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Dynamika monopostu Formula Student

Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na dynamiku monopostu Formula Student

studentského tymu CULS Prague formula racing z Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Teoreticka Cast prace se zabyva zakladni problematikou dynamiky vozidel a jeji
zakladni charakteristiky. Jedna se tak o témata zakladi, zatiZzeni v ustaleném stavu, vliviim

aerodynamiky, jizdnim odporim a pneumatikam.

Prakticka ¢ast je zamétena na vypracovani dynamickych a matematickych modelil
za pouziti softwarti Excel, OptimumLap a Adams Car. Za pomoci Excelu je zhotoveny
matematicky model pro vypocty pienost zatizeni v ustaleném stavu v pticném a podélném
sméru a zmeény svétlych vysek pii dané situaci. Dale jsou feSeny srovnani monopostt FS.07
a FS.09 a jejich Casy na kolo v softwaru OptimumLap na vybranych zavodnich tratich.
Nasledné je vytvofena analyza dvou proménnych parametri, které se vztahuji k celkovym
¢astim na kolo a slouzi pro zaméteni na oblasti koncep¢nich navrhit monopostu. V posledni
Casti praktické Casti je zhotoveny digitdlni model 9. generace monopostu, ktery je dale

urceny pro jeho analyzu a nasledné popsana metodika jednotlivych simulaci.

Kli¢ova slova: Dynamika vozidel, simulace, podvozek, dynamicky model, digitali dvojce



Vehicle dynamics of Formula Student monopost

Abstract

This master thesis focuses on the dynamics of the Formula Student vehicle of the
CULS Prague formula racing team from the Czech university of Life Sciences in Prague.

The theoretical part of the thesis deals with basic issues of vehicle dynamics and its
basic characteristics. This includes the topics of fundamentals, stead state load transfers,

aerodynamic effect, driving resistances and tires.

The practical par focuses on the development of dynamic and mathematical models
using Excel, OptimumLap and Adams Car software. Using Excel, a mathematical model is
produced to calculate the steady state load transfers in the lateral and longitudinal directions
and the change in ground clearance for a given situation. Furthermore, comparisons of FS.07
and FS.09 monoposts and their lap times in OptimumLap software on selected racetracks
are addressed. Subsequently, an analysis of two variable parameters related to overall lap
times is developed to focus on areas of conceptual monopost design. In the last part of the
practical part, a digital model of the 9th generation monopost is made for further analysis
and then the methodology of each simulation is described.

Keywords: Vehicle dynamics, simulation, suspension, dynamic model, digital twin
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na dynamiku vozidel a jeji aspekty, které jsou
V dnesni dobé velmi zadané, a to predevsim diky Casové a finan¢ni Uspofe v testovacich
laboratotfich. Pomoci softwarii je mozné analyzovat charakteristiku vozidla dfive, nez je

vyrobeno, a to s velmi pfesnymi vysledky vuéi fyzickému porovnani.

Teoreticka ¢ast této diplomové prace seznamuje s problematikou dynamiky vozidel a
jejimi zakladnimi charakteristikami, které se vztahuji k urceni pfesnych definic a pojmu.
Nasledné je feSena problematika pienost zatizeni v ustaleném stavu, jenz popisuje oblasti
tykajici se t¢zist¢ vozu, tuhosti Sasi, bocniho a podélného pienosu zatizeni a také vlivy
terénil, které jsou nezadoucimi u€inky ideédlniho stavu. Avsak pravé tyto vlivy jsou podstatné
a je nutno je brat v potaz, predevsim kviili spravnym konstrukénim nédvrhiim. Déle je v praci
popsan vliv aerodynamickych sil na celkovou dynamiku vozidla. V souc¢asnosti je kladen
velky diraz na vysokou aerodynamickou ucinnost, ktera s sebou nese nizsi spotebu hlavné
u elektromobili a jejich dojezdovych vzdalenosti. Také je popsana charakteristika
aerodynamickych map, které jsou uzce provazany s konstrukénim feSenim podvozku
jakéhokoliv vozidla. V dalsi podkapitole jsou popsany vSechny jizdni odpory, které na
vozidlo pfi jizdé plsobi a jejich vypocetni vztahy. Posledni feSenou problematikou
teoretické Casti jsou pneumatiky, které maji nejvetsi vliv na celkovou dynamiku vozidel.
Jsou fadné vysvétleny a popsany sily na n€ plisobici pti zatd€ecich manévrech a akceleraci,
¢1 brzdéni. Také je ptfedstaveno jejich testovani v laboratornich i1 redlnych podminkach a
nasledné specifikovan vyznam a tvorba modelti pneumatik, které se pouzivaji pravé v

dynamickych simulacich.

Prakticka ¢ast prace je koncipovana na monoposty vytvoiené pro celosvétovou soutéz
Formula Student, konktrétng tymu realizovaném na Technické fakulté Ceské zemé&délské
univerzity v Praze - CULS Prague formula racing. Uvodni podkapitola je zaméfena na
matematicky model, ktery byl zpracovan za pomoci softwaru Excel a je uréeny pro vypocet
podélnych a pticnych prenosti zatiZzeni. Nejprve je popsana funkce matematického modelu
a oblasti, na které se autor v této praci zamétuje. Poté jsou vysvétlena potfebna vstupni data,
ktera slouzi k presnym vysledkiim. Nasledné jsou vysvétleny vysledky pro jednotlivé stavy

a jejich vliv na konstrukéni navrhy vcetné nastaveni kinematickych parametri pomoci



magickych c¢isel. Dalsi podkapitola je vénovana zakladnimu softwaru v oblasti dynamiky
vozidel, kterou je OptimumLap. Jedna se o velmi jednoduchy matematicky model, ktery na
zaklad¢ presnych vstupnich dat vyhodnoti casy na kolo pfedem definované trati. Posléze se
autor vénoval praci s vysledky a grafy, kdy doslo k porovnani redlnych vysledka ziskanych
z monopostu 7. generace vzhledem ke koncepénimu navrhu 9. generace. Zavérem Vv oblasti
OptimumLap jsou popsany vysledky proménnych parametrti v zavislosti na celkové ¢asy na
kolo. Posledni feSenou oblasti praktické ¢asti je nejkomplexnéjsi software Adams Car, kde
je zhotoveny dynamicky model vcetné vSech nalezitosti, které jsou potifebné pro presné
vysledky. Déle jsou popsany simulacni stavy podvozku a celkového modelu, které tento
software nabizi kjejimu dal§imu vyhodnoceni. Na zavér je uvedena metodika
vyhodnocovéni vysledkli simulaci pomoci Adams Postprocesoru, ve které je mozné

vygenerovat grafy vSech zdvislosti.

V kapitole vénujici se vysledkim jsou shrnuty vSechny c¢asti praktické prace a

hodnoty, kterych je v dosazeno za pouziti softwart.

V zavéru jsou shrnuty cile prace a jejich dosazeni véetné¢ doporuceni, které smétuji
k projektu Formula Student na Ceské zemé&délské univerzité tymu CULS Prague formula

racing.



2 Cil prace
2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvoreni matematického a dynamického modelu monopostu Formula

Student pro ucely jeho optimalizace za pomoci softwarti (Adams Car, OptimumLap, Excel).

3 Metodika prace
3.1 Metodika

Metodika feSené problematiky diplomové prace je zaloZena na studiu a analyzich
odbornych informacnich zdroji. Na zdklad¢ rozboru teoretickych poznatki a vysledkt

experimentll budou formulovany zavéry diplomové prace.

Prace se bude skladat ze dvou Casti, teoreticka a prakticka. Prvni ¢asti bude literarni
rederse, ktera nastini zakladni prvky a definice dynamiky vozidel. Resené problematika bude

vypracovana na zakladé odbornych kniznich zdroju ¢i ¢lancich.

Zaméieni praktické ¢asti bude na monoposty studentského formulového tymu CULS
Prague formula racing z Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Bude skladat ze tii témat,
kterymi budou jednotlivé softwary. Prvnim softwarem bude tvorba matematického modelu
pro vypocet prenosi zatiZzeni V ustaleném stavu. Nasledné budou popsany jednotlivé
vysledky vzhledem k navrhu monopostu Formula Student. Dalsi ¢asti budou zpracovany dva
monoposty V softwaru OptimumLap vetné dvou trati. Tyto vstupni data budou pouzity pro
simulace ¢asti na kolo a k jejich dal§imu zkoumani. Na zavér budou provedeny simulace
vicero proménnych parametri v zavislosti ovliviiyjicich parametri vozidla pro rychlejsi
dosahované Casy na zavodnich tratich. Posledni ¢ast bude vénovéana softwaru Adams Car
pro zhotoveni a vysvétleni dynamického modelu pro simulace. Tyto simulace budou

vyhodnoceny ke zvolené situaci a bude popsan jejich princip.



4 Prehled reSené problematiky

Dynamika vozidel je vysokospektralni téma, jez mize byt velmi komplikované bez
nastroji, které nam pomdhaji této problematice porozumét. Je mozné se spoléhat na
zkuSenosti, avSak pro objektivni posouzeni je nutny védecky pfistup. Z tohoto divodu je
dynamika vozidel zalozena na matematickych modelech, které jsou dostate¢né slozité, aby
zachytily podstatu zkoumanych jevi a zaroven dostate¢né jednoduché, aby jim dokazal

porozumét zaskoleny ¢loveék [1].
4.1 Zaklady dynamiky vozidel

Dynamika vozidel se prevazné zabyva pohybem vozidel, které se pfemistuji po
povrchu vozovky. Jmenovité jde o automobily, nékladni vozidla, autobusy a specialni
vozidla. Predmétem zajmu jsou pohyby pii zrychlovani a brzdéni, jizdé a zataceni.
Dynamické chovani vozu je urovéno silami, které na né&j pusobi smérem od pneumatik,
gravitace a aerodynamiky. Vozidlo a jeho komponenty jsou zkoumany, aby se urcilo, jaké
sily budou ptsobit z kazdé¢ho zdroje pfi ur¢itém manévru a thlu ndklonu vozidla a také se
zkoumd, jak bude vozidlo na tyto sily reagovat. Pfi vytvafeni matematického C¢i
dynamického modelu je tedy velmi dulezité urceni spravného soufadného systému k popisu

pohybt a momentt [2].
4.1.1 ShromaZdéna hmotnost

Motorové vozidlo se sklada z mnoha soucasti, které jsou rozmistény v jeho vnéjsi
obalce (z angl. exterior envelope). Ptesto se pfi mnoha elementarnich analyzach, které se na
n¢j vztahuji, vSechny soucasti pohybuji spolecné. Naptiklad pii brzdéni dochdzi ke
zpomaleni auta jako celku, a proto mize byt vyjadieno jako tzv. shromazdénd hmotnost
z angl. Lumped mass, ktera je umisténa v t€zisti (center of gravity — CoG) s pfislusnou
vlastni hmotnosti a setrvacnosti. Pro analyzy zrychleni, brzdéni a vétsiny pripadi zataceni
praveé dostacuje pouze tato jedna veli¢ina. V této analyze je Casto potfebné uvazovat kola
jako samostatnou shromazdénou hmotnost. V takovém piipadé je shromazdéna hmotnost,

ktera predstavuje karoserii, oznacovana jako odpruzend hmotnost a kola jsou ozna¢ovana

jako neodpruzena hmotnost.



Pro zobrazeni jedné hmotnosti se vozidlo povazuje za hmotu, ktera je koncentrovana

vvvvvvvvv

momenty je dynamicky rovnocenna samotnému vozidlu pro vSechny pohyby, pfi kterych je

rozumné predpokladat, Ze je vozidlo absolutn¢ tuhé [2].

Vertical
Obrazek 1 Teziste, puisobiste sil a momentit [2]
4.1.2 Pevny souradnicovy systém vozidla

Pohyb vozidla je definovany vzhledem k pravoto¢ivému ortogonalnimu souradnému
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soufadnice vyznaceny nasledovné: [2]

X - smérem dopiedu v podélné rovin€ symetrie vozidla
y - boc¢ni smér ven z prave strany vozidla

z - smérem dolt vzhledem k vozidlu

p - rychlost otaceni kolem osy x

q - rychlost ndklonu kolem osy y

-

- rychlost odklonu kolem osy z



4.1.3 Proménné pohybu

Pohyb vozidla se obvykle popisuje pomoci rychlosti (dopfedu, do stran, svisle,
otaéeni, naklonu a odklonu) vzhledem k soufadnicovému systému vozidla, pti¢emz rychlosti

jsou vztazeny k pevnému soufadnému systému Zem¢ [2].
4.1.4 Sily a momenty

Sily a momenty se obvykle definuji tak, jak ptisobi na vozidlo. Kladna sila v podélném
sméru v ose ,,x" pusobici na vozidlo je tedy dopfedna. Sila odpovidajici zatizeni pneumatiky
pusobi ve sméru nahoru a pienasi tak zapornou velikost v ose ,,z*“. Vzhledem k nevhodnosti
této konvence se v SAE J670e ,,Vehicle Dynamics Terminology* uvadi normalova sila jako
sila, ktera ptisobi smérem dolti a svisla sila jako zaporna hodnota normalové sily. Svisla sila
je tedy ekvivalentem zatizeni pneumatiky s kladnou hodnotou ve sméru nahoru. Avsak vzdy
zaleZi na ur€eni soufadnicového systému k danému vozidlu, jelikoz v kazdé zemi mohou byt

tyto konvence odlisné.
4.1.5 Newtoniiv druhy zikon — zikon sily

Jedna se o zakladni zékon, od kterého se odviji vétsina analyz dynamiky vozidel.

Tento zakon plati jak pro transla¢ni, tak i pro rotacni soustavy.

Transla¢ni soustavy — soucet vnéjSich sil plisobicich na té€leso v daném sméru se rovna

souc¢inu jeho hmotnosti a zrychleni v tomto sméru (ptfedpoklada se pevné stanovena

hmotnost).
SE, =M - a, 1)
kde:
Fx - sily puisobici ve sméru x [N]
M - hmotnost télesa [kg]
ax - zrychleni ve sméru x [m/s?]



