3000 2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Obr. 77 Kalibrace pushrod
4500 P Tedni ty€ spodniho ramene
4400
y = -0.0806x + 42235
2= 1

=
£
B
o
<
Z

3700

3600

3500
3000 2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Sila [N]

Obr. 78 Kalibrace predni tyce spodniho ramene

Zadni ty¢ spodniho ramene

4500
4400

y =-0.0913x + 4169.1
R’ =1

S
£
3
=9
5]
Z
3600
3500
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Sila [N]

Obr. 79 Kalibrace zadni tyce spodniho ramene
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Ptedni ty¢ horniho ramene
4400

y = -0.1053x + 4127.7
R2=1

Napéti [mv]

3400

3200

3000
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sila [N]

Obr. 80 Kalibrace predni tyce horniho ramene

Zadni ty¢ horniho ramene

4400 y =-0.087x + 4020.2

4200 RE=1

400

3800

Napéti [mv]

3600
3400
3200

3000

-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sila [N]

Obr. 81 Kalibrace zadni tyce horniho ramene
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6.2 KONTROLNIi KALIBRACE

Ackoliv by se v idealnim piipadé v lichobéznikovém zavéseni nemél vyskytovat zadny ohyb
(loziska na vSech koncich zavéSeni), mize se piesto ohyb vyvolat u A-ramen, kdy pod
pusobenim sily naptiklad v pfedni ty¢i ramene mize dojit k deformaci a prodlouzeni
(zkraceni) zavésu a naslednému ohybu druhé (zadni) ty¢e ramene. Pouzité zavéSeni formule
student Dragon9 je tvofeno zejména karbonovymi trubkami vyznacujicimi se velkou tuhosti,
tento jev je tedy znacné potlacen. Stejné tak miize dochazet k ohybu u spodniho ramene, ke
kterému je ptimo pfipojen pushrod. Osa pushrodu smétuje smetfuje do sttedu loziska spodniho
ramene, tedy i tato pfi¢ina ohybu je zna¢né minimalizovana.

Béhem zpracovani vysledki kontrolnich kalibraci nesmime zapomenout na
skutecnost, ze zesilovaCe nedokazi zachytit zmény mensi, nez je rozlisSitelnost zesilovace
(tedy to, kolik N odpovida zméné signalu o 1 mV). Pohledem na tab. 2 mtizeme odecist
jednotlivé rozlisitelnosti zesilovacu.

6.2.1 KONTROLNI KALIBRACE NA OHYB

Pro zajisténi co nejpiesnéjSich vysledkii méteni je tieba se ujistit, ze namétené napéti na
vystupu z tenzometrického mdustku vznika pouze od tlaku ¢i tahu, popfipadé dokazat
predpoveédét parazitni vystupni napéti v zavislosti na namétené sile Vv jiném zavésu. Z tohoto
divodu byla provedena kontrolni kalibrace na ohyb. Jednotlivé zavésy byly pevné uchyceny
na jedné strang, pfi¢emzZ na druhé strané se postupné vyvolaval ohyb silami 30, 50 a 70 N.
Hodnoty tohoto zatizeni byly zvoleny s ohledem na skutecnost, ze karbonova ramena
jednosmérné struktury nejsou navrzeny pro ohybové namahani. Kazdy zavés byl dale
zkouman ve ¢tyrech moznych pozicich (nato¢enich) po 90 °.

Pozice Vysvétleni
0 Klidovy stav, nulové zatiZzeni
1 Tenzometry zboku (zesilovac zdola)
2 Tenzometry zboku (zesilovac shora)
3 Tenzometry shora a zdola (zesilovac zprava)
4 Tenzometry shora a zdola (zesilovac zleva)

Tab. 4 Vysveétleni pozic kalibrace

Ohybova sila byla méfena kalibra¢nim tenzometrem MCF20e vyrobce Comforia
piipojenym k dataloggeru Omega L2 na jeden z analogovych vstupd, protoZe vystupem z
MCF20e je napéti 0-5 V, které odpovida kalibra¢ni rovnici udané vyrobcem. Zkoumany
zaves, resp. tenzometr, je také zapojen k dataloggeru. Postupnym zatizenim silami do 70 N
byl vyvolavan ohyb a nasledné byla odecitdvana namétfena sila na zavésu.
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Obr. 82 Kontrolni kalibrace na ohyb
Pozice | Zatizeni [N] Naméiena sila [N]
Spodni | Spodni Horni Horni
Pushrod | rameno | rameno rameno rameno | Toerod
predni zadni zadni predni
0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 12 0 80 8
1 50 0 12 24 19 207 25
70 0 25 36 38 299 33
30 -9 0 -12 -9 -80 0
2 50 -9 -37 -24 -9 -149 -9
70 -9 -49 -36 -28 -218 -18
30 9 25 22 47 79 8
3 50 17 62 44 84 148 17
70 17 74 66 113 194 25
30 0 -37 -33 -48 -79 -17
4 50 0 -50 -44 -67 -194 -26
70 -9 -75 -66 -105 -309 -43

Tab. 5 Namérend data kontrolni kalibrace na ohyb

Z naméfenych dat jiz Ize snadno vypocitat senzitivitu na ohyb, tedy jak moc ovlivni
Cisty ohyb naméfené sily v jednotlivych zavésech. Je také ziejmé, Ze nejveEtSi senzitivitu
ukazuje horni pfedni rameno. Naopak napiiklad pushrod nebo toerod vykazuji velice malou
senzitivitu na Cisty ohyb. Dand senzitivita mize byt zplisobena ne Uplné pfesnym nalepenim
samotnych tenzometrii do pozic proti sobé (ackoliv byla pouzita folie zajiStujici piesnou

polohu tenzometrit).
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Pozice Senzitivita na ohyb [-]
Spodni Spodni Horni Horni
Pushrod rameno rameno rameno rameno | Toerod
Ptredni zadni zadni predni

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,40 0,00 2,66 0,27

1 0,00 0,24 0,48 0,38 4,14 0,50
0,00 0,36 0,51 0,54 4,27 0,47

0,00 0,20 0,46 0,31 3,69 0,41

-0,30 0,00 -0,40 -0,30 2,66 0,00

) -0,18 -0,74 -0,48 -0,18 2,98 -0,18
-0,13 -0,70 -0,51 -0,40 3,11 -0,26

-0,20 -0,48 -0,46 -0,29 2,92 -0,15

0,30 0,83 0,73 1,57 2,63 0,27

3 0,34 1,24 0,88 1,68 2,96 0,34
0,24 1,06 0,94 1,61 2,77 0,36

0,29 1,04 0,85 1,62 2,79 0,32

0,00 -1,23 -1,10 -1,60 2,63 -0,57

0,00 -1,00 -0,88 -1,34 3,88 -0,52

4 -0,13 -1,07 -0,94 -1,50 4,14 -0,61
-0,04 -1,10 -0,97 -1,48 3,55 -0,57

Tab. 6 Vyhodnoceni senzitivity na ohyb

Z tab. 6 je ziejmé, ze dochazi vice ¢i mén¢ k urcité senzitivité na ohyb. Na druhou
stranu je tfeba si uvédomit, Ze podobna situace, tedy plsobeni sily kolmo na osu zavésu -
vyvolavajici ¢isty ohyb, nikdy nenastane. Pfi ndsledné kontrolni kalibraci rozkladu sil se
projevi mira ovlivéni parazitnim vyskytem sily.

6.2.2 KONTROLNIi KALIBRACE ROZKLADU SIL

V nésledujici podkapitole bude piedstaven postup kontrolni kalibrace rozkladu sil za pouZiti
ptipravku na lepeni ramen, ktery byl doplnén o nové pozice zajist'ujici spravnou polohu
zatéZujici sily. Tyto kontrolni kalibrace byly provedeny pro spodni i horni A-rameno a to ve
ttech fazich. Pro zjiSténi velikosti zatézujici sily byl pouzit kontrolni tenzometr.

Prvni dvé faze kalibrace spocivaji v zatizeni A-ramene v ose jedné ¢i druhé tyce
ramene, podle pfedpokladu by méla byt sila naméfena pouze v té ty¢i ramene, V jejiz 0Se je
vyvoldna zatézujici sila. Pfedmétem zkouméni je poté vyskyt parazitni sily v druhé tyci
ramene. V piipadg, Ze se objevi parazitni sila v ty¢i ramene, Ktera neni ptimo zatizena, bude
treba provadét vypocetni korekce. Treti ¢ast kontrolni kalibrace spociva ve vyvolani sily ve
sméru osy uhlu mezi tyCemi A-ramene. Zde je piedpoklad, Ze by naméfena sila méla byt
stejna v obou tyCich A-ramene a vektorovy soucet téchto sil bude roven sile naméfené na
kontrolnim tenzometru.

Béhem kontrolnich kalibraci byl opét pouzit datalogger Omega L2, ktery bude
nahravat vS§echny méfené veli¢iny. Snimany byly data z kalibraéniho tenzometru pro snimani
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zatézujici sily (Cervend), samoziejme také sily v jednotlivych ty€ich ramene, tedy sila v zadni
(fialova) 1 predni (modra) ty¢i spodniho ¢i horniho ramene.

6.2.2.1 SPODNi RAMENO

700—F Comforia_
S64.01N

Spodni rameno predni
57121N

500 ] Spodni rameno zadni

EET]

zadni (N)

Spodni rameno

Time: 18.200 sec
Obr. 83 Zatizeni v ose predni tyce spodniho ramene

Na obr. 83 je zobrazen zaznam kontrolni kalibrace (1.faze), kdy je zatizena ptedni ty¢
spodniho ramene silou piblizn€ 600 N. Podle namétenych dat je zfejmé, Ze na druhé (zadni)
ty¢i spodniho ramene neni méfena Zadn4 parazitni sila.

700 3 T .: Comforia_

‘Spodni rameno predni
0.49 N

600+ Spodni rameno zadni

y
oS

T T T T T T T T T

22
Time: 14.200 sec

Obr. 84 Zatizeni v ose zadni tyce spodniho ramene

Na obr. 84 miizeme pozorovat zaznam kontrolni kalibrace (druha faze), kdy byla zadni
ty¢ spodniho ramene zatizena V jeji ose silou pfiblizn¢ 600 N. Podle ptedpokladii se
neobjevuje zadné parazitni namahani v druhé ty¢i ramene.