Rotacéni soustavy — soucet momentl piisobicich na téleso kolem dané osy se rovna

soucinu jeho momentu setrvacnosti a rota¢niho zrychleni kolem této osy.

kde:
YTy = Ly - (2)
Tx - to¢ivé momenty kolem osy x [N- m]
Ixx - moment setrvacnosti kolem osy x [kg-m?]
ox - uhlové zrychleni kolem osy x [rad/s?]

Druhy Newtonlv zdkon se aplikuje tak, ze se kolem zajmového télesa zobrazi
hranice. Pfislu$né sily a/nebo momenty se nahradi v kazdém bodé& kontaktu s vnéjSim svétem
spolu s ptipadnymi gravitaénimi silami. Tim se vytvoii diagram volného télesa. Nasledné

1ze pro kazdy ze tii nezavislych sméri sestavit rovnice [2].

4.2 Prenos zatizeni v ustaleném stavu

Ve fyzické podobé automobilu se zatizeni kol neustale méni. Nejprve se vypocty
zabyvaji pouze ustalenymi provoznimi podminkami, coz piedstavuje hladkou vozovku,
zataCeni pii konstantni rychlosti, konstantnim podélnym zrychleni, konstantnim stoupanim
apod. Vozidlo musi byt také uvazovano v ustaleném stavu, kdy vSechny zminéné proménné
Jsou Vv rovnovaze pii feSeni pienosu zatizeni. Pfechodné chovani vozidla a dynamika

odpruZenych a neodpruzenych hmot jsou v tomto pfipad€ zanedbany.

V dalsim ptikladu pfedpokladame, Ze vSechny tidaje o vozidle, které byly pouzité ve
vypoctech jsou k dispozici a maji linearni podobu. Zakladni rozmérové udaje jako napf.
jsou za reédlnych podminek proménné, a tak vysledky jsou pouze orienta¢ni a nikdy ne
pfesna. Data se daji porovnat v praxi pii ziskdni dostateCnych informaci S orientacnimi
vysledky vypocti. Pokud nastane vysoka nelinearita a rozmérové zmény, je nutné piejit
K itera¢nim postuptim, u kterych je zapotiebi pocitacovy software z hlediska velkého objemu

dat a naro¢nosti postupu pocitani.



Predpoklad linearity znamena, ze princip superpozice je platny. Tento princip tika, ze
soucet fady ucinkli posuzovanych soucasné je totozny se souctem jednotlivych tc¢inkd, které
jsou posuzovany jednotlive. Proto se v tomto kroku mohou numericky seéist zmény zatizeni
kola v dusledku bo¢niho a podélného pienosu zatizeni, aerodynamiky atd. a nasledné je

ziskano zatizeni, které plati pro kombinované provozni podminky [3].

4.2.1 Pozice tézisté vozu

parametrt, Ktera ovliviiuje jeho vykonnost. Je tomu tak z divodu schopnosti pneumatik
vyvinout silu v zatacce, ktera je velmi zavisla na vertikalnim nebo normalovém zatiZeni
pusobicim na pneumatiku. VétSina zmén podvozku je provadéna pro zlepSeni jizdnich

vlastnosti zavodnich vozil, avSak zpisobuje vyrazny vliv na zatizeni kol. Jedna se tak o

A%

zatackou.

TEzisté vozu je posuzovano dvéma nasledujicimi zpisoby:
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Pro spravné zjisténi vstupnich hodnot k vypoctu tézisté je potieba fyzického méfeni za
danych podminek, kdy vozidlo musi byt v pozadované jizdni vySce na rovném povrchu. Pii
méieni rozlozeni hmotnosti vozu je ukon provadén za pritomnosti fidi¢e a vSech provoznich

kapalin.

WV

e Celkova svisla pozice tézisté v ose ,,z*

Jednou z moznych metod méfeni tézisté v ose ,,2* je zvednuti zadni napravy do ur¢itého
uhluy, jez je mozné vidét na obr.3. Pro tuto zkousku musi byt podvozek tuhy, aby nedochazelo
k pohybu vozu. Standartni zptsob mize byt nahrazeni tlumict za tuhé spojeni jako napft.
zavatené star$i tlumice nebo vymezovaci tuhé tyce. Timto zplusobem je zajisténa
pozadovana staticka vyska vozu vici vozovce. Pii provadéni této metody je nutné podepfit
predni kola kliny, aby bylo zamezeno pohybu vozu pii zvedéani. Veskeré kapaliny v nadrzich,
které by se mohly pohybovat jako napt. benzin, musi byt pfed méfenim vypustény, pripadné

uplné plné [3].

\_
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4.2.2 Tuhost $asi

Veskeré jednoduché vypocty pro zatizeni kola za riznych jizdnich podminek
vychazeji z ptedpokladu, zZe je Sasi tuhé a za zddnych podminek se neohyba ¢i nekrouti. Lze
rozliSovat tuhost a tuhost torzni. Tuhost je odolnost proti pohybu nebo ohybéni. Torzni
tuhost je poté odolnost proti krouceni. Vykonné zavodni auto musi mit odpovidajici torzni

tuhost Sasi kolem osy ,,X*“. Je mozné si jednoduse predstavit Sasi jako ,,velkou pruzinu®, ktera
b



spojuje piedni a zadni zavéSeni. Pokud tato pruzina bude slaba, pifenos bo¢niho zatiZeni

nebude mozny a viz bude neovladatelny v disledku zkrouceni Sasi [3].
4.2.3 Boc¢ni prenos zatiZeni

Pti prijezdu zataCkou v ustadleném Stavu se zatizeni pfendsi z vnitiniho paru kol na
nazyvana jako sila odstfediva, jez ptisobi proti bo¢nimu zrychleni vyvolanému zatdecimi
silami od pneumatik. Nazornym piikladem mize byt stlaeni vozu na jedné napravé, ke které
dojde pfi prijezdu pravotocivou zatackou, jak je znazornéno na obr.4. Vysledkem sil od
pneumatik S +Sgr, vyvolanych pii zataceni, je bo¢ni zrychleni Ay a také setrvacna ¢i
odstiediva sila WAV, ktera je opa¢nou hodnotou viéi Ay. Pokud jsou znamé parametry jako
v obr.4, je mozné dopocitat celkovy bocni pfenos zatizeni, ktery je vyjadfovan procentualné

na jednotlivé kolo [3].
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Obrazek 4 Bocni prenos zatizeni — pravotociva zatacka [3]

Rozlozeni celkového boéniho zatiZzeni

Nize uvedena problematika se zabyva pouze ustalenym prijezdem zatackou, které
nezohlednuje kombinované piicné a podélné zrychleni ani jiné dynamické situace jako napf.

zapnuty/vypnuty motor, brzdéni nebo nerovnosti na silnici.

Pfenos zatizeni pfi zataCeni probiha vzdy z vnitiniho rozchodu kol na vnéjsi, coz je

Vv

rozchodu kol je jednim z hlavnich zpisobu, jak ovlivnit nedotacivost ¢i pietacivost vozu, a

tak omezit celkové chovani.
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Pro zjistovani rozlozeni a vypoctl celkového bocniho zatizeni je nutné znat nékteré z

nasledujicich dulezitych definic:

e Stied naklonu (z angl. roll center) — bod, ktery v pii¢né svislé roviné prochazi
libovolnou dvojici bodi stiedit kol a od nich je stejné vzdaleny, Vv némz Ize na
odpruzenou hmotnost ptisobit bo¢nimi silami bez tthlového naklonu.

e Neutralni osa naklonu — ptimka, ktera spojuje sttedy piedni a zadni napravy.

e Rychlost nebo tuhost odvalovani (z angl. roll rate nebo roll stiffness) — zména
obnovovaciho momentu vyvolaného odpruzenim libovolného paru kol na
odpruzenou hmotnost vozidla a jednotkovou zménu naklonu odpruzené hmotnosti
kolem vodorovné osy. Rychlost odvalovani celého vozidla je sou¢tem jednotlivych

rychlosti odvalovani kompletniho zavéseni podvozku.

A%

Vv

osy naklonu, vysky od zemé predniho a zadniho stfedu ndklonu a uhel néklonu od této osy

3]
4.2.4 Podélny prenos zatiZeni

Pti zrychleni vozidla nebo brzdéni vzniké setrvacna reakeni sila, ktera je obdobna jako
odstfediva sila v zatacce. AvSak v zatacce je tato sila rovna WAy a pii podélném
zrychleni/zpomaleni je sila F rovna jako WAy, kterd nese opacné znaménko viici zrychleni

V 0S€ X ,,ax"“ Viz obr.5.

F=-WAy F ) Ay

7777777 N v ggrrrad T77777
AWy
b a 0

[4

Obrazek 5 Podélny prenos zatizeni [3]

U né&kterych konstrukei podvozku a zavéSeni mize dochéazet k vyrazné zmeéné svétlé

vysky piizvyseni podélného zrychleni, takze je nutné se ujistit, Ze je pouZzita spravna

WV
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zaveéseni a jizdnimi ¢i naklonovymi ucinky. Konkrétnéji se jedna o tzv. anti-features jako
jsou napf. anti-dive, anti-lift a anti-squat [3]. Tyto jevy byly vysvétleny v bakalaiské praci

,Navrh odpruzeni Formule Student® [4].
4.2.5 Vlivy terénu / Externi vlivy zpisobené vozovkou
Klopena zatacka

Klopené zatacky jsou definovany jako navySené prevyseni vnejSiho okraje zakiivené
vozovky pod vypoétenym thlem, aby se zvySila dostfediva sila ptsobici na vozidlo pro
bezpetné zataceni viz obr.6. Sklon silnic ovliviiuje n€kolik faktort. Silnice se obvykle
naklani tam, kde vozidla jedou vysokou rychlosti nebo v mistech, kde je tfeni mensi, jako
jsou silnice ve zledovatélych oblastech. Naklanéni silnic se provadi s ohledem na thel
klopeni, tieni a sily plisobici na vozidla na silnicich. Kdyz se vozidla pohybuji v zatacce,

tteni zajist'uje potfebnou dostiedivou silu. Tato sila je ddna vztahem:

Fogst =p-m-g 3)

Fodst - odstiediva sila [N]

1 - soudinitel tfeni [-]
m - hmotnost [kg]
g - gravitaéni zrychleni [m/s?]

Jakmile rychlost vozidla pfekro¢i tuto maximalni mez, ptfichazi na fadu naklonéni

vozovky [5].

HORIZENTAL
Obrdazek 6 Klopena zatacka [5]
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Stoupani

Uginky stoupani méni jak celkové normalové zatiZeni, tak i jeho rozloZeni na piedni
a zadni napravé vozidla. Slozka vektoru kolma k zemi vSak zavisi na uhlu sklonu terénu ,,®*.
To s sebou nese za nasledek snizeni celkové normalové sily Wr+Wr. Uhel sklonu terénu mé
za nasledek také slozku hmotnosti, ktera je rovnobézna se zemi viz obr.7. Stejné jako
Vv ptipadé zrychlovani nebo brzdéni na rovné zemi vede k podélnému pienosu hmotnosti.
Uginky stoupani podélného zrychleni lze kombinovat pfi zjistovani zmén piedniho a

zadniho zatiZeni, které zpusobuji oba tyto faktory [3].

HORLZDMTAL

Obrazek T Stoupant [3]

Horizont

Zatizeni kol se méni také pfi sjizdéni z kopce. Je tomu tak proto, Ze vozidlo pfi
zdolavani kopce projizdi svislou kfivku o poloméru ,,R* a proto vyviji odstfedivou silu stejné
jako pfi zataéeni. Velikost této sily je WV?/Rg a pii jizdé do hfebenu snizuje zatizeni kol.
Obecny piipad hiebene je znazornén na obr.8. V tomto piipadé se auto pohybuje rychlosti
V' [m/s], které projizdi hfebenem kopce o poloméru ,,R*, ale je od ného vzdaleno pod uhlem
,»D“. Jedna se téméf o stejny ptipad, jako je sklon vozovky, avSak jsou zde mirné rozdily.

Témito rozdily jsou:

e Odstiediva sila WV?/Rg snizuje zatizeni kola.
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e Rozdily v zakiiveni vozovky mezi pfedni a zadni ndpravou maji za nasledek mirné

odli$né sméry normalovych sil na napravy od uhlu ,,®* [3].
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HORIZONTAL

Obrdzek 8 Horizont [3]

Poklesy

Prijezd poklesem vozovky je totoznou situaci jako pifi prujezdu hiebenem S tim

rozdilem, Ze odstfedivé zrychleni plisobi na zvySeni zatizeni napravy [3].
4.3 Vliv aerodynamiky na dynamiku vozidla

V dnesni dobé¢ se zvySuje diiraz na Gsporu paliva, a to nejen u zavodnich vozi, ale také
u elektromobili ¢i béznych dopravnich prostiedkll se spalovacimi motory. Problematika se
se tyka i nezaddoucich uc¢inkl emisi vyfukovych plyni. K dosazeni tohoto cile je potieba
snizovat aerodynamicky, valivy a setrvacny odpor, ktery je imérny hmotnosti vozidla.
Jednoduchym piikladem je vozidlo, které jede vyssi rychlosti nez 80 km/h. Jeho vykon
potfebny k pfekonani aerodynamického odporu je vyssi, neZ vykon potiebny pro prekonani
valivého odporu pneumatik a odporu pievodovky. Vzhledem k vyznamnému vlivu
aerodynamického odporu na potiebny vykon vozidla pfi stiednich a vyssich rychlostech je

neustale vyvijeno Usili o zlepSeni acrodynamickych vlastnosti silni¢nich vozidel [6].