Z prvnich dvou fazi kontrolni kalibrace je zfejmé, Ze nedochazi k vyskytu parazitni
sily (pro zatézujici silu pfiblizné 600 N). Je nutné si ovSem uvédomit, Ze by bylo vhodné
provést tuto kontrolni kalibraci se zatézujici silou idedlné nékolik kN. To vSak bohuzel neni
mozné za pouziti zvoleného ptipravku.
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Nyni je tieba zatizit A-rameno silou ve sméru osy uhlu mezi ty¢emi A-ramene, tedy
provést tieti fazi kontrolni kalibrace. Z CAD modelu byl zjistén thel mezi ty¢emi spodniho
ramene- tento thel je roven 62,43 °. Hodnotu polovi¢niho thlu pouzijeme ve vypoctu
rozkladu sil (ihel je nutné prevést do radiant):

Vektor.soucet = [Spodni rameno predni] * cos(0.54) + [Spodni rameno zadni] * cos(0.54)

[ Pi Math Management X
Channels Name: n
@ Vektorovy soucet op ‘ Vektorovy soucet newtons (N)
& Datarate
(®) Same as of channel Spodni rameno predni v
OFixed 50 Hz

Equation

[Spodni rameno predni]‘cos(0.54)+[Spodni rameno zadni]*cos(0.54)

Definition evaluates successfully
Filter: @

<< More Cancel Apply Help

Obr. 85 Matematicky kandl vektorového souctu v prostredi PI Toolbox

.[Task 1] - Time/Distance Chart E' @”Z’

_ Spodni rameno predni
Spodni rameno zadni
306.34 N

adni (N)

Spodni rameno

g f f T u T T y T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 18 20 25
Time: 11.800 sec
Spodni rameno zadni (N) Min: -22.25 Max: 43778 Mean: 130.43 Rate: S5Hz

“
.[Task 1] - Time/Distance Chart E‘ @E
o Comforia_
1000 7] 526.28 N
] Vektorovy soucet
o003
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400

Vektorovy soucet (N)

200+

]

Time: 11.800 sec

Obr. 86 Zatizeni spodniho ramene silou v ose tthlu mezi tycemi ramene

Na obr. 86 je zobrazeno namahani spodniho ramene silou v 0se uhlu mezi tycemi
spodniho ramene. V horni ¢asti obr. 86 jsou zobrazeny sily v tyéich spodniho ramene, ve
spodni ¢asti je zobrazen vektorovy soucet téchto sil a porovnan se silou z kalibracniho
tenzometru Comforia. Je tedy splnén piedpoklad, Ze vysledna sila se rovnomérné rozdéli mezi
ob¢ tyce ramene (protoze sila je vyvolana pravé v ose uhlu mezi ty¢emi ramene) a také, ze
vektorovy soucet je roven ptimo namétené sile pomoci kalibraéniho tenzometru.
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6.2.2.2 HORNi RAMENO

Stejny postup kontrolni kalibrace byl proveden také pro horni rameno.

[ esk 1] - Time/Distance Chart 1]

Comforia_

372100
orr redni

800

700~

600

400

Homi rameno predni (N)

300

200

100

Time: 7.950 sec

Obr. 87 Zatizeni v 0Se predni tyce horniho ramene

[ ek 1] - Time/Distance Chart

Homi rameno predni (N)

Obr. 88 Zatizeni v 0Se zadni tyce horniho ramene

Na obr. 88 je zobrazeno zatiZzeni v ose zadni ty¢e horniho ramene. Na signalu z horni
tyCe pfedniho ramene si miizeme povSimnout urcité senzitivity. To odpovida také poznatkim
z tab.6.

Stejné jako v ptipad¢ spodniho ramene, tak také v piipadé horniho ramene je zapotiebi
provést tieti fazi kontrolni kalibrace - zatiZit horni A-rameno silou ve sméru osy uhlu mezi
ty¢emi ramene. Z CAD modelu byl opét zjistén uhel mezi ty¢emi horniho ramene - 47,33 °.
Hodnotu poloviéniho thlu pouZijeme znovu v matematickém kanalu pro rozklad sil (tihel je
nutné prevést do radianti):

Vektor.soucet = [Horni rameno predni] * cos(0.41) + [Horni rameno zadni] * cos(0.41) (6.1)
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[ (Tesk 1] - Time/Distance Chart
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Obr. 89 Zatizeni horni ramene silou v ose uhiu mezi tycemi

Na obr. 89 je zobrazeno namahani horniho ramene silou v ose tthlu mezi ty¢emi ramene,
v horni ¢asti obr. 89 jsou zobrazeny sily v ty¢ich horniho ramene, ve spodni ¢asti je zobrazen
vektorovy soucet téchto sil spocitany potomoci matematického kandlu a porovnan se silou
z kalibra¢niho tenzometru. Je tedy opét splnén predpoklad, ze vysledna sila se rovnomérné
rozde€li mezi obé ty€e ramene (protoze sila je vyvoldna pravé v ose uhlu mezi ty¢emi) a take,
ze vektorovy soucet spocitany matematickym kandlem je roven pfimo naméiené sile

Z kalibra¢niho tenzometru.
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Obr. 90 XY graf- zavislost vektorového souctu na sile namérené kalibracnim tenzometrem

Vzajemnd zavislost sily naméfené kalibracnim

jsou prolozena polynomem prvniho stupné (¢erna kiivka).

tenzometrem (na ose X) a
matematického kanalu vektorového souctu (na ose y) je zobrazena na obr. 90. Namétena data
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6.2.2.3 SPODNi RAMENO S PUSHRODEM

Dalsim krokem kontrolni kalibrace bylo zatizeni spodniho ramene spole¢né s pushrodem,
ktery je pripojen praveé ke spodnimu rameni. Osa pushrodu smétuje do osy loziska ve vrcholu
ramene, tedy by nemél vznikat zadny parazitni ohyb pravé od sily v pushrodu vuci rameni.
Spodni rameno s pushrodem bylo namontovdno na vozidlo pro zajisténi spravnych pozic.
V misté vrcholu ramene byla vyvolana sila ve dvou smérech- ve sméru gravitacniho zrychleni
(kolmo k zemi) a ve sméru opa¢ném (kolmo od zemé¢). Tato sila byla opét snimana pomoci
kalibracniho tenzometru a prib¢h zkousky (sily v zavésech) byl opét nahravan do paméti
dataloggeru. Pozice pushrodu byla zajisténa tuhou nahradou vyménénou za Heave tlumic.

Obr. 91 Spodni rameno s pushrodem pred kontrolni kalibraci

Nasledné byl vytvofen jednoduchy model spodniho ramene a pushrodu v prostfedi
softwaru MSC Adams View. Tento vytvofeny model slouzil k zatizeni silou, ktera byla
naméfena kalibraCnim tenzometrem. Naméfend data a vysledky ze simulace byly srovnany
mezi sebou.

Obr. 92 Model spodniho ramene s puhrodem v softwaru MSC Adams View

V tab. 7 mizeme vidét porovnani hodnot namétenych dat se simulaci ve dvou bodech
pro zatizeni ve sméru gravitacniho zrychleni a ve dvou bodech zatiZzeni silou opa¢nym
smérem. Hodnota vertikdlniho zatiZzeni je zméfena kalibraénim tenzometrem, ktera byla
pouzita jako vstup do simulace v MSC Adams View. Nasledn¢ byly odecteny sily
Vv jednotlivych zavésech a tyto hodnoty byly vypsany do tabulky a srovnany s naméfenymi
daty.
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Kontrolni méreni Sila ve sméru gravitacniho zrychleni | Sila v opaéném sméru grav. zrychleni
spodniho ramene Bod ¢.1 Bod ¢.2 Bod ¢.3 Bod ¢.4
s pushrodem Data Adams | Data  Adams | Data Adams | Data Adams
Vertikalni zatizeni | 237 237 255 255 227 227 155 155
Pushrod 461 424 478 456 -427 -406 -265 -277
Pfedni ty¢ ramene | -173 -187 -185 -200 186 180 124 122
Zadni ty¢ ramene | -285 -300 -295 -323 262 287 175 196

Tab. 7 Srovnani namérenych dat se simulaci

Pohledem na tab. 7 lze zjistit, ze naméfena data se velice pfiblizuji hodnotam ze simulace
v softwaru MSC Adams View. Pro zjisténi trendu byly data z priabéhu kontrolni kalibrace
vyexportovany do softwaru Matlab spole¢né s nékolika body ze softwaru Adams, kterymi
nasledné byla prolozena kiivka (modra kiivka). Cervena kiivka zachycuje pribéh kontrolni
kalibrace pfi zatizeni silou ve sméru gravitatniho zrychleni. Oranzova kiivka zobrazuje
prabeh kontrolni kalibrace pfi zatizeni silou opacnou.
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-
= = =
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e
-400 e I | | I I

200

Zatézujici sila [N]]
Spodni rameno predni
200 T T

-200

Spodni rameno zadni [N] Spodni rameno predni [N]
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Zatézujici sila [N]]
Spodni rameno zadni
T T
200 “’*»—»,,,m:_i Adams [
e e —— data
T ——c - data
o ——— |
e
h\*ﬁ-v =
e
-200 I~ N s
| | | | | | | e
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Zatézujici sila [N]
Obr. 93 Kontrolni kalibrace v pozici maximdlniho vyvéseni Heave tlumice

Rozdil jednotlivych hodnot muze byt zapfi¢inén samotnym postupem kontrolni
kalibrace. Jedinou znatelngjsi odchylku mizeme pozorovat na hodnotich naméfenych
v pushrodu, kdy naméfena data dosahuji mirné vysSich hodnot. Na druhou stranu lze
konstatovat, ze trendy rozkladu sil respektuji predpoklady a trendy ,idealni“ simulace
Vv prostiedi MSC Adams View.

Na obr. 94 je zobrazen prub¢h tohoto kontrolniho méfeni s kurzorem v pozici bodu
¢. 1 s hodnotami, které mizeme najit v tab. 7. Jedna se tedy o pribéh sil v pfedni i zadni ty¢i
spodniho ramene, pushrodu a v kalibra¢nim tenzometru v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 94 Priibeh kontrolni kalibrace s hodnotami v pozici bodu ¢.1

Pro ovéteni spravného rozkladu sil, bylo provedeno dalsi kontrolni méfeni, tentokrat
ale v pozici, kdy byl Heave tlumi¢ stlaen az po dotyk s bumpstopem, resp. Heave tlumi¢ byl
nahrazen tuhou nahradou v délce stlateného Heave tlumice dotykajiciho se bumpstopu.
Jelikoz se jedna o jinou polohu stlaéeni Heave tlumice, byl upraven model v MSC Adams
View do spravné polohy. Na obr. 95 tak opét mlzeme pozorovat prubéh této kontrolni
kalibrace, kdy modra kiivka znazornuje vysledky ze softwaru MSC Adams View a Cervena,
resp. zluta kiivka reprezentuji naméetfena data.
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Obr. 95 Kontrolni kalibrace v pozici stlaceného Heave tlumice dotykajiciho se bumpstopu

Na zaklad¢ vysledkid této kontrolni kalibrace 1ze konstatovat, Ze ackoliv naméfené
hodnoty se nerovnaji exaktné hodnotam ze simulace v MSC Adams View, je znacna shoda
mezi simulaci s realnymi naméfenymi daty a tudiz data pfedstavuji relevantni informace.

BRNO 2020

77



MERENI POLOHY NATOCENi VAHADLA

7 MERENI POLOHY NATOCENIi VAHADLA

Kinematické parametry a vzajemné thly mezi zavésy se méni v zavislosti na propruzeni. To
tedy znamena, ze se béhem propruzeni méni také rozklad sil v zavésech. Z tohoto duvodu je
nutné méfit polohu natoc¢eni vahadla, kterd je tak jednim ze vstupi pro software SAMS.

Je tedy nutné snimat za jizdy také natoCeni vahadla, které se pouzije jako jeden ze
vstupti do softwaru SAMS pro nasledné prepocitani rozkladu sil v zavislosti na propruzeni.
Ke snimani polohy nato¢eni vahadla byl zvolen rota¢ni potenciometr s rozsahem 45 °. Tento
rozsah je velice vhodny (o¢ekavana hodnota natoceni je pfiblizné 40 © pii plném propruzeni) a
také pravé timto senzorem disponuje tym TU Brno racing, ktery jej vyuziva pro snimani
plynového pedalu a nasledného ovladani elektronické klapky.

Obr. 96 Model drzdku rotacniho potenciometru

Na obr. 96 je zobrazen model plastového drzaku rota¢niho potenciometru (Cerveng),
ktery byl nasledné vytistén na 3D tiskarné. Abychom dokazali snimat uhel vahadla, je
ptilepena k vahadlu z jeho vnitini ¢asti hiidelka s otvorem pravé pro rotac¢ni potenciometr.