Vyznam aerodynamiky pro vykonnost zdvodnich vozii ve vysokych rychlostech se
nevztahuje pouze na snizeni odporu vzduchu, ale ovliviiuje také brzdéni, ovladatelnost nebo

stabilitu vozidla.
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Maximalni rychlost

Maximalni rychlost vozidla v ustdleném stavu je dosazena, kdy se maximalni
dostupna hnaci sila pfti této rychlosti rovna sile odporu zplisobené aerodynamickym odporem
a valivym odporem pneumatik. Tato rovnovéha z hlediska vykonu pro bézny sportovni viiz
je znazornéna na obr.9. Maximalni vykon motoru obvykle zpocatku roste s otaCkami. Lze
ho prostiednictvim celkového pifevodového poméru vztdhnout k rychlosti vozidla. Tento
maximalni dostupny hnaci vykon je schematicky znazornén pro dva prevodové poméry
»HP4“ a  HP5%“ v obr.9, které odpovidaji 4. a 5. pfevodovému stupni osobniho automobilu.
Celkovy odpor vozidla, ktery je souctem valivého odporu pneumatik a aerodynamického
odporu, roste s rychlosti. Potfeba vykonu je znazornéna pieruSovanou Carou na. AvsSak
obvykle je nartist valivého odporu pneumatik zanedbatelny vzhledem k rychlejSimu naristu

aerodynamického odporu [7].
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Obrazek 9 Maximalni dostupny vykon a celkovy odpor vici rychlosti [7]

Brzdéni v pfimém sméru

Brzdéni v pfimém sméru je jednim z nejjednodussich piipadi. Tento efekt mize byt
rozdélen na dva ptipady: a) vozidlo vyvine vysokou urovei pfitlaku; b) sniZeni rychlosti je
dosazeno zvySenim aerodynamického odporu, jako je tomu napf. u kiidel pfistavajiciho

letadla. Maximalni tfeci sila vytvafena pneumatikou se zvySuje S rostouci normalovou
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(ptitlacnou) silou. Pfi jizd¢ vysokou rychlosti mize velkéa aroven aerodynamické ptitlacné
sily zvysit nebo dokonce zdvojnasobit normalovou silu plisobici na pneumatiky, coz vyrazné
zvysuje brzdny vykon. Nazornym piikladem muze byt zavodni viiz jedouci rychlosti 300

km/h, ktery pii brzdéni miize dosahovat vice nez 2 G brzdného ucinku ptsobiciho na vozidlo.

Typické vypocty ukazujici vliv aerodynamického piikladu na brzdnou drahu jsou
uvedeny na obr.10. Brzdna draha se odhaduje od poc¢atecni maximalni rychlosti, zobrazené
na vodorovné ose, do nulové rychlosti s riznymi hodnotami aerodynamického pfritlaku. Je
ziejmé, ze s rostoucim aerodynamickym pftitlakem je zapottebi kratsi brzdna draha. DalSim
nazornym piikladem je vz jedouci rychlosti 250 km/h, ktery pfi koeficientu
acrodynamického vztlaku Cp = -2 zabrzdi na 30 m krat$i vzdalenosti, nezli vozidlo
s koeficientem aerodynamického vztlaku Cp = 0. Z pravidla pii brzdéni z vysoké rychlosti
narGsta normalova sila, a naopak brzdna sila se snizuje, ¢imz by mél fidi¢ postupné

uvolnovat brzdy [7].
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Obrazek 10 Efekt aerodynamického pritlaku pri brzdné draze viici rychlosti vozidla [7]

Zataceni v maximalni rychlosti

Ptedchozi dva piiklady se zabyvaly pouze podélnymi vlivy na vykonnost vozidla.
Nejjednodussim piikladem vlivu aerodynamiky na bo¢ni vykon vozidla je uvazovéano

ustaleného zataceni zavodniho vozu na rovné vozovce. Sily pisobici na pneumatiky vozidla
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se zvySuji s acrodynamickym piitlakem a odstiedivou silou. Tyto veliiny se také nartstaji,
a to s rychlosti zataeni pro dany polomér. Na nasledujicim obrazku 11 je vozidlo
povazovano za bodové téleso, které projizdi zatdCkou bez ndklonu. Kiivky vyjadiuji
maximalni rychlost v zavislosti na poloméru zatacky ,,R* pro tii rizné koeficienty vztlaku
,CL™ veetné maximalniho soucinitele tfeni pneumatik, ktery je p = 1. Velikost tohoto vlivu
lze pozorovat na piikladu pfi volbé poloméru zataceni R = 200 m. V tomto piipadé
s maximalnim soucinitelem tfeni pneumatik mize vozidlo bez kiidel (CL = 0) bezpetné
zataCet rychlosti necelych 150 km/h. ZvySenim normalového =zatizeni pneumatik
aerodynamickym pfitlakem lze rychlost zvysit piiblizn¢ o 100 km/h, pokud je dosazeno

koeficientu aecrodynamického ptitlaku Cp = -2 [7].
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Obrazek 11 Efekt aerodynamického pritlaku na maximalni zataceci rychlost [7]

Aerodynamické mapy

Aerodynamické mapy se pouZivaji pro zplsob vizualizace vztahu mezi riznymi
parametry. V pfipadé¢ zavodniho vozu se sleduji parametry aerodynamického vztlaku,
odporu a jejich rovnovaha, které jsou zdvislé na predni a zadni svétlé vysSce vozu ¢i uhlu
zadniho kfidla. Také se sleduji zavislosti mezi témito parametry a nasledné se dle efektivniho
vizualniho porovnéni urcuje idealni nastaveni geometrie podvozku véetné aerodynamickych

vlastnosti zavodniho vozu.
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Aerodynamické mapy jsou velmi dilezitym nastrojem pro konstruktéry ke stavbé a
naslednému nastaveni zavodniho vozidla. Tyto modely jsou nasledné¢ vyuzivané k
predpovidani chovani vozu dle nastaveni jednotlivych parametrii. Schopnost zkoumat a
rychle pochopit vlivy riznych zmén nastaveni je velmi zasadnim faktorem. V ptipad¢ zmény
jezdce, trati ¢i podminek, je pochopitelné, pro¢ se modelovani stalo tak dulezitou soucasti

inZzenyrstvi v motorsportu.

Pro rtizné jizdni svétlé vysky predni a zadni ndpravy Ize mnozstvi ptitlaku znazornit
riznou barevnou Skalou, pficemz Cervend barva znamena vysoky pfitlak, a naopak modra
barva vyznacuje nizké hodnoty pftitlaku, jez je zndzornéné na obr.12. Samostatné lze
aerodynamické mapy pouzit k vizualizaci pifedni a zadni napravy, celkového pritlaku a
odporu vzduchu. Nasledné€ 1ze vyuzivat i obalky svétlé vysky, které znazoriuji jeji proménu
pfi ur¢itém jizdnim tkonu. Jako jednoduchy ptiklad 1ze pouzit monopost formule, u kterého
prevazuje aerodynamika, tzn. mnozstvi ptitlaku se zvySuje s rychlosti. Tedy pfi akceleraci v
piimém sméru, kdy je rychlost vozidla vysoka, plisobi na viz vétsi sila, a proto se predni i
zadni svétla vyska snizuje, jako je graficky zndzornéno na obr.13. Tuto obalku Ize nasledné
prekryt na aerodynamické mapé a analyzovat riizna nastaveni, které je uvedeno na obr.14.
Vidime, ze rozsifenim obalky jizdni vysky (rGzova oblast) ziskd viiz o néco vice pfitlaku
vptedu (Zluta oblast). Mezitim vzadu se maximalni ptitlak (cervena oblast) ptesune do stfedu

obalky jizdni vySKky, coZ je pro stabilitu vozidla Zadoucim t¢inkem|[8].
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Obrazek 14 Aerodynamicka mapa s obalkou svetlé vysky [8]

4.4 Jizdni odpory

Jizdni odpory plsobi v opacném smyslu pohybu vozidla, av§ak neni mozné tyto odpory

zaménit s brzdnou silou [9].
4.41 Odpor valivy

Vznik valivého odporu je vzdy mezi deformaci pneumatiky a vozovkou. Pokud
nastane ptipad, Ze je vozovka dokonale tuha, dochazi pouze k deformaci pneumatiky. Styku
pneumatiky s vozovkou se tika stopa, ktera je pouze v urcité ploSe za danych jizdnich
podminek. U pneumatiky dochéazi ve sméru valeni ke stlacovani jejiho obvodu do roviny
vozovky, a naopak v zadni ¢asti pneumatiky se narovnava. V disledku ztrat v pneumatice,
které se pfeménuji na teplo, je potiebné vyvinout vétsi silu k jejimu stlaceni, nez sily, kterymi

v dany moment pneumatika plisobi na vozovku pro jeji navraceni do ptivodniho tvaru.

Nejdulezitéjsim parametrem valivého odporu je jeho soudinitel ,,fk*, ktery je zavisly
na povrchu vozovky, vlivu deformace a vlivu rychlosti kola. Deformace pneumatiky je
zavisla hlavné€ na jejim nahusténi, kdy pfi niz§im tlaku vzduchu dochézi k vétsi deformaci,
se kterou je spjatad deformacni prace a prace tlumici, coz zna¢né€ zvySuje valivy odpor. Pokud
jsou tedy vyuzivany niz$i tlaky, pneumatika ve velkych rychlostech nesta¢i vyrovnavat
deformace, které vznikaji na piedni ¢asti kontaktni plochy. Valivy odpor se také zvySuje v

dusledku s kmitanim boé¢nich stén [9].
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4.4.2 Odpor vzdusny

Pohybujici se vozidlo musi ptekonat vzdusny odpor, ktery proudi kolem horni ¢asti
karoserie, ¢asti mezi vozovkou a spodni ¢asti vozidla. Proudnice vzduchu, které jsou za
vozidlem, vytvareji vifeni. Timto zptisobem vznika vzdusny odpor, ktery je mozné vypocitat
dle vyslednice normalovych tlakli vzduchu na povrchu karoserie a tfecich sil, které na
vozidlo puisobi tecné ve sméru proudéni vzduchu. Nad vozidlem tedy vznika velky podtlak,
a naopak pod vozidlem vznika mensi vztlak a tim vznika tzv. indukovany vzdusny odpor,

ktery popisuje vifeni vzduchu v pfi¢né roviné jedouciho vozidla [9].

Celkovy vzdusny odpor lze vypocitat dle vztahu:

Fe=5p-vi-Ce Sy @)
Kde:
Fx - sila aerodynamického odporu [N]
Vr - vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla [m/s]
Sx - celkova &elni plocha vozu [m?]
p - mérna hmotnost vzduchu [kg/m?]
Cx - soucinitel vzdusného odporu [-].

4.4.3 Odpor stoupani
Bylo popsano v kapitole 4.2.5 - stoupani
4.4.4 Odpor zrychleni

V piipadé, Ze vozidlo akceleruje, pisobi na né¢j setrvacna sila, kterd je v opacném
sméru jizdy a je nazyvana odporem zrychleni. Tento odpor se sklada z odporu zrychleni
posuvné ¢asti o dané hmotnosti a z odporu zrychleni rota¢nich soucasti. Abychom ptekonali
odpor rota¢nich soucasti vozidla, musi byt vyvinut dostate¢ny hnaci moment na kola, ktery

je celkove sloZzen z momentu rotujicich ¢asti motoru, pfevodového tustroji a kol [9].
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445 Celkovy jizdni odpor, potiebna hnaci sila

Celkovy jizdni odpor lze urcit sectenim vSech odport, kterymi jsou — odpor valivy,

vzdusny, stoupani a zrychleni [9].
4.5 Pneumatiky v dynamice vozidla

Vozidlo se dotyka zemé prostiednictvim kol. Pokud mé kolo slozku rychlosti kolmou
na rovinu otaceni, pisobi na n¢j sila kolmé na smér jeho pohybu. Jinymi slovy, sila ptisobici
na kolo, jez umoziuje pohyb vozidla, je vyvolana relativnim pohybem vozidla viéi zemi a

vznika na vozovce.