Obr. 97 Umisténi rotacniho potenciometru pro snimani natoceni vahadla na vozidle Dragon9
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Pro ziskdni hodnot thlu natofeni vahadla pfimo na vozidle bylo tfeba provést
kalibraci. B€éhem kalibrace byla odebrana Heave pruzina z diivodu, aby bylo mozné lehce
propruzit zavéSeni v co mozna nejveétSim rozsahu (viz. obr. 98), pifi¢emz byly snimany
pomoci dataloggeru hodnoty stla¢eni jednotlivych tlumict a také hodnota whlu natoceni
vahadla. Data ze zkousky byly nasledné exportovana do Matlabu:
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Obr. 98 Priibeh kalibracni zkousky

Na obr. 98 mizeme pozorovat prub¢h kalibraéni zkousky, kdy byla zadni naprava
propruzena v maximalnim mozném rozsahu (tj. od maximalniho vyvéseni - dano délkou
tlumiCe v roztazeném stavu, po zatiZzeni zadni napravy hmotnosti ¢lov€ka, kdy doSlo aZ na
Castecné stlaceni bumpstopu na heave tlumici). Z pribéhu kalibra¢ni zkousky ziskame hlavné
pozadovanou zavislost stlateni heave tlumi¢e na uhlu natofeni vahadla. Déle si mizeme
povsimnout, Ze roll tlumi¢ neni téméf vitbec stlaCovan, az na situace v meznich stavech.

Srovnani data vs Adams model
T

90 T T T T

data
~ [—__adams| |

&S a D ~ [o°]
o o o o o
T T T

1 1

Stlaceni Heave tlumic¢e [mm]
8
T

0 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Uhel natogeni vahadia [°]

Obr. 99 Srovndni namérenych dat s Adams modelem
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Srovnani SAMS vs Adams
T
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Obr. 100 Srovnani vihlu natoceni vahadla na vertikdlnim posuvu kola mezi softwary SAMS a ADAMS

Tlumici jednotka zadni napravy je navrZzena tak, Ze pii plném vyvéSeni kol, tedy
maximalnim roztazeni Heave tlumice, jsou ob¢ kola zadni napravy vyvéSeny o 25 mm.
Pomoci této hodnoty muizeme srovnat namétfené hodnoty z rota¢niho potenciometru, resp.
posunout tyto hodnoty konstantou tak, aby absolutni hodnoty sedély s hodnotami ze softwaru
SAMS - podle obr. 100 vidime, Zze nulova hodnota thlu nato¢eni vahadla je pro nulovy
vertikalni posuv kola.

Nyni jesté zbyva se dopocitat konstanty, o kterou bude posunuta naméfena hodnota
nato€eni vahadla z rotacniho potenciometru. JelikoZ vyvéSeni tlumice exaktné udava hodnotu
natoCeni vahadla, mizeme hodnoty spocitat pravé v tomto bodé. Odectenim z grafu z obr. 100
zjistime, Ze pro pozici maxilmalné vyvésenych kol, tj. -25mm, je hodnota natoceni vahadla v
softwaru SAMS -24.5 °. Z namé&fenych dat zjistime (obr. 98), Ze naméfena hodnota natoc¢eni
vahadla v pozici maximalné vyvéSenych kol je 3,8 °. Vzijemnym odeCtenim stanovime
¢iselnou konstantu, kterou odecteme od naméfené hodnoty natoc¢eni vahadla z rota¢niho
potenciometru tak, aby se shodovala namétené hodnoty s hodnotami v softwaru SAMS.

Abychom dostali hodnotu -24,5 © z naméfené hodnoty 3,8 °, je tieba odecist konstantu
28,3 °. O tuto konstantu tedy posuneme namétena data.

Jelikoz pozice maximalniho vyvéSeni kol je opakovatelna (maximalni roztazeni Heave
tlumice), bude moZzné provést kontrolni kalibraci tésné ptred vyjetim na trat, pfipadné
Vv pritbéhu testovani a zkontrolovat, ze hodnota natoc¢eni vahadla pfi maximalnim vyvéSeni
bude nezménéna, tedy 3,8 °. V piipadé, ze naméefend hodnota v maximalnim vyvéSeni bude
jina, neni problém od ni odecist ptislusné upravenou konstantu.

BRNO 2020 80



PROPOJENI NAMERENYCH DAT SE SOFTWAREM SAMS

8 PROPOJENiIi NAMERENYCH DAT SE SOFTWAREM SAMS

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro vypocet sil a momenti pusobicich mezi pneumatikou a
vozvokou byl pouzit multi-body software SAMS vyvinut Ustavem automobilniho a
dopravniho inZenyrstvi VUT v Brné. Velkou vyhodou multi-body softwaru SAMS je piimé
propojeni se softwarem TeleMatrix (vice v kap.10)

V praxi to tedy znamenda, ze pro vyuziti moznosti softwaru SAMS, staci pouze
naimportovat nameiend data do prostredi TeleMatrix.

\

Obr. 101 Model pravé zadni napravy vozidla Dragon9 v prostredi softwaru TeleMatrix

8.1 IMPORTOVANiIi NAMERENYCH DAT DO PROSTREDI TELEMATRIX

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 3, sbér dat vramci této diplomové prace obstarava
datalogger Omega L2. Po staZeni dat z dataloggeru po jizd¢ do pocitace, je mozné naméiena
data analyzovat v softwaru PI Toolbox. Aby ale bylo mozné vyuzit moznosti softwaru
TeleMatrix a SAMS, je tfeba data nejdiive vyexportovat do .mat souboru, ktery lze nasledné
snadno importovat do prostiedi TeleMatrix.

ADAMS... Data Import  *
Avisaro... Events >
CsV... Filters >
DEWESoft (MAT)... Geometry *
Excel... Graph FX >
Famos... SAMS >
LabView (MAT)... System »
Matlab... Track >
MessWerk (MAT)... Video >

3

MaTeC dnal Mo OTE - 96,07

Pi ToolBox (MAT]...
b0 [s]

00 [s]
pEr 76.552 [5]

RaceTesvinial]...

WinTax...
Workspace...

Obr. 102 Vybér formatu importovanych dat

Pro vyuziti softwaru SAMS je nutné importovat data, resp. nékteré kanaly pod
spravnymi nazvy. Software SAMS si poté automaticky pfifadi mefena data pro nasledny
vypocet. Jednd se o kandly: F RRLA (sila v pfedni ty¢i spodniho ramene), F RRLR (sila
Vv zadni ty¢i spodniho ramene), F RRUA (sila v ptedni ty¢i horniho ramene), F RRUR (sila
v zadni ty¢i horniho ramene), F RRPR (sila v pushrodu), F RRTR (sila v toerodu),
rockPosition (poloha natoceni vahadla), throttle (otevieni Skrtici klapky).
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4| SAMS - Control Panel — O X
COMFIG  TOOLS  VIEW HELP L]
Library Name: A

dragon@9DLL_288220.d11

Inputs:
F_RRLA, F_RRLR, F_RRUA, F_RRUR, F_RRPR, F_RRTR, rockPosition, throttle

Outputs:
checkCmp, FxRR, FyRR, FzRR, MxRR, MyRR, MzRR, MrockRR, MbrakeRR, MdriveRR

Model Parts:
RRLowArm, RRLowRod, RRUpArm, RRUpRod, RRPushRod, RRRock, RRToeRed, RRDriveShaft

Obr. 103 Informacni tabulka o vstupech a vystupech softwaru SAMS

Na obr. 103 jsou zobrazeny informace o vstupech a vystupech softwaru SAMS. Lze si
povsimnout, ze mezi vstupy do vypoctu figuruje (kromé sil v zavésech a hodnoty natoceni
vahadla) také poloha natoceni Skrtici klapky motoru. Tuto hodnotu software SAMS pouziva
K uréeni, zda podélna sila Fx je vyvolana brzdnym momentem, nebo naopak momentem od
hnaci htidele. Vystupmi softwaru SAMS jsou jiZ hodnoty sil a momentd mezi kolem a
vozovkou.

8.2 SPUSTENi VYPOCTU NEZNAMYCH SILOVYCH UCINKU

Pro vypocet sil a momenti mezi pneumatikou a vozovkou tak jiz sta¢i pouze spustit dany
vypocet pomoci: Tools > SAMS - Control panel = Tools > Compute Channels.

4\ SAMS - Compute Channels - >
=< From

begin <=
=< TO

end <=

Step
0.01

oK Cancel

Obr. 104 Vybér rozsahu namérenych dat pro vypocet sil a momentii, volba “From -2Begin, To=> End “
znaci vyporet v ramci celého rozsahu dat

Po dokonceni vypocétu neznamych silovych G¢inku se ptislusné kanaly vytvoii do nové
skupiny dat ,,SAMS*.

4. Manage Channels — X

HELP LY

SOURCE
By checkCmp sams
FxRR_sams
FyRF_sams
FzRF_sams
MbrakeRR_sams

Obr. 105 Vybér dat v prostiedi softwaru TeleMatrix

BRNO 2020 82



SROVNANI NAMERENYCH DAT SE SOFTWAREM ADAMS A SAMS

9 SROVNANI NAMERENYCH DAT SE SOFTWAREM ADAMS A
SAMS

Nasledujici kapitola bude vénovana srovnani naméfenych dat s vypoctenymi hodnotami
softwaru Adams/Car a SAMS. Pro toto srovnani byla zvolena metodika méfeni statického
stavu na vahach urcenych pro nastavovani geometrie vozidla. JelikoZ jsou na vSechny zavésy
pravé zadni napravy nainstalovany tenzometry, je tedy mozné se dopocitat vertikalniho
zatiZzeni a to nasledné porovnat s hmotnosti naméfenou piimo na vaze pod kolem. Hodnota
naméefené hmotnosti pod pravym zadnim kolem byla dale pouzita jako vstup simulace zadni
napravy V prostiedi Adams/Car.

Srovnani bylo provedeno pro n¢kolik hodnot zatizeni. Prib¢h zkousky byl opét
zaznamenavan do paméti dataloggeru, tedy sily ve vSech zavésech pravé zadni napravy a
tentokrat jiz také uhel natoceni vahadla. Pro minimalizaci pfenosu parazitnich sil (pfi¢né nebo
podélné sily) byly vlozeny mezi pneumatikou a vahou dva plisky s mazivem mezi jejich
vnitinimi plochami. Tim padem plisky po sobé mohou klouzat bez vétsiho tieni a mél by tak
byt zamezen pienos parazitnich sil.

V ramci metodiky kontrolnich méfeni by bylo vhodné pouzit pfipravek pro vyvolani
pticné a podélné sily pusobici na kolo, pro kontrolu také v pfi€éném a podélném sméru.
Bohuzel z diivodu koronavirové krize nebyly dodany dily na tento ptipravek vcas, takze
nebylo mozné provést toto kontrolni méfeni. Piipravek (viz obr. 106) slouzi primarné pro
méfeni vali a deformaci népravy (zejména zmény sbihavosti ¢i odklonu v zavislosti na
velikosti vyvolané sily). Dany piipravek spojuje vSechny kola vozidla Dragon9 a spociva
V uchyceni kol a vyvolani podélné ¢i ptiéné sily pomoci otaceni spojovacich ty¢i (levy a
pravy zavit na kazdém z koncii spojovacich tyci). Soucasti spojovacich ty¢i je meéfici
tenzometr, ktery méti velikost zatézujici sily. V ramci této diplomové prace bylo naplanovano
kontrolni méfeni, které by spocivalo ve vyvolani zatézujici sily (v pfi€ném 1 podélném sméru
o rizné velikosti) a nasledného odectu sil v zavéSeni pravé zadni napravy. Tento piipravek byl
navrzen ve spolupraci s tymovym kolegou Bc. Markem Urbanem.

Obr. 106 Pripravek na méreni viili a deformact naprav vozu Dragon9
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9.1 SROVNANiI NAMERENYCH DAT SE SOFTWAREM ADAMS

Jak jiz bylo zminéno, hodnoty naméfené na vaze pod pravym zadnim kolem napravy vozu
Dragon9, byly vlozeny jako vstup do simulace (vertikalni sila pod pneumatikou) modelu
zadni napravy softwaru Adams/Car.

1 @ suspension Anslysis: Lynamic

Suspension Assambly

Output Prefix

Jack Excitation Mode

Vertical Input

Veriical Input Function

Comering Force

Rolling Res. Torque
Damage Force
Darmage Radius

I~ Compliance Matrix Requests

[De rear PG tenzo

[10

[Is0

[F7_7e0l

100
interactio B

Vneel Center -
forco K|
amtrery functions

1 eft Input

Right Input

 Creats Analysis Log File
ey

Obr. 107 Simulace modelu zadni napravy vozu Dragon9 vertikalnim zatizenim

56 [kg] 61,5 [kg] 67 kgl
Adams| Data Adams | Data Adams| Data
549,4 [N]| [N] [N] 603,3 [N] [N] [N] 657,3 [N]| [N] [N]
F_RRPR -960 -872 F_RRPR -1072 | -982 F_RRPR -1187 | -1102
F_RRLA 428 380,9 F_RRLA 480 434 F_RRLA 532 471
F_RRLR 633 409,9 F_RRLR 711 492 F_RRLR 788 525
F_RRUA -84 -24 F_RRUA -94 -34 F_RRUA -104 -34
F_RRUR 17 11,5 F_RRUR 19 26 F_RRUR 21 46
F_RRTR -1,5 -8 F_RRTR -1,7 -8 F_RRTR -2 -8
rockPosition | 21,9 20,6 rockPosition| 23,1 21,2 rockPosition | 26,0 24,1
71 [kg] 73,5 [kg] 77,5 [kg]
Adams | Data Adams | Data Adams | Data
696,5 [N] [N] [N] 721 [N] [N] [N] 760,3 [N] [N] [N]
F_RRPR -1270 | -1188 F_RRPR -1325 |-1232 F_RRPR -1404 |-1343
F_RRLA 569 533 F_RRLA 593 528 F_RRLA 630 594
F_RRLR 844 605 F_RRLR 879 602 F_RRLR 936 680
F_RRUA -111 -57 F_RRUA -116 | -62 F_RRUA -123 | -73
F_RRUR 22 72 F_RRUR 24 54 F_RRUR 24 56
F_RRTR -2,2 -8 F_RRTR -2 -8 F_RRTR -2,8 -8
rockPosition| 27,5 25,4 rockPosition| 28,3 26,4 rockPosition| 28,7 26,8
Tab. 8 Vysledky srovnani namérenych dat se simulaci v prostredi Adams/Car
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Obr. 108 Grafické zobrazeni porovnani namérenych hodnot a hodnot ze softwaru Adams/Car

Pfenesenim namétenych hodnot do grafu vznikne piehlednéjsi pohled na srovnani
naméfenych sil pomoci tenzometrti a vysledkt simulace v softwaru Adams/Car. Na prvni
pohled je ziejmé, ze naméfend data se nerovnaji exaktné hodnotdm ze softwaru Adams/Car,
nicmén¢ naméfené hodnoty pomoci tenzometri vykazuji stejné trendy, jako vysledky
»idealni® simulace. Stejné tak je tfeba stale myslet na skutecnost, ze zvoleny méfici fetézec,
resp. zapojeni tenzometrického mustku se zvolenym zesilova¢em, nedokaze rozlisit mensi sily

nez 8 - 10 N (zalezi individualné na doty¢ném zavésu - viz tab. 2).

Rozdil naméfenych hodnot od vysledku simulace v softwaru Adams/Car je
pravdépodobné dan vyskytem parazitni sily mezi pneumatikou a podlozkou (ackoliv byla
snaha tento vliv minimalizovat). Dalsim dtivodem rozdili hodnot jsou odli$nosti ,,idealniho*
modelu od reality (napfiklad tfeni v loziscich nebo vyrobni nepiesnosti at’ uz dilti podvozku,
nebo také uchyceni na ramu ¢i rdmu samotného).
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9.2 SROVNANiI NAMERENYCH DAT SE SOFTWAREM SAMS

Nameétend data byla dale importovana do prostfedi SAMS. Po naimportovani dat byly
spocitany neznamé silové ucinky- sily ptisobici mezi pneumatikou a vozovkou, tedy sila v ose
X (FXRR_sams), sila v ose y (FYRR_sams) a sila v ose z (FzZRR_sams) a momenty kolem
ptislusnych os (MxRR sams, MyRR sams a MzRR sams).

Hmotnost | FXRR_sams | FyRR_sams | FZRR_sams | MXRR_sams | MyRR_sams | MzRR_sams
(ke [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
56 -34 110 500 -4 -9 2
61,5 -37 77 529 -1 -9 2
67 -21 119 597 4 -5 0
71 -18 76 630 8 -2 -2
73,5 -17 138 654 -2 -4
77,5 -25 136 695 -4 -6 1

Tab. 8 Vypocitané hodnoty softwarem SAMS

Vypocitané sily softwarem SAMS
T I f

[0}

=3

=3
T

FzRRsams ||
=FyRRsams|_|
FxRRsams

'S

(=}

=3
T

n
(=3
=3
T
|

| L | —
60 65 70 75 80
Namérena hodnota vahy [kg]

o
I

Vypocitand hodnota SAMS [N]
w
w

Srovnani namérené hodnoty na vaze s vypoctenou hodnotou SAMS
I I

®
=3
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vypoctena hodnota SAMS

| L |
60 65 70 75 80
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Vahy, SAMS Fz [kg]
] 3
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v
v ]

o Rozdil namérené hodnoty na vaze a vypoctené hodnoty softwarem SAMS
T I I T
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20 | | | |
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Rozdil vahy- SAMS [N]

Obr. 109 Srovndni vypocitanych sil softwarem SAMS a namérenou hodnotou na vihdach

Z vypocitanych veli¢in je ziejmé, Ze ackoliv byla snaha eliminovat parazitni zatiZeni,
presto né&jaké vznikalo (zejména v pficném sméru- FYRR_sams, kolem 100N). Zvolena
metoda pro minimalizaci pfenosu parazitniho zatiZeni tedy neni dostate¢na.

Nicméné prioritni zGstalo vertikalni zatizeni, tedy to, které bylo vyvolavano.
Z tab. 8 a obr. 109 je zfejmé, ze se vyskytuje urcity rozdil mezi naméfenou hodnotou na vaze
a vypocitanou hodnotou softwarem SAMS na zdkladé¢ naméfenych dat. SAMS jiz pouze
zpracovava namétena data, tudiz pfic¢iny tohoto rozdilu jsou dany vstupnimi daty, tedy silami
naméfenymi na zdveésech pomoci tenzometrii. Pfi¢iny tohoto rozdilu jiz byly diskutovany
drive.

BRNO 2020 86



TESTOVANI

10 TESTOVANI

Po sérii kontrolnich méfeni a srovnani mezi softwary, bylo uskutecnéno také testovani za
ucelem naméfeni dat za jizdy. Testovani probchlo v aredlu brnénského vystavisté, které
umoziuje tymu formule student vyuzit prostory praveé k ucelim testovani a kazdoro¢né se zde
tym pfipravuje na zavodni sezénu.

10.1 PLAN TESTOVANI

Pred zacatkem tak dilezitého testovani musi byt vSe patfiéné naplanovano a promysleno, aby
testovani probéhlo bez vétSich potizich. Prvni fazi je pfiprava monopostu Dragon9, ktery
béhem zimnich mésict prosel kompletnim servisem, zejména co se tykd pohonné jednotky.
Po uspésné zkouSce nastartovani pohonné jednotky bylo provedeno zkusebni testovani, které
by mélo odhalit ptipadné chyby nedo nedostatky pti zimnim servisu. Po uspé$ném zkuSebnim
testovani lze prohlésit, Ze monopost Dragon9 je pfipraven na testovani pro ucely této
diplomové prace.

10.1.1 NASTAVENi GEOMETRIE PODVOZKU

Pfed vyjetim na testovaci trat’ je nezbytné zkontrolovat rozvazeni vozidla a nastavit geometrii
podvozku a také zkontrolovat aeropaket vozidla Dragon9. Nastaveni geometrie pomoci
ptipravkil pro méfeni geometrie vozidla probih4a na specialnich véhach, které je tieba pred
pouzitim vzdy fadné vyrovnat do roviny a zkontrolovat, Ze v nezatizeném stavu nevykazuji
zadné métené zatizeni. Jelikoz je vozidlo v roving, je vhodné také zkalibrovat akcelerometr.

Obr. 110 Vahy pro rozvazeni vozidla a nastaveni geometrie

10.1.2 KONTROLNIi MERENI PRI VYVESENYCH KOLECH

Na zacatku testovani a také v priib&hu, ¢i na konci testovani 1ze provést kontrolni méfeni pfi
vyveéSenych kolech. Cilem tohoto kontrolniho méteni je se ujistit, Ze tenzometry, spolecné
S rotacnim potenciometrem na vahadle, stale vykazuji stejné hodnoty. Toto kontrolni méfeni
je tteba uskutecnit pred, béhem a také po skonceni testovani.

10.1.3 DECELERACNI TEST

Jako prvni z testll byl zvolen deceleracni test. Na vozidle byl odpojen ptedni brzdny okruh,
resp. piedni brzdny valec, ktery byl nahrazen nahradou (viz. obr. 111). Ridi¢ b&hem brzdného
manévru dale vymackne spojku, aby nebyl pifenesen Zzadny brzdny moment motoru.
napravy, sekunddrné odpory vozidla, zejména aerodynamickym odporem. Pro naslednou
kontrolu je tedy mozné dopocitat brzdnou silu z druhého Newtonova zdkona (diky udajim
z akcelerometru).
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Obr. 111 Pohled do monokoku na brzdovy systém vozu Dragon9, Ize si povSimnout zapojené nahrady
na misto predniho brzdného valce. Na fotografii lze také vidét umisteny datalogger Omega L2

10.1.4 AKCELERACNI TEST

Dal$im testem byla zvolena akcelera¢ni zkouska. Vzhledem k dosazitelnym rychlostem
béhem akceleracni zkousky (110 km/h) byl samoziejmé zpatky zapojen piedni brzdny okruh.
Jelikoz je akceleracni zkouska na 75 m dlouhé trati jednou z disciplin zadvodl soutéze formule
student, upira tym TU Brno racing velkou pozornost na doladéni malickosti pro co nejvétsi
zisk bodl. Na zéklad¢ simulaci, dat z testovani a zkuSenosti, byla vyvinuta specidlni mapa
motoru, kterd je pouzivana vyhradné pro potieby akceleracnich zkousek. Soucasti této mapy
je samoziejm¢ automatické fazeni pro zménu pfevodovych pomérii v idedlnich otackach.
Dalsim dil¢im nastavenim této mapy je tzv. launch control, ktery drzi maximalni otacky pro
pfedem stanovené podminky.

10.1.5 KRUHOVY TEST

Kruhové testy patii obecné k nejcastéji vyuzivanym testiim, protoZe pii prijezdu zatdckou o
konstantnim poloméru je dosazeno témet ustdleného stavu. V rdmci testovani byl zvolen
kruhovy test o poloméru 11 m.

Obr. 112 Pohled na pravou zadni ndpravu vozu Dragon 9 opatienou tenzometry na zavésech

BRNO 2020 88



VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

11 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Vyhodnoceni dat bylo provedeno v softwaru TeleMatrix, ktery funguje na bazi MATLABu.
TeleMatrix byl vyvinut Ustavem automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Hlavnim téelem
softwaru TeleMatrix je snaz$i analyza namétfenych dat pomoci analytickych néstroja, které
lze snadno a rychle pouzit pfi analyze a zpracovani dat. Program také umoziuje vytvaret
matematické kandly, skripty a automatizované postupy. Kromé Siroké Skaly tradicnich
nastroji pro analyzu dat a schopnosti importovat data mnoha riznych formatt, program také
umoziuje praci s udalostmi, komentéfi, inteligentnim vyhledavanim podminek ¢i sestavovani
zavéreénych zprav. Software TeleMatrix je tak vhodnou volbou pro spravu rozsahlych
projekti MSC software [22].