Kola namontovana na vozidle nejenze udrzuji hmotnost vozidla pti otdceni a vytvareji
trak¢ni/brzdné sily, ale hraji také vyznamnou roli pfi zajistovani nezavislosti pohybu. Pfi
feSeni dynamiky a fizeni vozidla je nezbytné mit znalosti o silach, které pisobi na kolo.
Nasledujici podkapitoly se zabyvaji mechanismem vzniku sily vyvolané relativnim

pohybem viiéi vozovce a vysvétlenim jeho charakteristik [10].
45.1 Pneumatiky vytvarejici bo¢ni silu
Pneumatika a tihel bo¢niho prokluzu (z angl. side-slip angle)

Obecné plati, Ze kdyz se vozidlo pohybuje po ptimce, smér otaCeni kola se shoduje
se smérem jizdy. Jinymi slovy, smér jizdy kola je v pfimce s rovinou otaceni kola. Pokud
v§ak vozidlo vykonava bo¢ni pohyb anebo pohyb do stran, mize byt smér jizdy mimo

pfimku s rovinou ot4€eni kola.
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Na obr.15 je kolo pii pohledu shora, kde (a) je smér jizdy v pfimce s rovinou otaceni
a (b) ukazuje, Ze neni v ptimce. O kole v bodé¢ (b) se fika, ze ma bo¢ni prokluz. Tento prokluz
znaci thel mezi smérem jizdy kola a rovinou otaceni neboli smér jeho pohybu a nazyva se
uhel boc¢niho prokluzu. Na kolo ptsobi také tazna sila, pokud se kolo pohybuje ve sméru
jizdy, nebo brzdna sila, pokud se brzdi. Vzdy ptisobi také sila valivého odporu. Pokud ma
kolo bo¢ni prokluz, jako v bod¢ (b), vznika sila, ktera je kolma na jeho rovinu otaceni. Tuto
silu Ize povazovat za reakéni silu, jez zabranuje bocnimu prokluzu, kdyZz kolo vytvari thel
bo¢niho prokluzu. Jedna se tedy o velmi diilezitou silu, na které zalezi nezéavisly pohyb
vozidla. Obvykle se tato sila nazyva bo¢ni sila, zatimco slozka, ktera je kolma k roviné
otaceni kola se nazyva zataceci sila. Pokud je uhel bo¢niho prokluzu maly, povazuji se tyto
dva uhly za stejné. Tato sila odpovida vztlakové sile, kterd piisobi na téleso pohybujici se

Vv tekutiné pod uhlem nab&hu, viz obr.16 [10].

side-slip angle

) moving dircction\,l_. : attack angle lift
A \ ﬂ g -
traction force — cornering force
spin axi
o< N0 gk — —
1 rolling resistancé” w \
lateral force — ——
'J braking force — X
l—"rotational plane——.i \ .
— ——-
(a) (b)
Obrazek 15 Pneumatika v pohybu, (a) bez bocniho Obrazek 16 Vztlakova sila [10]

prokluzu a (b) s bocnim prokluzem [10]

Deformace pneumatiky p¥i boénim prokluzu a bo¢ni sile

Sily obecné plsobi pies sty¢nou plochu mezi pneumatikou a vozovkou. U
pneumatiky s bo¢nim prokluzem, jak ukazuje obr.17, se ocekava deformace v oblasti sty¢né
plochy pneumatiky a jejiho vnéj$iho obvodu: (a) ukazuje Celni a boc¢ni pohled deformace
pneumatiky; (b) ukazuje deformaci styéné plochy a vnéjsiho obvodu pneumatiky pfi pohledu
shora. V predni ¢asti povrchu je smér deformace témét rovnobézny se smérem jizdy
pneumatiky. V této ¢asti nedochazi k relativnimu prokluzu viaé¢i vozovce. Pii malém thlu
prokluzu pneumatiky je cela sty¢na plocha podobna a zadni ¢ast sty¢né plochy ma nejvetsi

bo¢ni deformaci. KdyZ se uhel prokluzu pneumatiky zvysi, ziistdva piedni ¢ast povrchu
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témet rovnobéznd se smérem jizdy pneumatiky. Mira deformace se snizuje v blizkosti stfedu
sty¢né plochy. Boc¢ni deformace je nejvétsi v urcitém bod¢€ mezi predni a zadni Casti
povrchu. Za timto maximalnim bodem se sty¢na plocha pneumatiky vzdaluje od osy
pneumatiky a bo¢ni deformace se nezvysSuje. Pokud dojde k vétsimu thlu prokluzu nezli 10-

12°, mizi sty¢na plocha, ktera je rovnobézna se smérem jizdy pneumatiky. Deformace sty¢né

plochy je témé&f symetricka kolem stfedu kola a tvofi ji téméf v§echny oblasti prokluzu [10].

(@)

~

Obrazek 17 Deformace pneumatiky pri bocnim prokluzu, (a) predni a bocni pohled a (b) pohled shora [10]

Néklon pneumatiky a bo¢ni sila

Na obr.18 je znazornén tthel mezi rovinou otaceni pneumatiky a svislou osou, ktery
se nazyva thel odklonu (z angl. Camber angle). Pokud se pneumatika s ahlem odklonu ,,f*

volné otaci ve vodorovné roviné, jak je znadzorné€né na obr.18, vytvaii pneumatika kruznici

R
sin ()

o poloméru a pocatek ma v bod¢ O. Pokud je kruhovy pohyb pro pneumatiku s thlem

odklonu zakazan a pneumatika je nucena pohybovat se pouze po piimce, bude na
pneumatiku pisobit sila, ktera je taktéz znazornéna v obr.18. Tato sila zptisobena naklonem

mezi pneumatikou a vozovkou se nazyva sila odklonu z angl. Camber thrust [10].

#. camber angle
<

Obrdzek 18 Pneumatika s odklonem a sila odklonu [10]
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4.5.2 Sily pisobici na pneumatiky v zatackach

Na obrazku 19 lze vidét sily pasobici na nepohdnénou pravou pneumatiku. Je vidét,
7¢ odstiediva sila od napravy prochazi lozisky kola, a proto puisobi v jeho stiedu a kolmo na
osu pneumatiky. Proti ni ptsobi piilnava sila z kontaktni plochy s vozovkou, jejiz vyslednice
»Fy* je rovnéz kolma na osu pneumatiky. Je vSak patrné, ze v dusledku deformace sty¢né
plochy se sila ,,Fy* vyskytuje v urcité vzdalenosti za osou kola. Toto posunuti se nazyva
stopa pneumatiky z angl. pneumatic trail ,,t“. Hodnota ,,t dosahuje maxima pfiblizné
V polovin¢ maximalniho thlu prokluzu a poté klesa, jak se pneumatika blizi k maximalni
piilnavosti. Je ziejmé, Ze stopa pneumatiky zptisobuje moment kolem osy fizeni, ktery se
snazi naptimit kolo, a tim vyvést vozidlo ze zataCky. Tento moment se oznacuje jako Samo-

vyrovnavaci moment (z angl. self-aligning torque). Tento moment se vypoc¢ita nasledovné:
Selfaligning torque = Fy - t (5)

Self-aligning torque - samo vyrovnavaci moment [N-m]

Fy - sila v ose ,,Y*“ [N]

t - stopa pneumatiky [mm]

J 4

Samo-vyrovnavaci moment se prendsi prostfednictvim mechanismu fizeni a fidi¢
jeho odezvu pocituje na volantu. Snimanim nartistu a poklesu tohoto momentu mize fidi¢
predvidat nastup maximalni Spickové pfilnavosti. Tomu se fika ,,dobry pocit z fizeni* a u
silni¢nich vozi mize byt maskovan pfili§ agresivnim posilovac¢em fizeni. Na obrazku 19 je
také znazornéno, ze silu ptilnavosti ,,Fy* 1ze rozd€lit na dvé slozky — rovnobéZznou a kolmou
ke sméru pohybu vozidla. Kolma slozka Fy * cos(a) je v podstaté dostiediva sila a pro realné
uhly prokluzu ,,a* ji 1ze obecné vyjadfit jako ,,Fy*“. Rovnobé&zna slozka je rovna Fy * sin(a)
a pusobi proti sméru pohybu a je zndmy jako indukovany odpor pneumatiky. To vysvétluje,
proc¢ fidi¢ musi ptidavat plyn, aby udrzel konstantni rychlost v dlouhé zatacce. Pneumatiky

také podléhaji valivému odporu, ktery se vyskytuje pifi nulovém thlu prokluzu.
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Valivy odpor vznikd u volné se valicitho kola a je zplisobem energii spotfebovanou na

stlaceni a deformaci pneumatiky pii vstupu gumy do kontaktni plochy [11].

Direction of
travel

Slip angle, «

”
Rolling o \

resistance 35y

Contact patch

Obrazek 19 Piisobici sily na nepohanénou pneumatiku [11]

Vliv svislého zatiZzeni

Pti velmi malych thlech bo¢niho prokluzu nema svislé zatiZzeni pneumatiky témét
zadny vliv na boc¢ni silu. VéEtsi znatelné bocni sily se pravé projevuji az u vétsich thla
bo¢niho prokluzu. Matematické modely ukazuji, Ze zatiZzeni pneumatiky ovliviluje pouze

bo¢ni silu v oblasti, kde dochazi k relativnimu prokluzu mezi pryZi béhounu a vozovkou.

Dale se zkouma vliv svislého zatizeni pneumatiky na jeji tuhost v zataCkach. Pfi
zvySovani zatiZzeni pneumatiky roste tuhost v zatackach, ale po pfekroceni urcité meze tato
tuhost klesa. Tuhost v zatackach vydélena odpovidajicimu zatizeni pneumatiky se nazyva
koeficient tuhosti v zatackach. Po piekroCeni meze tento koeficient v zatacce klesa se
zatizenim pneumatiky téméf linearné. Tuhost v zatackach 1ze v zavislosti na pneumatiky
aproximovat jako parabolu, kterd prochazi pocatkem. Pneumatiky se obvykle pouzivaji

v oblasti, kde tuhost v zatackach roste s vertikalnim zatizenim [10].
4.5.3 Sily piisobici na pneumatiky pii akceleraci / brzdéni

Na obrazku 20 je znazornéno hnané kolo pfi zrychlovacim momentu. Sila od

vozovky tla¢i vozidlo dopfedu a zpisobuje podélny prokluz v kontaktni plose, jak je
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znazornéné na obrazku. To zptsobuje stlaceni, a tim smrsténi béhounu pneumatiky pred
kontaktni plochou. Toto smrsténi se piendsi do kontaktni plochy a zmenSuje ucinny odvod
(tim 1 jeho polomér) pneumatiky. Pfi dané rychlosti vozidla se tedy musi hnané kolo otacet
rychleji nez volné otacéejici se kolo. V zadni ¢asti styéné plochy se béhoun obnovuje
sklouznutim po povrchu vozovky a opétovnym rozsifenim na normalni tvar. Rozdil
Vv rychlosti ota¢eni hnaného kola ve srovnani s voln¢ se valicim kolem se vyjadiuje ve forme

procentualniho trak¢éniho prokluzu.

#Drive >

torque

Tyre tread compressed ln\
this region P 2

? Acceleration force

Obrazek 20 Hnané kolo pri zrychlovacim momentu [11]

Pfi brzdéni je tomu vSak naopak. Na obr.21 je znazornéné, jak brzdny moment
zpisobuje roztazeni béhounu pneumatiky pted sty¢nou plochou, coz zpiisobuje efektivni
zvétseni obvodu pneumatiky ve sty¢né plose. Proto se brzdéné kolo otaci pomaleji nez volné

se otacejici kolo.

Pokud se pomér podélné sily ptilnavosti podéli svislym zatiZzenim kola a nésledné se
tyto hodnoty vynesou do grafu, 1ze zjistit, ze Se maximalni hodnoty pfilnavosti pohybuji
pfiblizn€ v 10-15 % poméru prokluzu. Tato hodnota je dilezitd pro spravné nastaveni
automatického fizeni rozjezdu vozidla (z angl. launch control system). Taktéz se daji vy¢ist
z grafu idealni zény, ve kterych funguji systémy kontroly trakce a protiblokovaci systém
brzd [11].

/Brake.

torque

Tyre tread stretched in
this region e

Braking force T

Obrdazek 21 Brzdny moment piisobici na pneumatiku [11]
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45.4 Testovani pneumatik

Testovani pneumatik je nedilnou soucdsti vyvoje kteréhokoliv automobilu. Data,
ktera jsou ziskana pomoci provedenych testi, jsou velmi dulezita a jsou ovliviujicimi

faktory pro celkovou dynamiku vozu a pro konstrukci podvozku.
Testovani pneumatik se praktikuje dvéma zptisoby:
1) Fyzické testovani

Pii fyzickém testovani pneumatik se musi na vozidlo namontovat senzory, které se
umistuji do kol. Pomoci senzorti je mozné naméfit pusobici sily ,,Fx, Fy a F;“ v¢etné
momentu ,,Mx, My a M;*, které na vozidlo ptisobi v prubéhu jizdniho rezimu. Dale je také
mozné mé&fit uhel prokluzu pomoci senzoru, ktery se umist'uje bud’ do kol, tak do osy téziste
vozidla. Senzory umisténé v kolech mohou mit lehce zkreslené vystupni hodnoty oproti
redlnym, nebot’ v pribéhu jizdy dochazi ke krouceni ramu vozidla. Déle je mozné pomoci

dalsich senzorti métit teploty pneumatiky v celé Sifce a tlaky vzduchu.

Fyzické testovani s sebou nese spoustu vyhod, jako jsou napf. realny povrch vozovky,
subjektivni zpétna vazba fidice, samotna interakce s vozidlem a dostupnost. Avsak jsou zde
1 nevyhody, kterymi jsou prostfedi, testovaci rozsahy a tézkd kontrolovatelnost a
opakovatelnost stejného jizdniho rezimu napf. konstantni rychlost, konstantni polomér

zataCeni apod.
2) Testovani v laboratori

Testovani v laboratofich nabizi dvé moznosti: na bubnu nebo mezi dvéma otacejicimi se
valci. U obou metod je pouzit pas brusného papiru, ktery simuluje povrch vozovky s uréitym
piepo¢tovym koeficientem adheze povrchu. Vyhodou bubnu oproti valciim je sty¢na plocha,
ktera se u bubnu nemusi vyrovnavat. Pro méfeni mezi valci se k vyrovnani pasu do
vodorovné polohy vyuziva stlateny vzduch, ktery mé rozdilné teploty dle venkovnich
podminek, coz je nezadouci efekt, ktery muize ovliviiovat teplotni rozsahy testované
pneumatiky. Pneumatika na rafku je uloZena na specialnim rameni, které¢ dokaze simulovat

zatizeni, odklon pneumatiky a jizdni rezim zataceni v uréitém rozsahu.
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Vyhodami této metody jsou kontrolovatelné prostiedi a podminky nejsou ovlivnény
pocasim, jednoduchost fizeni procesu a jeho opakovatelnost. Nevyhodami jsou simulované
povrchy pomoci raznych pasii brusnych papiri s jinou drsnosti a musi se d€lat prepocet pro
realné hodnoty, dostupnost testovani, jelikoz na svété je pouze malé mnozstvi spolecnosti,
které se testovani pneumatik zabyvaji a v posledni fadé cena, ktera je oproti fyzickému

testovani velmi rozdilna [12].
45.5 Modely pneumatik

Modelovani sil v pneumatikich vyzaduje velmi zvlaStni pozornost, zejména pokud je
tieba vedle staciondrniho chovani zahrnout i chovani v nestabilnim stavu tzn. pii jizdé.

Obecné se rozlisuji tii typy modell pneumatik:

e matematické modely
o fyzikalni model

e kombinace matematického a fyzikalniho modelu.

Jednim z nejpouzivangjSich modelti pneumatik je tzv. Magic Formula model, ktery
vytvorili H. Pacejka a E. Bakker. Model pneumatiky sMagic Formula je Cdisté
matematickym popisem vztahu mezi vstupy a vystupy kontaktu pneumatiky s vozovkou za
kvazistatickych podminek. Tento model umoziuje, aby byly charakteristiky bocnich
vodicich sil, brzdnych sil a vyrovnavaciho momentu popsany matematicky. Pfesnéji se jedna
o obvodove sily ,,Fx“ s obvodovym prokluzem ,,s, bo¢ni sily ,,Fy* s thlem prokluzu ,,a* a

(3

vyrovnavaciho momentu ,M;“ suthlem prokluzu ,0“. Tyto vztahy se urCuji pfi

kvazistatickém odvalovani nebo manévrech vozidla a aproximuji se pomoci matematickych

funkei [13].

28



5 Prakticka ¢ast prace

5.1 Prenos zatiZzeni v ustaleném stavu

V této kapitole je popsana funkce a vysledky matematického modelu pienost zatizeni.
Tento matematicky model je vytvoien v softwaru Excel na zakladé pomocného materialu od
spolec¢nosti OptimumG a je urCeny pro vypocet prenosu zatizeni v pfedem definované
situaci. Celkove se v matematickém modelu nachazi 13 listti, z ¢ehoz 1. list slouzi pro zadani
vstupnich hodnot. Dalsi listy jsou ur¢eny k vysledktim, které nezapocitavaji vliv pneumatiky
a dalsi jejich vliv zapocitavaji na podélné a piicné pienosy sil. Posledni 4 listy jsou uréeny
pro vypocet pruzeni tlumicu a jejich charakteristiku v dané situaci. V této kapitole se vSak
autor vénuje vstupnim datim, pficnych a podélnych pienosi zatizeni s vlivem pneumatik.
Ustalenym stavem je mysleno vozidlo, které v dany moment ,,stoji*, ale pisobi na néj
definované sily. Ziskané vysledky slouzi jak pro novy ndvrh koncepce aerodynamickych

komponent a podvozku, tak i pro konstrukéni navrhy, které se navrhuji dle ptisobeni sil.
5.1.1 Vstupni data

Vstupni data jsou rozdélena do n€kolika podkategorii. Prvni vstupni hodnotou bylo
urCeni Situace, ze které byly nasledné provedeny vypocty. Tyto hodnoty byly zadany na
zaklad¢ primérné hodnoty pii prijezdu zataCkou zjisténé ze ziskanych dat pomoci telemetrie
ve vytrvalostnim zavod¢ studentskych formuli Endurance. Primérnymi hodnotami lze zjistit

pti¢né zrychleni 1,5 G pfi rychlosti 60 km/h a 0,2 G podélného zrychleni.
e Rozméry

Rozméry se tykaji pouze zakladnich zastavbovych parametri. Jedna se o rozvor a
rozchod pifedni a zadni napravy. Tyto rozméry byly zadany z koncepce vozu 9. generace
monopostu. Zadané parametry 9. generace monopostu jsou zobrazeny V nasledujicim
obrazku 22.

Wheel base 1560,00
Dim. |Fronttrack 1230,00 mm
Rear track 1220,00

Obrazek 22 Zakladni rozmeéry FS.09 [archiv autora]
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e Hmotnosti a momenty setrvac¢nosti

Matematicky model neni vytvofen na zdkladé hmotného bodu télesa, jelikoz by
nebylo dosazeno spravnych vysledkll a z tohoto divodu je nutné definovat hmotnosti a
momenty setrvacnosti. Vstupnimi daty hmotnosti byly zadany parametry celkové

pohotovostni hmotnosti, rozlozeni hmotnosti monopostu, piedni a zadni neodpruzené

vvvvvvvv

2%

zjistit presnou pozici sttedu kinematické roztece (obr.23), okolo kterého se vozidlo zanotuje
¢1 zvedd pii brzdéni nebo akceleraci. Poslednimi zaddvanymi parametry byly moment

setrvacnosti odpruzené hmotnosti a moment setrvacnosti stiedu kinematické roztece.

Obrazek 23 Skica pro zjisténi stiredu kinematické roztece [archiv autora]

Celkova hmotnost monopostu byla zvolena na zikladé pfedpokladané nejvyssi
pohotovostni hmotnosti pro 9. generaci monopostu, jejiz hodnota byla stanovena na 290 kg.
Od této hmotnosti se odvijeji hodnoty rozlozeni hmotnosti naprav, jejiZ stanovend hodnota
je 48,7 % na ptedni napravu. Neodpruzené hmotnosti pro piedni a zadni kola byly uré¢eny

pomoci softwaru SolidWorks 2024, kde bylo nejprve potiebné definovat soucasti, které jsou

A%

Vv

zaklad¢ rozpadu vozidla do jeho funkénich celkd, u kterych byla stanovena jejich hmotnost

a dle jednotlivych rozpadl bylo nasledné vypocéteno pomoci Excelu pro vypocet pozice

definovat okamzité poly pohybu. Pomoci zjisténych pola pohybu bylo nasledné mozné
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pomoci pfimek ze stiedu kontaktni plochy pneumatiky S vozovkou a primétem ud¢lat
prusecik pro zjisténi stfedu kinematické roztece. Poslednimi parametry bylo urceni
zminovanych momenti setrvacnosti. Ty byly opét ureny pomoci selekce soucasti

monopostu a dle CADu vypocteny.
e Zakladni parametry podvozku

Zakladni parametry podvozku byly urCeny pomoci softwaru Lotus Suspension
Analysis, ve kterém byla zpracovana kinematika podvozku. Statickd jizdni vyska byla
ur¢ena na 38 mm pro predni a zadni napravu. Vyska stiedu otaceni vychazi dle praméti
kinematickych parametrti, kdy pro ptedni napravu vyska ¢ini 50,9 mm a pro zadni napravu
24,8 mm. Posledni definovanym parametrem byla tuhost pneumatik, ktera vychazi z modelu
pneumatik pomoci softwaru OptimumTire 2 a pro pouzivané pneumatiky Goodyear D2704

je tuhost 160 N/mm.
e Pruziny

Pozadovanymi parametry pruzin je jejich tuhost, ktera vychazi z navrhovych pruzin
o stanovené tuhosti 50 N/mm. Dalsi potiebnou hodnotou je piedpéti pruzin, ktera byla
stanovena na 0 mm, jelikoZ ze zkuSenosti nebylo predpéti potiebné. Nasledné byl stanoveny
prevodovy pomér piepakovani, ktery je v ptipadé 9. generace monopostu na piedni naprave
1,36 a na naprave zadni 1,25. Posledni hodnoty vychdzeji ze zakladnich rozmért pruzin,
kterymi jsou celkova délka a stlacena délka. Rozméry byly ur¢eny vyrobcem a celkova délka

¢ini 134 mm a stlaena 82 mm, ktera je stanovena maximalnim chodem tlumice [14].
e Stabilizatory

Parametry definujici stabilizatory ve vypoctech jsou tuhost a pfevodovy pomeér
chodu. Tuhosti stabilizatorti vychazeji z vypoctl, které byly zhotoveny pii navrhu.
Vysledkem tuhosti piedniho stabilizatoru je 30 N/mm a pro zadni stabilizator tuhost ¢ini
20 N/mm. Pievodovy pomér chodu ptedniho stabilizatoru je 0,99 a zadni stabilizator

dosahuje prevodového poméru 1,18.

31



e Tlumice

Vstupni parametry tlumi¢u jsou tlak kapaliny, pramér pistku a pievodovy pomér. Pro
tlak kapaliny a pramér pistku byly zadany hodnoty uvadéné vyrobcem tlumicti. U obou
naprav je zvolené pouziti stejnych tlumici, takze hodnoty jsou totozné pro predni i zadni
napravu. Tlak kapaliny ¢ini 5 bar a prumér pistku je 22 mm. Pfevodové poméry jsou stejné

jako bylo uvedeno u pruzin, jelikoz pruziny jsou soucasti tlumica [14].
e Aerodynamika

Zadavané aerodynamické parametry koeficientu pfitlaku a jeho rozlozeni byly
uréeny na zakladé CFD simulace pomoci softwaru Ansys Fluent. Celkovy koeficient ptitlaku
vychazi na hodnotu 2,11 a jeho rozlozeni 39,8 % na piedni napravu. Dale byla zadana hustota
vzduchu a to 1,225 kg/m?®. Poslednim parametrem je ¢elni plocha monopostu, ktera byla
Vv ptipadé 9. generace monopostu uréena pomoci softwaru SolidWorks 2024 a jeji plocha

¢ini 1,157 m?.
e Vysledny model

Vysledny model znézornuje celkovy souhrn rozlozeni hmotnosti na jednotlivé kolo

WV

vozidla a vysku tézist€¢ neodpruzené hmotnosti viz obr.24.

70,615 kg Mass 74,385 kg
58,241 kg SM 65,463 kg
12,374 kg NSM CG 8,922 kg
146,72 mm NSM CG 130,14 mm

70,615 kg
58,241 kg
12,374 kg
146,72 mm

74,385 kg

65,463 kg
8,922 kg
130,14 mm

Obrazek 24 Vysledny model [archiv autora]
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5.1.2 Shrnuti pFenosu zatiZeni v pricném sméru

Na tomto listu jsou v§eobecné vysledky, jak se vozidlo pii zadané situaci chova. Jsou
zde vyobrazeny hodnoty ndklonu vozidla, sily ptisobici na tlumice, magicka Cisla a zatizeni
pusobici na jednotlivé kola. Magické ¢isla jsou velmi specidlni oblasti vyuzivanou pii
nastavovani podvozku pro jednotlivy okruh. Jedna se tak o vykonnostni ukazatele, které
pomahaji pfi komplexnim nastavovani vozidla. Pfesnéji se jednd o hodnotu, kterd je zavisla
na ruznych proménnych a pokud by se pfi testovani zjistilo, ze se vozidlo po zméné nastaveni
chova hufe, vraci se zpét k puvodni hodnoté¢ magického ¢isla [12]. Celkové se jedna o 4

4

magicka ¢isla. Jednotlivé zavislosti magickych ¢isel jsou znazornény na nasledujicim obr.25.

OdpruZena hmotnost NeodpruZena hmotnost |Pfedni a zadni pneumatiky
Geometricky
Predni a zadni Predni a zadni pienos zatiZeni
pruZziny stabilizitor piedni a zadni
napravy
1. magické
Cislo X X
2. magické
Cislo X X X X
3. magické
dislo X X X X X
4. magické v s ; PR
éisglo Rozlozeni tozrni tuhosti Sasi X X

Obrazek 25 Zavislosti magickych cisel [archiv autora]

vvvvv

Cisly a zatizenim jednotlivych kol pocitanych s pneumatikami. Je patrné, ze dle zvolené
situace pro vypocty se jedna o levotocivou zatacku. Vede k tomu 1 fakt, Ze levé ptedni kolo
je nejméngé dynamicky namahané a sila dosahuje pouhych
192,62 N. K maximalnimu dynamickému zatizeni dochazi na pravém piednim kole, kde sila
dosahuje necelych 1360 N. U zadni napravy dosahuje zatizeni u pravého kola 1280,24 N a
u levé 428,9 N. Z prvniho pohledu je zifejmé, Ze prava strana vozidla je i v disledku
odstedivych sil zatéZovana mnohem vice. Tato vypoctena data poslouzi i pfi navrhu

podvozku, jeho celkové tuhosti a tuhostem tlumica veetné stabilizator.

V matematickém modelu neni pocitdno se 4. magickym Ccislem, jelikoz by byla
potiebnd 1 proménna tuhost rdmu, ktera v pfipadé Formula Student neni moznd zménit po
zhotoveni konstrukce rdmu. VSechna ¢isla maji v porovnani obdobnou véhu, jedna se vSak
o Cisla dilezita pro nastaveni a je doporuceno se téchto vyslednych hodnot drzet do prvniho

testovani monopostu 9. generace. Kazda zména zmifovanych proménnych v tabulce ovlivni
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vSechny vysledky, at’ uz by to byla zména vyrobce pneumatiky, zména tuhosti pruzin ¢i

stabilizatori. Dosahované vysledky jsou zobrazeny v néasledujicim obr.26.

RESULTS SUMMARY NO TIRE COUPLING TIRE COUPLING

Roll Suspended mass roll gradient 035 /g

Roll angle due to Lat G 0,52 °Roll Dynamic Load (kg) Dynamic Load (kg)
Roll Angle with Tire Coupling 0,77 “Roll
Peak Front Dynamic Force 1089,32 N 128,06 130,50

Peak Rear Dynamic Force 1127,50 N

D:
amper Max Front Damper Displacement 21,79 mm Dynamic Load (N) Dynamic Load (N)
Max Rear Damper Displacement 22,55 mm 1550,56
1 magic number 59,73 N.m/N.m| 1256,26  1709,15] 1280,24

2" magic number 621,71  2637,99  3259,70]

4 4 4 4 4

. [Eimagic number Y 5684 N.m/N.m 3259,70
LN, . -
1% magic number 59,53 kg/kg
‘
2" magic number 60,16 kg/kg
B
3“magic number 57,78 kg/kg
ERROR MESSAGE BOX

Obrazek 26 Souhrn celkovych vysledki [archiv autora]

4 W

5.1.3 Pienos zatiZeni v pfiéném sméru s vlivem pneumatik

Na tomto listu jsou vysledky pienosti zatizeni rozdélené do vSech slozek jako jsou
pienosy zatizeni neodpruzenych hmotnosti, geometricky pfenos zatizeni, elasticky pfenos
zatizeni a celkovy pienos zatizeni viz obr.27. Dale je také zjistén moment naklonu v dané
situaci a celkovy proti to¢ivy moment, ktery je souc¢tem vysledkt ptsobicich momentd na

napravu vzniklych pruzinami, stabilizatory a pneumatikami.