Hlavnim cilem pro vyhodnoceni dat je pouziti softwaru SAMS pro dopocitani sil a
momentl pasobicich mezi pneumatikou a vozovkou.

11.1VYHODNOCENi KONTROLNIHO MERENI PRI VYVESENYCH KOLECH
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Obr. 113 Kontrolni méreni pri vyveSenych kolech

Na obr. 113 jsou zobrazené naméfené veliiny (sily v zavéSeni a thel natoéeni
vahadla) spole¢né s vypoctenymi veli¢inami (sily a momenty plisobici mezi pneumatikou a
vozovkou).

Jelikoz jsou kola zadni népravy vyvéSené, mély by byt teoreticky sily a momenty mezi
pneumatikou a vozovkou nulové. Rychlym pohledem zjistime, Ze kontrolni méteni vykazuje
predpokladané vysledky s mirnou chybou od teoretického predpokladu.

Podobné kontrolni méteni bylo provedeno pred zahajenim testovani, béhem a také po
skonceni testovani.
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11.2 VYHODNOCENiI DECELERACNIHO TESTU

Jak jiz bylo popsano v kap. 10.1.3, pro ucely tohoto testu byl odpojen piedni brzdovy valec za
ucelem dosazeni brzdnych sil pouze od zadni napravy vozidla. Na obr. 114 je zobrazen
prabéh tlakli v pfednim a zadnim brzovém okruhu, béhem brzdného manévru je méfen tlak
pouze v zadnim okruhu.
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Obr. 114 Pribéh tlakii v prednim (modra) a zadnim (Cervend) brzdovém okruhu

V ramci tohoto testu bylo cilem naméfeni brzdného manévru, pifi kterém vozidlo
zpomaluje z vyssi rychlosti az do uplného zastaveni. Ridi¢ dostal pokyn provést tento brzdny
manévr bez zmény sméru jizdy a S riiznou intenzitou brzdéni az do uplného zablokovani zadni
kol. Ridi¢ dale dostal instrukce o vymacknutim spojky pfed zahajenim brzdného manévru,
aby nedochazelo k pienosu brzdného momentu od pohonné jednotky.
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Obr. 115 Pribéh sil v zavésech pravé zadni ndpravy béhem deceleracniho testu

V ramci vyhodnocovani decelera¢niho testu je vhodné zavést matematicky kanal
Vv prosttedi TeleMatrix, ktery pocitd podélny skluz pneumatiky z aktudlni rychlosti pravého
zadniho (brzdéného) kola a aktudlni rychlosti pravého pfedniho (volné se odvalujiciho) kola:

SpeedRR
SpeedFR

[%]  (11.1)

Slip_RR = ( 1) * 100
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Obr. 116 Pribeh vypocitanych velicin softwarem SAMS piisobicich mezi pneumatikou a vozovkou
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Obr. 117 Trajektorie vozidla béhem deceleracni zkousky

11.2.1 ANALYZA BRZDNEHO MANEVRU

Nasledujici podkapitola bude vénovana analyze brzdného manévru z rychlosti pfiblizné
60 km/h. Na obr. 118 muzeme vidét pribéh veli¢in Slip RR (podélny skluz pravé zadni
pneumatiky), SpeedRR (rychlost pravého zadniho kola), FxXRR _sams (podélna sila ptsobici

mezi pneumatikou a vozovkou), MdriveRR sams (moment od hnaci hiidele),
MbrakeRR sams (brzdny moment), bpr (tlak v zadnim brzdovém okruhu).
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Obr. 118 Brzdny manévr z priblizné 60 km/h
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Lze si také povSimnout, ze béhem brzdného manévru ziistdva vypocitand veli¢ina
MdriveRR sams nulovd a na druhou stranu veli¢ina MbrakeRR sams nabyva hodnot
brzdného momentu, tedy podle teoretického predpokladu.

800 .
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Obr. 119 Zavilost podélné sily piisobici mezi pneumatikou a vozovkou (FXRR_sams) na podélném
skluzu (Slip_RR)

Na ob. 119 je zobrazena zavislost podélné sily pisobici mezi pneumatikou a vozovkou
(FxRR_sams) na podélném skluzu (Slip RR) béhem brzdného manévru. Je tedy ziejmé, Ze
pro dosazeni maximalnich podélnych sil (pro dané zatizeni) je nutné se pohybovat kolem
10 % podélného skluzu. Po piekroceni idedlniho pasma podélného skluzu, kde pneumatika
nabizi maximalni podélnou silu, za¢ne podélna sila opét mirné klesat.
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Obr. 120 Zavislost brzdného momentu (MbrakeRR sams) na tlaku v zadnim brzdovém okruhu (bpr)
béhem brzdného manévru
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Obr. 121 Zavislost brzdného momentu (MbrakeRR _sams) na tlaku v zadnim brzdovém okruhu (bpr) a
na poloze brzdového pedalu béhem celého testu

Podle obr. 120 je zfejmé, ze ackoliv se nejedna o idedln¢ linearni pribéh mezi tlakem
v zadnim brzdovém okruhu a brzdnym momentem vypocitanym softwarem SAMS, lze
konstatovat, Ze ¥idi¢ s podobnym brzdnym systémem nebude mit problém kontrolovat brzdy
ucinek, protoze se jedné o predvidatelny systém (diky téméf linedrnimu pribéhu). To doklada
také vizualizace namétenych dat pozice brzdového pedalu pomoci posuvného potenciometru.
Nahodilé spojnice dat v grafu znaci situaci, kdy vozidlo jiz zastavilo, ale fidi¢ stale vyvolava
brzdny tlak pomoci brzdového pedalu.

11.2.2 KONTROLA VYSLEDKU

Na obr. 121 je zobrazen normalizovany graf podélného zrychleni (z akcelerometru) a podélné
sily Fx mezi pneumatikou a vozovkou (vypocitané softwarem SAMS). Je velice zietelné
vidét, ze trendy (pribeéh) naméfeného zrychleni a vypocitané podélné sily si spolu odpovidaji.
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Obr. 122 Normalizovany graf podélného zrychleni a sily vypocitané softwarem SAMS
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Obr. 123 Zavislost podélné sily piisobici mezi pneumatikou a vozovkou (FXRR_sams) na podélném
zrychleni s prolozenou regresni primkou

Pro kontrolu vysledkt 1ze dopocitat (pomoci druhého Newtonova zakona) celkovou
silu, ktera je nutna k zastaveni vozidla. Tedy podle vSeobecné znamé rovnice F = m*a. Pokud
pouzijeme takto jednoduché vyjadieni, dochdzi ke znacné chybé, protoze celkova sila
(vyvolavajici zpomaleni) je souctem nékolika dil¢ich sil. Z nejvéetsi €asti je tato sila tvofena
dvémi podélnymi silami Fx od zadnich pneumatik, aerodynamickym odporem a také dal§imi
jizdnimi odpory (naptiklad odpor valeni, odpor v loziscich apod.). Zjisténi celkovych jizdnich
odporti by bylo mozné provést pomoci dojezdové zkousky, nicméné tato problematika neni
prioritni pro tuto diplomovou préci. JelikoZ je monopost formule student Dragon9 velice
aerodynamicky zalozen s vysokym koeficientem pfitlaku, acrodynamicky odpor vozidla nelze
prehlizet a je nutné snim pocitat. Ktomu lze vytvofit matematicky kanal v prostfedi
TeleMatrix podle rovnice:

IN] (11.2)

Faerodynamodpor = E *p* AxCp* v?

Kde p je hustota okolniho prostiedi (pro vzduch 20 °C, p =1,225 kg/m3), A je &elni

plocha (A=1,18 m?), Cp, je koeficient aerodynamického odporu (Cp=1,15) a v je rychlost.

Jako rychlost bude brana rychlost pravého pfedniho kola, tedy kanal SpeedFR. Hodnoty ¢elni
plochy a koeficientu odporu jsou brany na zakladé CFD simulaci tymu TU Brno racing.

Jelikoz je tenzometry vybavena pouze jedna strana zadni napravy vozu, k dopocitani
celkové brzdné sily od zadni napravy Ize pouzit pouze vynasobeni dvémi kanalu FxXRR sams,
tedy softwarem SAMS vypocitané sily pusobici mezi pneumatikou a vozovkou. K souctu
téchto dvou podélnych sil lze dale zapocitat jiz vytvofeny matematicky kanal

Faerodynamodpor-

F_soucet = 2 x FXRR_sams + Faerodynamodpor [N] (11-3)

Na obr.124 je zobrazen brzdny manévr a srovnani dvou veli¢in F Newton (sila
vypocitana z druhého Newtonova zakonu) a F_soucet (vypocitana podle rovnice 11.3).

BRNO 2020 94



VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

O T
—F soucet
—F_Newton

-500

-1000

Sila [N]

-1500

22000 L I I ! I I
82.5 83 835 84 84.5 85 855

Cas [s]
Obr. 124 Srovnani vypocitanych veli¢in F_Newton a F_soucet

Lze si povSimnout ur¢itého rozdilu mezi vypoctenymi hodnotami. Je ovSem nutné si
uvédomit, ze dand metodika srovnani skryva nékolik nepiesnosti, naptiklad ze vSech jizdnich
odporti je bran v ivahu pouze aerodynamicky odpor nebo také skutecnost, ze je predpoklada
stejnd brzdna sila také od druhého kola zadni napravy, ackoliv jizdni nerovnosti ¢i mirna
nedokonalost brzdného systému bude znamenat rozdilny brzdny ucinek. Stejné tak vysledky
CFD simulaci (€elni plocha a koeficient aerodynamického odporu) nebyly validovany. DalSim
piedpokladem tohoto srovnani jsou absolutné piesné vysledky z akcelerometru.

Vypocitana sila matematickym kanalem F_soucet je niZ$i, neZ sila plsobici na vozidlo

Mrve

vypocitand pomoci druhého Newtonova zédkona. Pfi¢iny daného rozdilu jiz byly diskutovany.
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Obr. 125 Srovndni vypocitanych velicin F _Newton a F_soucet s proloZenim reqresni piimky

Regresni koeficienty (1,028 a 0,781) piredstavuji offset, resp. gain mezi danymi
veli¢inami. Lze si tedy povSimnout, ze dané veli¢iny nemaji témét zaddny offset, nicméné
veli¢ina F_soucet ma oproti veli¢iné F_Newton gain roven 0,781.

Na obr. 126 je zobrazen prubeh rychlosti levého zadniho a pravého zadniho kola
beéhem brzdného manévru. Je tedy ziejmé, ze vysledna brzdné sila neni stejnd od obou
pneumatik zadni napravy, zejména v rozsahu mezi 84 a 85 vtefinou zaznamu, tedy v rozsahu,
kde dochazi k nejvétsim rozdilim mezi vypoctenymi hodnotami F Newton a F_soucet (podle
obr. 124).
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Obr. 126 Pribéh rychlosti zadnich kol vozidla béhem brzdného manéviu

Ackoliv neni prokdzana absolutni shoda mezi vypocitanou silou matematickym
kanalem F soucet s vyslednou brzdnou silou pisobici na vozidlo (obr. 124), lze piesto
prohlasit, ze vypocitana sila (plsobici mezi pneumatikou a vozovkou v podélném sméru)
softwarem SAMS vykazuje relevantni informace.

11.2.3 VIZUALIZACE VYSLEDKU

S ohledem na naméfena data byla provedena vizualizace zatizenych zavésu pravé zadni
napravy béhem brzdného manévru v CAD softwaru PTC Creo.