Geometricky pfenos zatizeni se nejjednoduSeji chape jako pienos zatiZeni
vyplyvajici z ramene momentu mezi bo¢nimi silami na sty¢né plose a ptsobistém téchto sil

na podvozek prostfednictvim prvki zavéseni, kterym je stfed naklonu [15].

Elasticky ptenos zatiZzeni je oproti geometrickému definovan velikosti ramene
momentu mezi tézistém vozidla a stiedem naklonu. Jedna se tak o schopnost bo¢niho

2%

zrychleni vytvaret valivy moment kolem t&zisté [15].

Pfenos zatizeni neodpruzené hmotnosti byl vypocitan na zdkladé¢ neodpruzené
hmotnosti napravy, tthovym zrychlenim, pfi¢ného zrychleni, t€Zisté neodpruzené hmotnosti
a tento soucin byl podélen rozchodem kol napravy. Celkovée se toto zatizeni rovna 43,44 N

pro pfedni ndpravu a pro napravu zadni 28,01 N.
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Geometricky pfenos zatizeni byl vypocten na zakladé odpruzené hmotnosti, tthovym
zrychlenim, rozlozenim odpruzené hmotnosti, pti€nym zrychlenim a pozici stiedu naklonu
a op¢t byl tento soucin podé€len o jednotlivy rozchod napravy. Celkové geometricky pienos

hmotnosti ¢ini 70,93 N u pfedni népravy a u napravy zadni 39,16 N.

Elasticky pienos zatizeni byl vypocten na zakladé odpruzené hmotnosti, pfi¢ného
zrychleni, tthovym zrychlenim, rozdilem vzdalenosti tézisté odpruzené hmoty a osy naklonu,
souctu proti tocivych momentii pruzin a stabilizdtori podélenou celkovym proti tocivym
momentem a celkovy soucin byl podé€len rozchodem kol napravy. Celkovy elasticky pienos

zatizeni na piedni napravu ¢ini 468,29 N a pro napravu zadni 358,50 N.

Poslednim krokem bylo dopocitani celkového pienosu zatizeni, ktery je souctem
pfenosu zatizeni neodpruzené hmotnosti, elastické a geometrické. Vysledkem pro ptedni

napravu je celkovy pfenos zatizeni 582,66 N a pro zadni ndpravu 425,67 N.

Generovany moment naklonu dosahuje 1013,37 N-m, pfi¢emz proti to¢ivy moment
dosahuje hodnoty 1323,35 N-m. Z ¢ehoz vyplyva, ze v dané situaci a vzhledem ke v§em

pusobicim zatizeni bude generovan naklon vozidla o 0,77°.

RESULTS DETAILS
TIRE COUPLING
Weight transfer Roll

Front Roll angle due to lat G 0,77

Lateral [ 48] ke [ 4344 n Roll moment 1013,37 N.m

Rear Roll Gradient 0,51 /g

Lateral [ 28] ke [ 28m] n

Front Anti-roll moment total % at axle % total

Lateral [ 723 ke [ 7093 n Springs 354,85 N.m/° 10,82 % 577 %

Rear Anti Roll moment at the FRONT axle  |ARB 813,24 N.m/° 24,79 % 13,23 %

Lateral [ 399 ke [ 3916 n coming from Tires 2112,62 N.m/° 64,40 % 3437 %

_|Front Axle 752,19 N.m/° | 100,00 % 53,37 ¥

; Lateral [ 4774 ke [ 46829 N Springs 415,68 N.m/° 14,50 % 6,76 ¥
= Rear Anti Roll moment at the REAR axle ARB 371,91 N.m/® 1298 % 6,05 %

Lateral [ 3654 ke [ 35850 N coming from Tires 207841 N.m/° 72,52 % 3381 %
+ |Front Axle 571,16 N.m/° | 100,00 % 46,63 %
2 [Lateral [ 5939 kg [ 58266 N Total FRONT + REAR Total 1323,35] N.m/® 100,00 %
".g Rear
= [Lateral [ 4339 ke [ 42567 N

Obrazek 27 Vysledky prenosu zatizeni v pricném sméru s viivem pneumatik [archiv autora]

5.1.4 Zmény svétlych vysek a jejich charakteristika v pfi¢ném sméru

Tato podkapitola se vénuje dynamickym posuntim a jizdnim vySkam jednotlivych kol.
Jedna se o jednu z nejdulezitéjsich proménnych, jelikoz jsou zde popsany polohy svétlé
vysky V prijezdu dané situace. Tyto vysledky jsou vhodné k validaci a ke konstrukénim

navrhim napf. aerodynamickych prvkd, aby nedochazelo ke kontaktu s vozovkou.

35



Vypocet je situovan na pocitani bez pfitlaku a s pfitlakem. Také byly vypocitany sily
pusobici v tlumicich a pruzinach vcetné jejich délkové zmeény, vertikalni posuny pneumatik

a jejich deformace.

K dynamickému stlaceni pruzin dochazelo na nejvice zatéZovanych kolech, presnéji
pravé predni a zadni kolo. K maximdlnimu stlaceni doslo k 21,67 mm na zadnim kole.
Nejvyssi posun kola ve vertikalni poloze byl vypocten na pravém piednim kole, jehoz posun
¢ini 28,96 mm. Nejvétsi deformace byla opét zjisténa na piednim kole, ktera dosahuje

8,64 mm. Vsechny vysledky jsou uvazovany se zapocitanim aerodynamického piitlaku.

Vysledky svétlé vysky byly hlavnimi zkoumanymi dosahovanymi hodnotami, které
jsou dilezité zejména pii zmilovaném konstrukénim navrhu aerodynamickych prvkd, ale
také statické svétlé vysky monopostu. Nejnizsi body byly opét na pfednim a zadnim pravém
kole, k ¢emuz vede i nejvétsi stlaceni pruzin na téchto kolech. Svétla vyska predniho kola
¢ini 25,33 mm a na zadnim kole 25,67 mm pfi pocitani s acrodynamickym pftitlakem. Pro
levou stranu vozidla bylo zjisténo svétlé vysky 43,50 mm na prednim kole a na kole zadnim
42,52 mm. Tyto vysledky signalizuji, Zze nebude dochazet ke kolizim s vozovkou v dané
situaci v zavislosti pficnych sil. Ovéfeni probéhlo u nasledujiciho obrazku 28, ktera
znazoriuje dynamické vyuziti tltumi¢t a v jaké procentualni pozici se nachéazeji. Na obrazku
je také vyhodnoceno, zdali nedochazi ke kolizim s vozovkou a zdali se n&jaké kolo nezveda
do vzduchu. Tento problém byl v diivéjSich dobach tymu CULS PFR pomérné feSeny,

jelikozu 5. a 6. generaci monoposti k problému zvedani zadniho vnitiniho kola dochazelo.

Tire Coupling
Damper Gas Pressure Reaction DYNAMIC DISPLACEMENTS Ride Heights
Front  [Damper Reaction 190,07 N NO DF DF DF
Spring Preload Force 000 N 1,22 mm| 13,47 ) 629  mm
Rear  [Damper Reaction 190,07 N 15,30 mm| 18,37 mm| m [ 4350 mm
Spring Preload Force 000 N 054mm| 1,06 mm 6292  mm
18,98 mm| 21,23 mn| 253 mm
[ STATIC FORCES ] 2589 mm| 28,96 mim| 6061  mm
I Front Coilover | 754,82 N | 812 mm| 864 mm ear mm_ [ 4252 mm
Rear Coilover 722,08 N 9,71 mm| 12,21 mn) Full Droop Ride Height 6061  mm
12,14 mm| 15,26 mm| ic Ride Height 290  mm 2567 mm
STATIC DISPLACEMENTS 2,21 mm| 2,83 mm)
Coilover Displacement 15,10 mm Coilover Displacement 19,07 mm| 21,67 mm| Dynamic Damper Usage
Front |Wheel Vertical Displacement 20,59 mm)| Wheel Vertical Displacement 23,96 mm)| 27,09 mm) No DF DF
Tire 4,33 mm| Tire Deflection 723 mm| 7,85 mm| 257 % 259 %
Coilover Displacement 14,44 mm 7843 % 710 %
Rear |Wheel Vertical Displacement 18,05 mm)| DELTA DISPLACEMENTS NEPRAVDA - NEPRAVDA
Tire Static Deflection 4,56 | NEPRAVDA - [NEPRAVDA -
Front 3649 % 4083 %
DYNAMIC FORCES 63,51 5917 %
NO DF DF NEPRAVDA - [NEPRAVDA
cront 56078 N 673,37 N NEPRAVDA - [NEPRAVDA
9488 N | 106146 N 1868 7 2348 %
e 4855 N 61042 N a3 % 76,52
Right 95850 N | 108345 N NEPRAVDA - [NEPRAVDA -
Rear NEPRAVDA - [NEPRAVDA -
Percentage From Extension 3687 % 067 %
| NOTE: Alldisplacements are calculated in relation to the ground Z‘;T;’Ju Pwe;:"":f:":fm Compression | e | e
Tire Deflection Bottoming Out? NEPRAVDA - [NEPRAVDA

Obrazek 28 Vysledné zmeény svetlych vysek a jejich charakteristika v pricném sméru [archiv autora]
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5.1.5 Podélny prenos zatiZeni

Pro podélny ptenos zatizeni bylo vypocteno stejnych veli€in jako v pfipadé pricného
zatizeni. Byl vypocten geometricky a elasticky pfenos zatizeni, pienos neodpruzené hmoty
a celkovy prenos zatizeni, ktery je souctem vSech zminiovanych. Poslednimi vysledky jsou

celkové dynamické zatizeni v podélném sméru na jednotliva kola.

Pfenos zatizeni neodpruzené hmotnosti byl vypocten na zdkladé neodpruzené
hmotnosti napravy. Ob¢ néapravy byly podéleny rozvorem kol a nasledné secteny

dohromady. Bylo dosazeno vysledku 7,49 N.

Elasticky pifenos zatiZzeni byl vypocten na zéklad¢ odpruzené hmotnosti, podélného
vyska stfedu kinematické roztece. Celkovy soucin byl nasledné pod€len rozvorem kol.

Celkovée bylo dosazeno zatizeni 81,6 N.

Geometricky pfenos zatizeni byl vypocten na zakladé odpruzené hmotnosti, podélného
zrychleni, tthovym zrychlenim, vySkou stfedu kinematické roztece a opét byl celkovy soucin

podéleny rozvorem kol. U tohoto pfenosu bylo dosaZeno 16,93 N.

Celkovy pfenos zatizeni je souCtem vSech zminovanych. Celkové se soucet rovna
105,77 N, coz je oproti pficnému pienosu zatizeni mnohem niz§i vysledkem. AvSak pro
konstrukéni navrhy se vysledky nesméji zanedbavat, jelikoZ by mélo byt zahrnuto obou
pfenostl zatizeni k dosaZeni v€rohodného koeficientu bezpecnosti vyvinutého dilu. Nutno
podotknout, Ze by méla byt stanovena situace s vy$Sim podélnym a pificnym zrychlenim,

ktera odpovida nejhor§$imu moznému scénafi, ktery maze pii zdvodé nastat.
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Jako v piipad¢ pti¢ného pienosu zatizeni, tak i v piipadé podélného bylo vypocteno
celkového zatizeni na jednotlivé kola, resp. napravy, jelikoz v podélném sméru jsou sily na
kola napravy stejné. K vétsimu zatizeni dochazi u napravy zadni, jejiz sila na kolo je rovna
907,46 N. Na pfedni naprave je vyvinuta sila, kterd ¢ini 722,39 N na jedno kolo. K vétSimu

zatizeni dochazi u zadni napravy pievazné vlivem rozlozeni hmotnosti vozidla.

WEIGHT TRANSFER NO TIRE COUPLING
Longitudinal [ 1078 kg [ 10577] n
Longitudinal [ o7 ke [ 749 92,50
Longitudinal [ 829 kg [ 8136 n Dynamic Load (N)
Longitudinal [ 17 ke [ 1693 N 907,46

ERROR MESSAGE BOX

NOTE: Braking G's are negative

Obrazek 29 Celkové vysledky viivii podélného prenosu zatizeni [archiv autora]
5.2 OptimumLap

Jednim ze zéakladnich softwar zabyvajici se dynamikou vozidel je OptimumLap.
Tento software byl vyvinut na bazi minimalizace vozidla na jeho nejpodstatnéjsi funkéni
celky. Vyvojafi zjistili, ze vozidlo 1ze definovat pouze deseti parametry. Kazdy parametr tak
predstavuje urcitou ¢ast vozidla, jako jsou napt. pneumatiky, motor, aerodynamické prvky
apod. Z naslednych simulaci lze na zakladé vyhodnocovanych dat jednoduse zjistit, které

aspekty nejvice ovlivituji vykonnost vozu Vv zévislosti na ¢asy pro konkrétni zavodni trati.

Zadavani jednotlivych parametri vozidla je velmi snadné¢ a vSechny hodnoty jsou
snadno méfitelné, coz piinasi spoustu vyhod. Po nastaveni vozidla je zde velka Skala grafu,
které pomahaji porozumét vykonnosti vozidla, a mizeme tyto vysledky jednoduse validovat

za realnych podminek.
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Model vozidla pouzivany v softwaru OptimumLap je vytvofeny na zakladé
hlediska se jedna o vyrazn¢ zjednoduseny model, avSak ve skute¢nosti je tento model velmi
ucinny pii analyze globalnich trendt vykonnosti vozidla, aniZz by bylo nutné zachycovat

nebo modelovat podrobngjsi vlivy sil ¢i okoli a dosahuje velmi presnych vysledki.

Analyza vyslednych simulaci je provadéna pomoci interaktivnich grafii, které
pomahaji v Casové efektivité vyhodnocovani vysledka pii srovnavani vice proménnych

parametra ¢i jinych vozidel [16].
5.2.1 Nastaveni parametri vozidla
Zakladni data

Pro zakladni vstupni parametry je nutné zadat: typ vozidla (ve vybéru z moznosti
jako jsou FSAE, sériové vozidlo, sportovni auto s 8valcovym motorem, rallye auto,
prototypové vozidlo, monopost, cestovni viiz, zavodni silni¢ni auto a motocykl). Dal§imi

nastavovanymi parametry jsou pohotovostni hmotnost a typ pohanéné napravy.