Cervena barva znadi tlak, modra barva tah. Zatizeni: F_ RRUR-tah, F_ RRUA-tlak,
F_RRTR-tah, F_RRPR-tlak, F_RRLR-tlak, F_RRLA-tah.

Smeér jizdy

Obr. 127 Zatizeni pravé zadni napravy béhem brzdeni
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11.3 VYHODNOCENiI AKCELERACNIHO TESTU

Jak jiz bylo zminéno, akceleraéni test spocival v provedeni akcelera¢ni zkousky, kterd se
velice podoba jedné z disciplin soutéZze formule student. Vozidlo tedy startuje z nulové
rychlosti na trat’” dlouhou 75 m. Z divodu omezeni velikosti testovaci plochy nebylo mozné
dosahnout celkové drahy 75 m, nicméné pouze o par metri kratSi (zalezi individualné na
provedené akceleracni zkousce).
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Obr. 128 Priibéh rychlosti pravého predni kola vozidla Dragon9. Lze si povSimnout, Ze v rdmci tohoto
testu bylo provedeno 5 akceleracnich zkousek s pevnym startem

Podobn¢ jako u deceleracniho testu, také v tomto piipadé je vhodné vyuzit jiz
vytvofen¢ho matematického kanalu pro vypocet podélného skluzu.

Jelikoz vozidlo Dragon9 disponuje vysokym pomérem vykon/hmotnost, je zfejmé, ze
hlavnim problémem pii startu této discipliny je trakce. Tym TU Brno racing vyuZziva launch
control pro start této discipliny, ackoliv jiz probihaji prace na elektronicky tizené spojce, kterad
by méla byt vyuZivana praveé pro potieby této discipliny.

4 Yy oy 4- o x
GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~| GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~| GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~ | PRO. TOC SE VIE HE ¥
o Sily v zavéseni b Driver pm Motorova data

bpf
clpr

MAP /
turboSpeed
Gear

£ Time: 310.405 [s]
[ throttie: 99.255

me: 310.
1000 ™ ey e throttle -
\ | - =
\ ! 91870} S~ TN 52 [
\ WS ./ \
v"“ 71380 " { [0 setection: 2.336 151 | 0.42
0 | IR T PSS
1000 | _ F_RRLA "
F_RRLR J' 40 |
FRRPR [V A f\. A ) j e | | 0304
-2000 F_RRTR Vo wa\JV\f 20 ||
I
F_RRUR - — ) U
2000 0 : e = LS O
310 3an 312 313 314 310 n 312 313 314 310 3an 312 213 314
| cas cas cas
4 - -
GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~| GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~| GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~
Rychlosti kol Roll-Heave mechanismus Prokluz
100 e
0206631 PosReartieare | | REPORTS
rockPosition n " ! - Recomputed: Prokluz
& [ \M . Recomputed: Prokluz
fw,u ,J 'f h
] “ ¥\ "“ | . Recomputed: Prokluz
60 ™ ",w ‘MM' Jl L) )
coseosez| PR L] 10w - Recomputed: Prokluz
54425 200
40 - Recomputed: Prokluz
SpeedfL A .\
SpeediR M W VI\ \ - Recomputed: Prokluz
20 SpeedRL N "fv" \ ‘ Prokluz
Speedri If\\‘ WAl | Acclong Cut Limits: off
»| I
7 40.1306 [~~~~] \ 0 J A Side Direction: 1
310 3an 212 313 34 310 n 212 313 314 310 3an 312 313 314
cas Gas cas > 310.4¢

Obr. 129 Vyhodnoceni naméienych dat v softwaru TeleMatrix, jedna z akceleracnich zkousek
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11.3.1 ANALYZA AKCELERACNIi ZKOUSKY S PEVNYM STARTEM

Podrobnéjsi analyza byla provedena pro v potadi tfeti akcelera¢ni zkousku s pevnym startem.

T 101208 T w-—w—«——v-x_,_f—\.fww \/l"w\ T
GPS_Speed
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clpr

throttle

1.19629

"""" =

0 | | i

310 3105 3N 3115 312 3125 313 3135 314 314.5
¢as [s]

Rychlost [km/h] / tlak [bar] / tlak [bar] / Skrtici klapka [%

Obr. 130 Pribéh pokynui ridice béhem akceleracni zkousky s pevnym startem

Na obr. 130 je zobrazen pribeh dat rychlosti snimané pomoci GPS (GPS_Speed), tlak
v piednim brzdovém okruhu (bpf), tlak spojkového okruhu (clpr), a pozice Skrtici klapky
(throttle). Lze si vSimnout, ze fidi¢ na startu ma jiz seSlapnuty plynovy pedal na maximum
(pfi¢emz vyuziva tlacitkem na volantu launch control, tedy omezeni otac¢ek na pfedem danou
uroven). Dale jiz ve stejnou chvili nahle uvolni tlak ve spojkovém okruhu spole¢né
s uvolnénim brzdového pedalu, resp. tlaku, a vozidlo za¢ne zrychlovat.
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Obr. 131 Motorova data behem akceleracni zkousky s pevnym startem

Prabéh motorovych dat béhem akceleracni zkousky s pevnym startem je zobrazen na
obr. 131. Lze si povS§imnout aktivniho launch controlu, tedy omezeni otacek pfi nizsi rychlosti
vozidla. Déle piiblizné v ase 312,5 s dochazi k vyraznému poklesu otacek turbodmychadla,
coz vede k poklesu tlaku v sani a niz§imu vykonu. Pfi¢inou tohoto poklesu bylo mirné
uvolnéni plynového pedalu fidiCem, zfejmé kvili zméné pretizeni béhem zatazeni vysSiho
rychlostniho stupné. Z pribehu rychlosti a otdcek Ize také zaznamenat problém se zatazenim
druhého rychlostniho stupné.
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Obr. 132 Pribéh vypocitanych sil (softwarem SAMS) piisobicich mezi pneumatikou a vozovkou a
pribéh hnactho a brzdného momentu (MdriveRR_sams) a MbrakeRR_sams
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Obr. 133 Priibéh rychlosti pravého prredniho a pravého zadniho kola béhem akceleracni zkousky
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Obr. 134 Priibéh podéiného skluzu pravé zadni pneumatiky (SlipRR), podélného zrychleni (AccLong)
a rychlosti pravého predniho kola (SpeedFR)
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Zobr. 133 a obr. 134 je zfejmé, ze béhem akceleracni zkousky s pevnym startem
dochazi k velkému prokluzu, resp. podélnému skluzu. Z grafi vySe je také ziejmé, Ze celou
dobu jizdy na prvni rychlostni stupen dochazi k velkému podélnému prokluzu a az se
zafazenim druhého rychlostniho stupné dany proklus klesa. Z pritbé¢hu podélného zrychleni je
dale ziejmé, ze teprve az s hodnotami skluzu dosahujicimi ,,idealni Grovné dochazi
K nejvétsimu podélnému zrychleni (viz dale). Pro lepsi vizualizaci byla vytvoiena zavislost
podélného zrychleni na podélném skluzu (obr. 135).
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Obr. 135 XY graf zavislosti podélného zrychleni na podélném skluzu

Dale jiz 1ze vyuzit moznosti softwaru SAMS, tedy zobrazit v graf zavislost podélné
sily ptisobici mezi pneumatikou a vozovkou vypoctenou softwarem SAMS (FXRR_sams) na
podélném skluzu (SlipRR). Dana zavislost 1ze dale rozsitit o tieti métenou veli¢inu- vertikalni
zatizeni pneumatiky (FZRR_sams) pouzitim XY-color grafu v prostiedi TeleMatrix.
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Obr. 136 XY-color graf, zavislost podélné sily piisobici mezi pneumatikou a vozovkou (FXRR_sams) na
podélném skluzu (Slip_RR) a vertikalnim zatiZeni pneumatiky (FZRR_sams)

Zobr. 136 je zifejmé, ze pro dosazeni maximalni podélné sily piasobici mezi
pneumatikou a vozovkou (znamenajici nejvétsi podélné zrychleni a tim i1 nejkratsi ¢as béhem
akceleracni discipliny soutéze formule student) je dulezité udrzet pneumatiku v idealnim
rozsahu podélného skluzu - pfiblizné v 10 % podélného skluzu. V rdmci jedné akceleraéni
zkousky chybi data pro skluz 20 az 40 %, nicméné podle teoretického piedpokladu po
dosazeni maxima by méla dana zavislost zacit klesat, jak jiz mizeme pozorovat v rozsahu
podélného skluzu 40 az 80 %.
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11.3.2 ANALYZA AKCELERACNI ZKOUSKY S PEVNYM STARTEM, ZMENA LAUNCH CONTROL

Ridici jednotka Life Racing F88 vozu Dragon9 umoZiiuje vyuziti launch controlu, ktery
slouzi prave pro potreby akceleracnich zkousek s pevnym startem. Strategie jednotky spociva
Vv omezeni ota¢ek motoru (RPM) v zavislosti na rychlosti vozidla (z kanali GPS Speed nebo

priamér SpeedFL a SpeedFR).
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Obr. 137 Nastaveni launch controlu v prostiedi softwaru Life racing

r

GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP

vehideSpeed

| =

~ | GRAPH TIME CHANNELS

EVENTS VIEW HELP

1500 T T T T &

100

FxRR_sams
FyRR_sams
F2RR_sams

80

Rychlost [km/h]
3

.

-

SpeedRR
—— SpeedfR

500 L L L L L
3335 334 3345 335 3355 336

3365 337 3335 334

3355 336

3365

337

3345 335
Cas [s] Cas [s]
£y 4 Graph (5) - o x
GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~|| GRAPH TIME CHANNELS EVENTS VIEW HELP ~
1
e WE_ N

1500
§
R
1000 \ ——
HIE

I/

FxRRsams [N]
2

1200

- 1100

1000

Podélné zrychleni [G]

I 2R sams

=

-500
0 50 100 150

Podélny skiuz [%]

200 0 50

100
Podélny skluz [%)]

150

200

1200

1100

1000

%00

800

700

€00

Obr. 138 Analyza akceleracni zkousky se zménou launch controlu

45.0

Problematika launch controlu a ideédlni nastaveni pro potfeby akceleracni discipliny
vV ramci soutéze formule student je velice komplexni a neni tématem této diplomové prace.
Neustéle je totiz tfeba hledat kompromisni feSeni mezi potfebami pneumatiky a potiebami
pohonné jednotky, kdy naptiklad zmenseni prokluzu (diky snizeni otacek motoru) na vhodnou
uroven znamena ztratu plniciho tlaku a tudiz pokles vykonu. Nicméné je ziejmé, ze vysledky
vypocitanych sil pomoci softwaru SAMS mohou vést k optimalizaci a tim padem také lepSim

vysledkim v této discipling.
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11.3.3 VYPOCET KOEFICIENTU TRENI

Koeficient tfeni patii mezi zakladni parametry pneumatiky. U zavodnich vozidel, resp.
pneumatik urcenych pro zavodni vozidla, je samoziejmé& snahou dosahovat co nejvétsich
hodnot koeficientu tfeni, protoze jediné€ tak 1ze dosahnout nejlepSich vysledka na trati. Jelikoz
software SAMS pocita sily plsobici mezi pneumatikou a vozovkou, neni problém urcit
koeficient tfeni v ose x vydélenim podélné sily vertikalni silou, podle rovnice:
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Obr. 139 Pribéh rychlosti kol a koeficientu treni behem akceleracni zkousky
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Obr. 140 Pribéh koeficientu tieni v zavislosti na podélném skluzu pneumatiky a vertikdlnim zatizeni

pneumatiky
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11.3.4 KONTROLA VYSLEDKU

Stejné tak jako v piipadé decelera¢niho testu, také nyni byla provedena kontrola vysledkt
vypocitané podélné sily ptisobici mezi pneumatikou a vozovkou. Pro kontrolu byl opét pouzit
postup velice podobny, jako v podkapitole 11.2.2, tedy srovnani s celkovou silou pisobici na
vozidlo podle druhého Newtonova zakona.
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Obr. 141 Srovnani vypocitanych velicin F_Newton a F_soucet s detailem od startu po oblast zmény
rychlostniho stupné

Opét lze vidét ur€ity rozdil mezi vypoclitanymi hodnotami. Vypocitanad veli¢ina
F soucet vykazuje mirn€ vyssi hodnoty, nez dopocitana sila F Newton z druhého Newtonova

wrwe

byly diskutovany pfi kontrole vysledkii béhem decelera¢niho testu.
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Obr. 142 Srovnani vypocitanych velicin F_Newton a F_soucet s proloZenim regresni primky

Na obr. 142 je zobrazeno srovnani vypocitanych veli¢in mezi sebou se zobrazenim
regresnich koeficientl. Regresni koeficienty (262,58 a 0,90) ptedstavuji offset, resp. gain
mezi danymi veli€inami. Je tedy zfejmé, Ze je zde pomérné znaény offset mezi vypocitanymi
akceleracni zkousky, kdy pravdépodobné vzhledem k vibracim (pii vyssich otd€kach motoru
kontrolovanych systémem lauch control) dochédzi k naméfeni neredlnych hodnot podélného
zrychleni akcelerometrem. Na obr. 141 je zobrazen prib¢h velic¢iny F_ Newton, kterd je ptimo
vypocitana na zakladé dat z akcelerometru.

Stejné tak jako v pifipadé deceleracni zkousky lze prohlésit, Ze vypocitana sila pisobici
mezi pneumatikou a vozovkou softwarem SAMS piedstavuje relevantni informace.
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11.3.5 VIZUALIZACE VYSLEDKU

Pro lepsi nazornost sil v zavésSeni, byla opét provedena vizualizace vysledkl. Cervana barva
znaci tlak, modra barva tah.

Zatizeni: F_RRUR-tah, F_RRUA-tlak, F_ RRTR-tah, F_RRPR-tlak, F_RRLR-tah, F_RRLA-
tlak

Smér jizdy

Obr. 143 Zatizeni pravé zadni napravy béhem akcelerace
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11.4 VYHODNOCENi KRUHOVEHO TESTU

V nasledujici podkapitole budou vyhodnocena data z kruhovych testii o tfech rozdilnych
polomérech (5 m, 8 ma 11 m).

V prostiedi TeleMatrix byl vytofen matematicky kanal vypoctu poloméru zatacky na
zaklad¢ dat z akcelerometru a rychlosti vozidla. Jelikoz kruhové testy pfedstavuji pohyb o
kruznici s konstantni polomérem, lze k vypoctu pouzit rovnici rovnomérmérného pohybu po
kruznici:

v? [m/s?]  (11.5)
a=—
r

Kde a ptedstavuje dostfedivé zrychleni, vrychlost a r polomér. Pro pouziti

S naméfenymi daty je nutné rovnici upravit:

(GPS_Speed/3.6)? [m] (11.6)
COTMCTradius =~/ ccr ar + 9.81)

11.4.1 KRUHOVY TEST O POLOMERU 5 M

Prvnim kruhovym testem byl zvolen kruhovy test o poloméru 5 m. Ackoliv se jedna o velmi
maly polomér zatacky, stile se nejednd o nejmensi mozny polomér zatacky, ktery pravidla
formule student dovoluji. Minimalni mozny polomér zatacky podle pravidel je 3 metry [24].

F_RRLA
________ - F_RRLR
310.779 W“‘f FRRR
_-840.456 1 F RRTR
5 T NN It} FRRUA
2 -347.91 |
=2 7 .302.564 Y ‘_F PR
' .1994.02T e ]
TT1143.21 WW
-454,545[

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
cas [s]

Obr. 144 Pribéh sil v zavésech behem priijezdu kruhového testu o poloméru 5 m
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195.145 }V’W’WM/ M’vvbw-“ﬂk“%?’f”"k\rlru""’W“m/

N " JJV‘WM"‘M‘M’WW‘\LMW\,‘\J,"-wx’f“’\if“\“u#’\V'N’w'%‘y 1
- \

“\;?‘.AI’MV"* WA \Jf\;ﬁf'«]whj W ,\,{“m/uhww‘w{’ N\, [‘f W/

20 30 40 50 60 70
cas [s]

Obr. 145 Prubeh sil piisobicich mezi pneumatikou a vozovkou vypocitanych softwarem SAMS
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Obr. 146 Zdaznam trajektorie vozidla a pritbeh rychlosti jednotlivych kol

Na obr. 146 je zobrazen pribéh rychlosti jednotlivych kol vozidla Dragon9 béhem
kruhového testu. Test spocival v projeti danym polomérem nejdiive po sméru hodinovych
ruci¢ek nékolikrat za sebou, poté se fidi¢ s vozidlem otocil a projel dany polomér v druhém
sméru (proti sméru hodinovych rucicek). Lze si povSimnout rozdilnych rychlosti kol jedné
strany vozidla vaci druhé strané vozidla pii prijezdu. To je dano rozdilnym skute¢nym
polomérem, po kterém se kola odvaluji, protoze vnéjsi kola se odvaluji o poloméru o rozchod
napravy vétsim, nez po kterém se odvaluji vnitini kola. Kolem 45. vtetiny zaznamu dochazi

ke zmén¢ sméru jizdy kruhového testu.

1200 T T 1100
- FzRR_sams
1000 - ‘ = 1000
800 [ 900
— 600 F 800
Z
wv -
£ 400 700
&
e 200 F 600
o
>
i} ol 500
-200 1 1 400
-400 B 1300
’600 1 1 1 1 | I | 200
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

PFicné zrychleni [G]

Vv

Obr. 147 FyRRsams Vv zavislosti na pricném zrychleni a FzRRsams, polomér zatacky 5 m

Zavislost FyRRsams (pfi¢na sila plisobici mezi pneumatikou a vozovkou) na pfi¢ném
zrychleni a FzZRRsams (vertikalni zatizeni pneumatiky) je zobrazena na obr. 147. Je ziejmé,
ze pro kladné hodnoty pficného zrychleni naméfeného akcelerometrem je pravé zadni kolo
vice zatizeno (jedna se tedy o levotoc¢ivou zatacku). Zaroven dosahuje nejvétSich pti¢nych sil.
Na druhou stranu pro zdporné hodnoty pti€ného zrychleni (pravotociva zatacka) pneumatika
jiz neni schopna ptendset takové bocni sily, protoze vlivem pienosu hmotnosti dochazi
k odlehceni vnitiniho kola (Ize si pov§imnout také na barevné skale FZRR sams)
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Obr. 148 FyRRsams V zdvislosti na absolutni hodnoté pricného zrychleni a FzRRsams, polomér
zatdcky 5m
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Obr. 149 FyRRsams V zdvislosti na poloméru zatacky a FzRRsams, polomér zatacky 5 m

11.4.1.1 KONTROLA VYSLEDKU

Pro kontrolu vysledkd vertikdlniho zatiZzeni vypocitaného softwarem SAMS lze pouZit
analyticky vypocet dynamického zatizeni kola a porovnat ho s veli¢inou FZRR sams.

Nejdrive je tfeba spocitat pfi¢ny piesun zatizeni odpruZené hmoty pomoci rovnice:

5 m * (CoG — RC) * AccLat [N] (11.7)
Presunzatiieniodpruiené hmoty = t

2

7w

stfedu klopeni (0,294 m), AccLat pticné zrychleni, t rozchod napravy (1,17 m)

A nyni jiz sta¢i secist hodnotu pficného pfesunu zatizeni se statickou hodnotou a
dostaneme hodnotu dynamického zatizeni kola:

Dynamické zatiZeni kola = Statické zat. + PYesun,gtiseni oapruzens hm. NI (11.8)
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Obr. 150 Pribéh velicin FzRR_sams a dynamického zatiZeni kola pro polomér zatacky 5 m
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Obr. 151 Srovndni zavislosti FzZRR_sams na pricném zrychleni a zavislosti dynamického zatizeni kola
na pricném zrychlent

Z obr. 151 je patrné, ze modrou kiivku tvoii zavislost dynamického zatizeni kola na
pfi€ném zrychleni, tedy zavislost kterd je vypocitana z pti€ného zrychleni (proto se jedna o
linearni ptimku). Stejné tak si Ize povSimnout, Ze vypocitand hodnota dynamického zatizeni
kola je mirné¢ vyssi v pfipadé levotoCivé zatacky, naopak v piipad€ pravotoCivé zatacky je
vypocitana hodnota dynamického zatizeni mirné nizsi.
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Dynamické zatizeni kola [N]
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300 COBETREREG e~ | |
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FzRRsams [N]

Obr. 152 Srovndni velicin FzRRsams dynamického zatizeni kola s prolozenou regresni primkou,
koeficienty regrese -11.6477 a 1.09799
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Pro kontrolu vypocitanych silovych ucinka také v pficném sméru 1ze provést kontrolu,
kdy se opét vyuzije druhého Newtonova zakona k dopocitani setrvacéné sily zadni napravy a
nasledné¢ se tento vysledek porovna se souctem laterdlnich sil od pneumatiky. To lze
Vv softwaru TeleMatrix provést tak, Ze se posunou naméfena data pro pravotocivou zatacku do
oblasti levotocivé zatacky, vynasobi -1 a sectou dohromady. Timto vznikne kanal Lat_suma,
ktery jiz miizeme porovnat se silou vypocitanou pomoci Newtonova zakona.

1800 T T T T T T T T
F_Newton
1700 Lat_suma | |
1600 N 1
1500
= 1400 i
8
» 1300 .
1200 1
1100
1000 - =
900 1 1 1 1 1 1 1 1
52 54 56 58 60 62 64 66

cas [s]
Obr. 153 Srovndni velicin F_Newton a Lat_suma pro polomér zatacky 5m

Zobr. 153 je zfejmé, Ze dochazi k pomémé znacnému rozdilu mezi veli¢inami.
Vzajemné srovnani a prolozeni regresni pfimkou momentalné neni mozné, protoze s posunem
dat jiz data spolu piimo nesouvisi (nejedna se o stejny okamzik) a vysledky regresni piimky
by tak nebyly smérodatné.
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11.4.2 KRUHOVY TEST O POLOMERU 8 M
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Obr. 154 Zaznam trajektorie vozidla a pribéh vypocitanych sil softwarem SAMS mezi pneumatikou a

1400

vozovkou, kruhovy test o polomeru 8§ m
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Obr. 155 FyRRsams V zavislosti na pricném zrychleni a FzRRsams, polomér zatacky 8§ m
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Obr. 156 FyRRsams v zdvislosti na absolutni hodnoté pricného zrychleni a FzRRsams, polomer

zatacky 8 m

Z obr. 157 je ziejmé, ze se zvétSenim poloméru zatacky (oproti poloméru 5 m) dochazi
ke generovani vétsi pricné sily. Primarnim faktorem je aeropaket vozidla Dragon9 generujici
pritlak, diky kterému jsou pneumatiky vozidla vice zatizené a nasledné dokdzi generovat vétsi

pfi¢nou silu.

BRNO 2020

110



VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

1000

800 [

900
600

800
400

FyRRsams [N

700
200
1 600

4 500

200 = 400

-400 L . - . -
15 10 s 0 5 10 15
Polomér zatacky [m]

Obr. 157 FyRRsams v zavislosti na poloméru zatacky a FzRRsams, polomér zatacky 8 m

11.4.2.1 KONTROLA VYSLEDKU

Pro kontrolu vysledkl vertikalniho zatizeni vypocitaného softwarem SAMS lze opét pouzit
analyticky vypocet dynamického zatizeni kola (tedy zatiZzeni kola po piesunu zatizeni vlivem
pti¢ného zrychleni) a porovnat ho s veli¢inou FzZRR _sams.