Pro nastaveni a porovnavani byl zvolen vybér dvou monopostli Formula Student
tymu CULS Prague formula racing, pfesnéji se jedna o monoposty 7. a 9. generace FS.07 a
FS.09. Jedna se o dvé odlisné koncepce vozi, jelikoz 7. generace byla pohdnéna pouze
spalovacim motorem s pohonem na zadni napravé. Nov¢jsi 9. generace monopostu ma
hybridni pohon. Pfedni naprava je pohanéna elektromotory uloZenych v piednich nébojich

kol a zadni naprava spalovacim motorem.

Pro oba monoposty byl zvolen typ vozidla FSAE (obr. 30 a 31). Hmotnost pro
monopost FS.07 byla ur¢ena na 295 kg v¢etné provoznich kapalin a fidice a tato hmotnost

byla 7zjisttna na zakladé fyzického méfeni na zavodech vroce 2022.

o el
PN VEHICLE SETUP o VEHICLE SETUP
Genenal Data General Data
Vehicle Type Vehicle Type
FSAE - FSAE =
Mass Driven Type Mass Dnven Type
295,000/ ko * 2WD AWD 290.000| ka 2ZWD e« AWD
Obrazek 30 Nastaveni monopostu FS.07 [archiv autora] Obrazek 31 Nastaveni monopostu FS.09 [archiv autora]
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Pro monopost FS.09 byla zvolena hmotnost 290 kg, jelikoz doslo k patfi¢nym konstrukénim

inovacim a zméné vyrobce pneumatik, kdy doslo k vyraznému sniZzeni hmotnosti 0 6,7 kg.
Aerodynamické data

Aerodynamicka data jsou zadavana na zakladé vybéru Drag-Lift (koeficient odporu
a koeficient vztlaku) nebo Efficiency-Lift (pomér koeficientu vztlaku ku koeficientu
odporu), dle kterych je mozné ur€it potiebné vstupni hodnoty. V ptipadé autora bylo zvoleno
zadani vstupnich hodnot pomoci Drag-Lift. Dalsi vstupni hodnotou je uréeni koeficientu
ptitlaku, které byly uréeny pomoci simulace v softwaru Ansys Fluent. Nasledné bylo potieba
urcit ¢elni plochu monopostu, ktera byla zjisténa pomoci softwaru SolidWorks 2024 viz

obr.32. Posledni vstupni hodnotou je hustota vzduchu, ktera byla zvolena na 1,225 kg/m?.

Koeficient odporu vzduchu ,,Cq“ byl ur¢en z vysledku simulace v softwaru Ansys.
Hodnota ,,Cq4* je v piipad¢€ 7. generace 1,18 a pro 9. generaci monopostu 1,165. Dale bylo
potieba urcit koeficient ptitlaku ,,CL*, K jehoZ uréeni bylo opét vyuzito vysledku simulace.
Hodnota ,,CL“ je pro 7. generaci 2,36 a pro 9. generaci 2,107. Celni plocha monopostu
vychéazi z ptedniho pohledu na kompletni monopost a jsou v ném zahrnuty vSechny
komponenty. Celkovy obsah &elni plochy ¢&ini pro monopost 7. generace 1,154 m? a pro

monopost 9. generace 1,157 m2,

B it SYS_zjednoduseny_model 09 V1.5L ?
a- nEle R -88 -

Plocha<1> @Dil1*__ANSYS_zjednoduseny_model_03_V1-1

Obsah: 115750573 mm #2

32
<

Obrazek 32 Celni plocha monopostu FS.09 [archiv autora]
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Data pneumatik

Prvni vstupni hodnotou pneumatik je jejich polomér v nezatizeném stavu v metrech.
Dalsi hodnotou je valivy odpor pneumatiky. Data pneumatik jsou velmi dilezita, a to
prevazné pro koeficienty adheze v podélném a bo¢nim sméru. Tyto parametry zasadné
ovliviuji celkové ¢asy na jedno kolo traté, takze je kladen diiraz na jejich presné urcent,

které mize byt porovnavano s dosazenymi Casy fyzického méteni monopostu.

Pneumatiky pro porovnavané monoposty jsou odlisné, protoze pro 7. generaci
monopostu bylo vyuZivano pneumatik od vyrobce Avon nesouci oznaceni 14443S se smési
A92 a u monopostu 9. generace bylo pouzito pneumatik od vyrobce Goodyear S oznac¢enim
D2704 a se smési G19. VSechna data byla ziskéna za pouziti softwaru OptimumTire 2, ktery
slouzi pro zpracovani dat z fyzickych méfeni pneumatik, které byly provedeny spole¢nosti
Calspan. Ob¢ pneumatiky maji stejny polomér, ktery ¢ini 0,254 m. Valivy odpor byl
stanoven dle vysledkt a vycteni z grafti pro pouzivany tlak 0,8 bar a jeho hodnota ¢ini 0,015.
Hodnoty koeficientd adheze v podélném a bo¢nim sméru byly stanoveny na zakladé grafi,
které byly nasledné vynasobeny piepoctovym koeficientem 0,8. Tento koeficient byl zjistén
pomoci porovnani ¢ast z realné jizdy a vysledkem modelu ze softwaru OptimumTire 2.
Hodnoty pro pneumatiky Goodyear jsou dle grafii rovny 3 v podélném sméru a ve
sméru bocnim koeficient adheze dosahuje 2,7. Tyto hodnoty vychézeji z méfeni, které
probihalo na hladkém brusném papiru, a proto jsou jejich hodnoty vyssi, nezli je tomu za
realnych podminek na asfaltovém povrchu. Pro pneumatiky znacky Avon byly urceny

hodnoty pro koeficient adheze v podélném sméru 1,9 a v boénim sméru 1,65.
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Parametry motoru

Vstupnimi hodnotami motoru je vykonnostni kiivka. Pro jeji uréeni je potifebné zadat
hodnoty minimalnich a maximalnich otacek a K jednotlivym otackam to¢ivy moment.
Z téchto zadanych hodnot nésledné software sestavi vykonnostni charakteristiku motoru.
Dalsimi zadavanymi hodnotami jsou palivo a tepelna ucinnost motoru, avsak tyto vstupni
parametry nemaji zadny vliv na celkovou vykonnost vozidla pti simulacich a ¢asy jsou pfi
jejich zméné neménné. Stanoveni rozsahu otaéek motoru bylo dle fidici jednotky a
konstrukéniho provedeni. Pribéh tocivého momentu byl stanoven na zakladé vykonové
charakteristiky z fyzického méteni na valcové brzdé. Jelikoz pouzivany motor Triumph
Street Triple 675 je pro monopost 7. a 9. generace totozny, tak data jsou stejna v obou
porovnavanych vozidlech. Po zapsani vstupnich hodnot software OptimumLap vykresli

vykonnostni charakteristiku motoru jako je mozné vidét na nasledujicim obr.33.

Engine Torque and Power vs Engine Speed

gEgEgis
8
8

§

8

g
peo——
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12500 48.00 = Engine Speed [rpm]

30.000 %

=0 o [—Engine Power @ Pear Torqus G {

Gascino 27200000118n Engine Medd  Drivelne Mogel  Gearng Trache aport

Obrazek 33 Vykonnostni charakteristika motoru [archiv autora]

Parametry prevodovky

Pii zadavéani parametri je nejprve nutné zvolit pozadovany typ prevodovky.
Moznostmi vybéru jsou sekvencni pifevodovka ¢i variator. Pii volbé€ sekvenéni prfevodovky
je dale nutné zadat pievodové stupné a jejich prevodové poméry. Nasledujicim
pozadovanym parametrem je koncovy pifevod ptrevodovky. Poslednim parametrem je

ucinnost samotné prevodovky udavana v procentech.

V piipadé€ 7. a 9. generace byla zvolena sekvenéni pfevodovka, kterd vychazi z jeji
konstrukce. Pievodové stupné jsou u obou generaci monopostu pouzivané 2 a jejich

prevodové pomgéry jsou uvedeny V nasledujici tabulce (tab.1):
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FS.07 FS.09
1. prevodovy stupeni | 2,6154 | 2,3125

2. prevodovy stupen | 1,8571 | 1,8571
Tabulka 1 Prevodové stupné monopostit FS.07 a FS.09 [archiv autora]

Koncovy pievod je u obou monopostii stejny a jeho hodnota ¢ini 6,599. Hodnota pro

ucinnost pievodovky byla stanovena na 95 %.
5.2.2 Traté

Zavodni trat’ je poslednim krokem pro zhotoveni simulace. Trat¢ mohou byt stazeny
Z dostupného komunitniho portalu OptimumLap, ptfipadné mohou byt ruéné vytvoreny.
V softwaru je mozné pii tvorbé traté vybrat z nékolika druhu, jako jsou staly okruh, docasny

okruh, etapa rallye, ovalny okruh, autokros a sprint.

V ptipadu autora byla zvolena metoda tvorby vlastnich map k porovnani. Jedna se o

Skidpad a zavodni trat’ z Chorvatska.
Skidpad

Skidpad je vniman jako jedna z nejzakladnéjsich vypocétovych stavi vozidla. Jedna
se 0 prujezd zatackou o konstantnim poloméru zataceni a hlavnim cilem je zjisténi bo¢niho
zrychleni a adheze pneumatik k povrchu. Skidpad je jednou ze 4 dynamickych disciplin
soutézi Formula Student, jejiz pfesna definice s parametry je stanovena dle pravidel FSG.
Omezujicimi podminky je vn&jsi a vnitini primér. Vnitini pramér je stanoven na 15,25 m a

vngjsi prumér 18,25 m [17].

Pro software OptimumLap bylo zvoleno zadani parametri Skidpadu vyplyvajiciho
dle definice v pravidlech Formula Student. Polomér kruhu byl zvolen na zaklad¢é dopo¢itani
minimalniho poloméru, ktery ¢ini 7,625 m, ktéto hodnoté byla pfipoctena hodnota

2 rozchodu kol a polovina $itky pneumatiky.

Tokiapad = 15,25+ 1,23 +2-0,1778 = 8,329 m )
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Nasledné byl dopocitan obvod kruhu, ktery vyjadiuje celkovou délku jednoho kola
v dynamické disciplin¢ Skidpad pfi nejkratsi idealni stopé viz obr.34.

Oskidpad =27 rskidpad - 52'305 m (5)

@ fracmee Skidpad
Track Type

Permonent Crcut -
Track Name:

Skidpad
City
Gountry
%] TRACK ADJUSTMENTS
Track Direction Track Conbiguration

Forward Diection - Open Circut -
Track Rotation

-

o) %
Track Miror

= B
& TRACK CONFIGURATOR

Add Left Add Straight Add Right

Section Comer
TYPe ' Langth (m) | Radius (m)
Lot - 52.405 8,30

Obrdazek 34 Skidpad [archiv autora]
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Chorvatsko Novi Marof

Zavodni trat’ v chorvatském Novém Marofu byla vytvorena na zdklad¢ ziskanych dat
pomoci telemetrie z dynamické discipliny Endurance. Soufadnice byla zaznamenana
pomoci GPS a zivé nahrdvana do Excelu. Nasledné¢ byla data zpracovdna pomoci vytvofeni
mapy ze ziskanych soufadnic a prolozena s leteckym snimkem. Dale byl vysledny obrazek
(obr.35) nahran do softwaru SolidWorks 2024 a dle méfitka byla zhotovena trasa. Po
zpracovani trasy bylo potfebné zadat do softwaru OptimumLap délky jednotlivych tsekt

traté, kterymi jsou mysleny rovinky a poloméry zatacek.

Obrazek 35 Data z GPS telemetrie proloZend s leteckym snimkem [archiv autora]

Finalnim vysledkem je vykreslena trat’” (obr.36) dle zadanych parametri. Po

vytvoreni zavodni traté je nasledn¢ mozné spustit simulaci.