12001
1100
1000 |-

900 -

Obr. 158 Pribeh velicin FzRR _sams a dynamického zatiZeni kola pro polomér zatacky 8 m
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Obr. 159 Srovndni zavislosti FzZRR _sams na pricném zrychleni a zavislosti dynamického zatizeni kola
na pricném zrychlent

Zobr. 158 a obr. 159 je zfejmé, ze teoreticky vypocitana veli¢ina dynamického
zatizeni je témeéf totozna s hodnotou FzRR_sams v oblasti zatizeného kola (levotociva
zatacka). V oblasti méné zatizeného kola (pravotociva zatacka) vykazuje veli¢ina FZRR sams
mirné vyssi hodnoty.
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Obr. 160 Srovnani velicin FzRRsams dynamického zatizeni kolat s prolozenou regresni primkou,
koeficienty regrese -75,23 a 1.08

Pro kontrolu vypocitanych silovych u¢€inkl také v pfi€ném sméru byla provedena
stejna metodika jako v pfipadé poloméru zataCky 5 m. Opét bohuzel nelze pouzit srovnani
veli¢in a proloZeni regresni pfimkou, nicméné je zietelné, ze i1 v tomto piipadé dochazi
k relativné velkému rozdilu hodnot mezi Lat suma (soucet sil od vnitiniho a vnéjsiho kola) a
F Newton, tedy sily dopocitané z druhého Newtonova zékona.
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Obr. 161 Srovnadni velicin F_Newton a Lat_suma pro polomér zatacky 8 m
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11.4.3 KRUHOVY TEST O POLOMERU 11 M
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Obr. 162 Zdaznam trajektorie vozidla a pritbéh vypocitanych sil softwarem SAMS mezi pneumatikou a
vozovkou, kruhovy test o poloméru 11 m
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Obr. 163 FyRRsams Vv zdvislosti na pricném zrychleni a FzRRsams, polomér zatdcky 11 m

P4

Je tedy opét ziejmé, ze dosSlo k navySeni dosazeného pii¢ného zrychleni, v ptipadé
poloméru zata€ky 11 m dosahuje vozidlo Dragon9 pii¢ného zrychleni ptes 1,5 G.
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Obr. 164 FyRRsams V zdvislosti na absolutni hodnoté piicného zrychleni a FzRRsams, polomér

zatacky 11 m

Z grafu na obr. 165 je opét ziejmé, ze doslo k dalsimu navysSeni pii¢né sily pusobici
mezi pneumatikou a vozovkou oproti dosavadnim testiim s konstantnim polomérem zatacky.
K nérustu pficné sily doslo jak na strané zatiZeného kola (levotociva zatacka - kladna hodnota
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poloméru zatacky), tak také na stran¢ odlehéené¢ho kola (pravotoiva zataCka - zdporna

hodnota poloméru zatacky). Primarnim diivodem je opét aeropaket vozidla Dragon9.

1400

1200 -

1000

800

600

400

FyRRsams [N]

200

-5

(o] 5

I FzRR_sams
»

1200

1100

1000

Obr. 165 FyRRsams V zavislosti na poloméru zatacky a FzRRsams, polomér zatacky 11 m
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Obr. 166 Pribeh velicin FzRR _sams a dynamického zatiZeni kola pro polomér zatacky 11 m
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Obr. 167 Srovndni zdavislosti FzZRR_sams na pricném zrychleni a zavislosti dynamického zatiZeni kola

na pricném zrychlent

Stejné tak jako v predchozim testu je z namétenych dat zfejmé (viz. obr. 166 a obr. 167), ze
teoreticky vypocitana veli¢ina dynamického zatizeni je téméft totozna s hodnotou FZRR_sams
Vv oblasti zatizeného kola (levotociva zatdcka), nicméné v oblasti méné zatizené¢ho kola

(pravotociva zatacka) vykazuje veli¢ina FZRR sams mirné vyssi hodnoty.
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Obr. 168 Srovndni velicin FzRRsams dynamického zatizeni kola s proloZenou regresni primkou,

koeficienty regrese -89,66 a 1,06

P4

Pro kontrolu vypocitanych silovych G¢inkt také v pticném sméru v ptipadé poloméru
zatacky 11 m byla provedena opét stejna metodika. Také v tomto piipadé¢ miiZeme pozorovat
znaény rozdil mezi velicinami F Newton a Lat suma.
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Obr. 169 Srovndni velicin F_Newton a Lat_suma pro polomér zatacky 11 m
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11.4.4 VIZUALIZACE VYSLEDKU

S ohledem na naméfend data béhem kruhovych testi byla opét provedena vizualizace
vysledki. Tentokrat jiz pro vnitini 1 vngjsi kolo, resp. pravoto¢ivou a levotocivou zatacku.
Cervena barva reprezentuje tlak, modra barva tah.

VNITRNI KOLO - PRAVOTOCIVA ZATACKA

F_RRUR-tah, F_RRUA-tlak, F_RRTR-tah, F_RRPR-tlak, F_RRLR-tah, F_RRLA-tah.

Smér jizdy

Obr. 170 Zatizeni pravé zadni napravy v pravotocivé zatdcce

VNEJSIi KOLO - LEVOTOCIVA ZATACKA

F_RRUR-tah, F_RRUA-tah, F_RRTR-tlak, F_RRPR-tlak, F_RRLR-tlak, F_RRLA-tah.

Smér jizdy
\d

-

Obr. 171 Zatizeni pravé zadni napravy v levotocivé zatdcce
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ZDROJE

ZAVER

V ramci této diplomové prace byla predstavena metodika meéfeni silovych U¢inkd mezi
pneumatikou a vozovkou od samého zacatku, az po vyhodnoceni naméienych dat za jizdy.
Mg¢feni silovych u¢inkti v misté plsobisté neni mozné, proto bylo nutné méfit silové Gc¢inky
v zavéSeni kola k rdmu a nasledné€ podle geometrie napravy prepocitat do mista piisobiste.

Pro méfenti sil byly vytvofeny tenzometrické zavésy pravé zadni napravy vozu formule
student Dragon9 tymu TU Brno racing. Monoposty brnénské formule student vyuzivaji od
roku 2017 (Dragon7) zavéSeni tvofené karbonovymi trubkami s vlepenymi hlinikovymi
inserty. Z davodu $patnych vysledkt nalepenych tenzometri pfimo na karbonovych vlaknech
zaveésu, byly nasledné tenzometry nalepeny na hlinikové vlozky, které se vlepily do
karbonovych trubek stejnou technologii, jakou jsou vyrabény ramena a zbytek zavéseni.

Bylo zvoleno zapojeni tenzometri do Wheatstonova mustku tvofené¢ho dvéma
pulmustky nalepenymi pomoci ptipravku k zajisténi spravné pozice proti sob€. Tenzometrické
mustky byly zapojeny k zesilovacim, které komunikuji po CANu. Zakladnim kamenem
méficiho fetézce byl zvolen datalogger Omega L2, ktery je soucasti kabelaZze vozu. Tzn, Ze
sbird data ze vSech senzorll na auté a neni tak jiz nutné pouzit zadné dalsi rozsifeni, pouze
byla vytvotena kabeldz pro napojeni zesilovact tenzometrickych mistkl do kabelaze vozu.

Po zapojeni tenzometrickych mustkd bylo nutné vSechny zavésy zkalibrovat, tedy
vytvorit kalibracni rovnici vyjadiujici vystupni napéti na zatézujici sile. Kalibrace byla
provedena na pfistroji LabTest 6.500. Nasledn¢ bylo nutné vSechny zavésy podrobit sérii
kontrolnich kalibraci, které spocivaly ve vyvolani ¢ist¢ho ohybu a sledovani senzitivity na
ohyb. Dale pomoci specialniho pfipravku na vyrobu ramen, ktery byl doplnén o dalsi pozice,
byly ramena zatéZzovany silami pod riiznymi thly a vysledky byly srovnéany s teoretickym
predpokladem rozkladu sil. Pro srovnani rozkladu sil ve spodnim rameni se zapojenym
pushrodem byl vytvoren model v MSC Adams a namétend data byla srovnana se simulaci.

Dale byly vytvofeny multi-body modely v softwaru MSC Adams/Car (cela zadni
naprava) a v softwaru SAMS (prava zadni néprava), ktery umozituje vypocet silovych uc¢inkii
V misté¢ pasobisté na zakladé naméfenych sil v zdvésech, poloze vahadla a poloze Skrtici
klapky. Software SAMS byl vyvinut Ustavem automobilniho a dopravniho inzenyrstvi VUT
Vv Brné, v Cele s doc. Ing. Petrem PorteSem, Ph.D.

V ramci metodiky je vhodné provést kontrolni kalibrace celé zadni ndpravy. Tato
kontrolni kalibrace spociva ve vyvolani sily mezi pneumatikou a podloZzkou ve tiech smérech-
Ve sméru osy X, ve sméru osy y a ve sméru osy z. BohuZel kvili koronavirové krizi a
nedoruceni zadanych dili pro sestaveni piipravku vcas, nebylo mozné dokoncit tento
ptipravek pro vyvolani sily v ose x a v ose y (viz obr. 106) a tudiZ tato kontrolni kalibrace
nebyla provedena. Jedind kontrolni kalibrace celé napravy, kterd byla provedena, spocivala ve
vyvolani sily vose za vysledky srovnani se softwary MSC Adams/Car a SAMS jsou
k nalezeni v kapitole 9.

Po sérii kontrolnich kalibraci bylo naplanovano testovani vozu Dragon9. Pribéh
testovani byl zvolen za ucelem kontroly vysledki namétenych sil v zdvésech vozu Dragon9 a
spocitanych silovych ucink softwarem SAMS. Cilem tedy bylo provedeni akcelera¢ni
zkousky, decelera¢ni zkousky s odpojenym prednim brzdovym okruhem (vice v kapitole 10) a
dosaZeni ustalenych stavli béhem kruhovych testi o polomérech zataCky 5 m, 8 ma 11m.
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Vyhodnoceni namétenych dat probihalo v softwaru TeleMatrix, ktery byl také vyvinut
Ustavem automobilniho a dopravniho inZenyrstvi VUT v Bmé. Velkou vyhodou pouZitého
softwaru je propojeni se softwarem SAMS. Pro zkousky podélné dynamiky (akceleracni a
deceleracni test) byly naméfeny velice zajimava a poucné data, kterd bude dale mozné pouzit
pti vyvoji elektronicky fizené spojky budoucich monopostii pro ucely akceleracni discipliny
V ramci soutéze formule student.

Nameétena data byla srovnana s teoretickymi hodnotami sil vypocitanych pomoci
druhého Newtonova zédkona. Béhem vyhodnoceni zkouSek a srovnani s teoretickymi
predpoklady, bylo dosazeno velmi dobré shody pro podélnou i vertikalni silu plisobici mezi
pneumatikou a vozovkou. V piipadé pricné sily pusobici mezi pneumatikou a vozovkou
dochdzi k urcitému rozdilu namétenych hodnot s teoreticky vypocitanymi podle druhého
Newtonova zékona.

Naméiend data, zejména pro podélnou dynamiku, by bylo mozné pouzit dale ve
zpracovani vysledkll za Gi€elem vytvofeni matematického modelu pneumatiky. K tomu je jiz
ale potieba sofistikovana procedura vyhodnoceni a matematického zpracovani namétenych
dat a tvorba matematického modelu nebyla naplni této diplomové prace.
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