& TRACKINFO b FS_AlpeAdria_2022, Novi Marof, Coratia

TrackType
Pormanon Cecut -
Track Moo
FS_AlpeAdna 2022
city
Novi Marof
Couny
Corata
A TrackaousTeeNTs
Track Dicion Track Confusaton
Reverse Duection - Closed Circuit =
Track Rotaon
&
Track Hiror
-
o B
ﬁ TRACK CONFIGURATOR
dcdich __adSuight____dcd Right

Section | Comer |*|
Length (m) | Radius (m)

Strught - 46,670

ton - 7.854 10,000
Struight - 17,140 ]
Right - 5.9 10,000

Strugnt_- 16.000

[ 0.4 10.000
Straght_- 24,350

Lot - 7,866 10.000/ |
Swuign - 5.520

Obrdzek 36 V);smlea’na' trat Endurance v Novém Marofu [archiv autora]
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5.2.3 Simulace ¢asii a porovnani vysledki

Pomoci softwaru OptimumLap je mozné spustit jednoduché simulace na zakladé
predem definovanych vstupnich hodnot vozidla a traté. Po spusténi simulace prob&éhne
vyhodnoceni ¢asu pro zadané vozidlo a trat’. Nasledné bylo potfebné vyobrazit pozadované
klicové vykonnosti ukazatele a grafy pro dalsi analyzu vysledkt.. Program nabizi velkou
Skalu graft, které mohu byt vytvoreny na zakladé pozadovanych proménnych. V poslednim
kroku simulaci byla provedena analyza na zakladé vétSsiho poétu proménnych, kdy byly
zadany urCité parametry v realném rozsahu vstupnich hodnot. Tyto simulace mohou
simulovat napt. zavislost naristu celkové hmotnosti monopostu s ¢asy na kolo nebo

podélného a pti¢ného koeficientu adheze pneumatik na ¢ase apod.
Vykonnostni tabulky

Vykonnostni tabulky byly pouZity pro porovnani ziskanych hodnot ze zavodu se 7.
generaci a potencialu 9. generace monopostu formule. Dilezitymi vysledky byla data, ktera
mohou byt validovana s realnymi hodnotami. Jednalo se ptedev§im o primérnou rychlost,
celkovy ¢as kola, zafazeny rychlostni stupeni a otacky motoru. Dalsi parametry slouzily
Vv autorové piipadé€ pouze jako orientacni dosahované hodnoty pro lepsi analyzu. Prehledna
interpretace byla provedena v podob¢ graft, kterym se autor nize vénoval a tabulky byly

pouzity pouze pro presné vycteni hodnot ze simulaci.
Analyza grafa

Analyzovani grafii slouzi k v§eobecné informovanosti a interaktivnéjsiho porovnani
vysledkt, které byly vypocteny simulaci. Grafy byly porovnany s vysledky pro 7. a 9.
generaci monopostu véetné definovanych trati, které byly mezi sebou oddéleny pro vyssi
prehlednost. Porovnani Skidpadu probéhlo pro zjisténi moznych dosahovanych c¢ast
s maximalni rychlosti, ale i pro porovnani mozného dosahované boc¢niho zrychleni.
Porovnani monopost bylo provedeno na tzv. tratovych grafech. Grafy pomoci barevné
Skaly znazornuji dany segment traté a vedou ke zlepseni informovanosti o tom, jak se v dany

moment monopost po trati pohybuje.
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Z analyzy grafi Skidpadu, jak v zavislosti rychlosti na mozném dosahovaném cCasu
(obr.37), tak i v ptipadé bocniho zrychleni je vidét urcita diference mezi porovnavanymi
parametry (obr.38). Také je v grafu vyobrazen postupny narust rychlosti pfi ndjezdu do
zatacCky, jelikoz je vzdy méfeno 2. kolo. Rozdilem dosahovanych rychlosti porovnavanych
monopostl je 2,9 S na kolo, pficemz 7. generace dosahovala primérné rychlosti
40,8 km/h a 9. generace 43,7 km/h. Vysledky pti¢ného zrychleni dosahovaly u 7. generace
15,5 m/s? a u 9. generace 17,6 m/s?. Celkovy rozdil dosahovanych &asti Skidpadu ¢&ini 0,36
vtetiny, coz dosahuje vyssiho potencialu k vyhie. V roce 2022 v Chorvatsku v kategorii
spalovacich a hybridnich monopostii byl dosazen prozatimni nejrychlejsi cas 4,602 s
némeckym tymem Rennstall Esslingen. Pfi¢emz nejrychlejsi ¢as zajety tymem CULS

Prague formula racing byl na totozném zavodé se 7. generaci monopostu 5,09 s.[18]

Speed - Elapsed Distance

Spaed [kvh]

92 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 =z 32 34 36 38 & 42 44 48 48

Elapsed Teme [s]

Obrazek 37 Porovnadni dosahovanych rychlosti monopostit FS.07 a FS.09 na Skidpadu [archiv autora]

Lateral Acceleration - Elapsed Distance

Elapsd Time [o]

Obrazek 38 Porovndni dosahovaného pricného zrychleni monopostii FS.07 a FS.09 na Skidpadu [archiv autora]
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Nasledné¢ byla provedena analyza zminovanych tratovych grafii, které se zaobiraji
trati v chorvatském Novém Marofu. Grafy byly feSeny z hlediska vyuziti rychlosti, vykonu
motoru, acrodynamického pftitlaku a bo¢nich sil. Pro tuto trat’ byla spusténa simulace pro
ob¢ generace monopostil a potencionalni dosahované ¢asy na kolo jsou pro 7. generaci
monopostu 52,92 s a pro 9. generaci monopostu 50,27 s. Celkovy rozdil ¢asu je 2,65 s.
Nejrychleji zajeté kolo dosahnul na této trati opét tym Rennstall Esslingen v ¢ase 50,429 s,
pfi¢emz tym CULS PFR zajel nejrychleji kolo v ¢ase 54,997 s, ktery ¢ini +2,077 s rozdil
oproti simula¢nimu ¢asu. Rozdilny simula¢ni ¢as oproti realnému byl zpisoben vlivem
fidict. Ti ovliviiuji Cas zejména nevhodnym okamzikem zatfazeni rychlostniho stupné,

polohou akceleratoru, nevhodné zvolenym brzdnym bodem apod.

Prvni tratovy graf (viz obr. 39) zobrazuje vyuziti vykonu motoru v celém rozsahu
traté. Je znatelné, ze u pravého obr.40 je vyuzito vy$siho vykonu motoru, k ¢emuz vede i
fakt vyssi hodnoty krouticiho momentu pro 9. generaci a také vyuziti elektromotort
hybridniho pohonu. Vykon elektromotort byl zahrnuty v celkovém vykonu monopostu.
Nejvyssi rozdil vyuziti vykonu motoru je patrny v oblasti zatdcek s vétSim polomérem, ktery

redukuje celkovy Cas na kolo.
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Obrazek 39 Vyuziti vwkonu motoru FS.07 [archiv autora]
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Obrazek 40 Vyuziti vikonu motoru FS.09 [archiv autora]




Nésledné probéhlo porovnani aerodynamického pfitlaku. Analyza byla zaméfena
pfevazné na dosahované hodnoty a vyrazné zmény pftitlaku ve vyobrazenych grafech, které
byly zakrouzkovany v obr.41. Pfi pouzivani softwaru je mozné pomoci kurzoru mysi najet
na oblast v grafu pro zjisténi hledaného parametru v daném bod¢. Tyto body jsou dle
obrazkd porovnany v tab.2. Dle grafu je ziejmé, ze nejvyssi hodnotou aerodynamického
ptitlaku bylo dosazeno pro monopost 7. generace 879,249 N a pro monopost 9. generace
862,449 N. Jedna se tak o nizsi hodnotu celkového ptitlaku pro novéjsSi monopost, avsak pii
lep$i aerodynamické ucinnosti. NejvétSich diferenci bylo dosazeno ve zvolenych
bodech 4 a 5. To je znamkou vyssich dosahovanych rychlosti u vétSiny ptipadd. Vyjimkou
je vsak bod 3, ve kterém je dosahovano vyssiho ptitlaku a maximalni rychlosti. Celkové bylo
vyhodnoceno vyssi uziti aerodynamického pfitlaku koncepéniho vozu, které vede ke

zlepSeni celkového ¢asu Kola, a to pievazné po vyjezdech ze zatacky viz obr.42.
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Obrazek 41 Aerodynamicky pritlak FS.07 [archiv autora] Obrdzek 42 Aerodynamicky pritlak FS.09 [archiv autora]

Pritlak [N Rychlost [km/h]
FS.07 FS.09 |Diference| FS.07 FS.09
173,504 | 211,031 | 37,527 46,762 | 47,249
673,668 | 703,35 29,682 82,2 82,544
879,25 | 862,449 | 16,801 97,67 96,372
681,09 | 785,801 | 104,711 87,16 91,27
654,178 | 783,216 | 129,038 | 86,182 | 90,688
6 820,457 | 842,688 | 22,231 94,348 | 95,618

Tabulka 2 Porovnani aerodynamického pritlaku monopostit FS.07 a FS.09

NiIH|WIN|=

Obdobnymi zpusoby byly vyhodnoceny grafy rychlosti, charakteristiky toc¢ivého

MV

momentu, pti¢nych a podélnych sil.
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Analyza proménnych a jejich zavislosti

Analyza proménnych hodnot slouzi k porovnani vlivii riznych kombinaci dvou
parametrd na vysledny cas kola. Jedna se tak 0 3D grafy, které poukazuji na urcité zmény
jako je napf. zména hmotnosti a koncového pievodu ovliviiujici ¢as kola nebo odlisné
koeficienty pneumatik podélné a piicné adheze, které ovliviiuji ¢as kola zvolené trati.
Porovnani autorovi slouzilo k posouzeni planovanych zmén v koncepci monopostu.

PoZadovanou informaci bylo zjisténi, jaké parametry nejvice ovliviiuji jizdni Casy.

Hlavnimi feSenymi grafy z hlediska vykonnosti a minimalizovani dosahovanych ¢ast
se autor zaméfil na porovnani dosazitelnych zlepseni konstrukénich parametrti vozidla.
Nejprve bylo feseno porovnani zavislosti koeficientu ptitlaku k celkové ¢elni plose vozidla
vzhledem k ¢asu na kolo. Nasledujici obrazek ¢.43 znazornuje prib&h proménného ¢asu na
zaklad€ zminovanych vstupnich parametri. Rozsah hodnot pro ¢elni plochu byl stanoven na
1 m?do 1,3 m2. Nasledné byl stanoven rozsah pro koeficient piitlaku od 1,5 do 3. Z grafu
vyplyva, ze pii nejvyssi mozné Celni plose a nejvyssiho mozného dosahovaného koeficientu
ptitlaku bude nejrychlejsi cas 47,7 sekund na kolo. Nejhor$i moznou variantou vyplynul
naprosty opak. Dosahovany simulacni ¢as ¢inil necelych 50,5 sekund. To poukazuje na
rozdilny ¢as 0 2,8 sekundy na kolo. Z vysledkt simulace bylo posouzeno, ze zvyseni ¢elni
plochy a dosazeni vyssiho koeficientu ptitlaku v souladu s pravidly bude mit pozitivni vliv

na vysledné Casy.

FS09 - Downforce Coefficient - Frontal Area

Obrazek 43 3D graf celni plocha — koeficient pritlaku — ¢as na kolo [archiv autora]
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Naslednou simulaci byla porovnavana aerodynamicka ac¢innost se zménou hmotnosti
v zavislosti na jednotlivy ¢as na kolo. Rozsahy hodnot aerodynamické ucinnosti byly
stanoveny od 1,7 do 2,1 a hmotnost monopostu byla stanovena v rozsahu 250 az 340 kg.
Z grafu (obr.44) je opét vyplyvajici, Ze dosazeni lep$i hodnoty aerodynamické efektivity a
niz8§i hmotnosti vede ke sniZeni ¢asu. Avsak v tomto ptipad¢ bylo zjisténo nepatrnych zmén
Vv Case, kdy celkovy rozdil ¢inil 0,4 sekundy. Nejrychlejsim moznym dosahovanym ¢asem
dle simulace bylo 49,17 sekund. Vzhledem k pomérné velkym koncepénim zménam vuci
velmi malému rozdilu bylo vyhodnoceno nizs§i smérodatné zameéteni Vv této oblasti, ve které
hraje velkou roli vyrobni pfesnost a dynamické stavy. Avsak simulace se nezaobira témito

jevy, jako jsou napf. nerovnosti povrchu, nekonzistentni stopa fidi¢e apod.

FS09 - Aero Efficiency - Vehicle Mass

Obrazek 44 3D graf aerodynamicka ucinnost — celkova hmotnost — ¢as na kolo [archiv autora]
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Dale byla oblast porovnavani zamétena na prubéhy pneumatik. Vstupnimi hodnotami
byly podélny koeficient adheze a pii¢ny koeficient adheze. Rozsah hodnot pro podélny
koeficient adheze byl stanoven na hodnoty 1,5 az 3, totozny rozsah byl stanoven pro pii¢ny
koeficient adheze. Graf (obr.45) byl zhodnoceny i na zakladé zmény pneumatik, ktera
probéhla pfi prechodu 7. generace na 8. generaci monopostu. Vykreslené spektrum
poukazuje na jev obdobny jako napft. pti zlepseni celkového koeficientu ptitlaku se zvySenim
¢elni plochy, ¢ili ¢im vyssi je dosahovany podélny a pii¢ny koeficient adheze, tim rychlejsi
je Cas na kolo. Z grafu je také patiicné, Ze mnohem vyssi roli zastava v oblasti pneumatik
piicny koeficient adheze, jelikoz Casy s vy$§im podélnym koeficientem adheze jsou
vysledné Casy téméi obdobné vii¢i celému rozsahu tohoto koeficientu. Celkovy rozdil ¢asii
¢ini pfiblizné 14 vtefin, coz zdiraziiuje dilezitost oblasti pneumatik jako celku na vykonnost
vozidla. Avsak je nutno brat v potaz realné podminky povrchu, kdy nebude nikdy zaru¢ena
100 % prilnavost sty¢né plochy s vozovkou. Dalsim faktorem je ptesnost testovanych dat ve
zkuSebn¢, ktera muze byt zkreslena vzhledem Kk pouzivanému povrchu na testovacich

valcich, jejichZ parametry by musely byt nasledné validovany za redlnych podminek.

FS09 - Lateral Friction - Longitudinal Friction

Lap time [s]
W4144-4231

Wll54.53-55.40

Obrazek 45 3D graf pricny koeficient adheze pneumatiky — podélny koeficient adheze pneumatiky — cas na kolo [archiv autora]
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Poslednim zkoumanym parametrem byla zavislost koncového pievodu a hmotnost
monopostu na case kola. Vstupni hodnoty pro koncovy pievod byly zvoleny v rozsahu 4 az
8. Hmotnostni rozsah byl stanoven ve stejném rozsahu jako u druhého piipadu, tedy
v rozmezi 250 kg az 340 kg. Po simulaci a vyobrazeni grafu (viz obr.46) bylo vyhodnoceno,
ze nejrychlejSich dosahovanych c¢ast je pifi nejnizSich hmotnostech a pii hodnotach
koncového pievodu blizici se 6. Vede k tomu i fakt, ze graf ma prubéh ve tvaru ,,U*
v naklonéné roviné. Nejhor$im moznym scénafem by bylo pouziti nejniz§i stanovené
hranice koncového pievodu a maximalni hmotnosti. Dle parametri koncového pievodu
koncepéni 9. generace monopostu Vyplyva, Ze zvoleny koncovy pievod konstrukénim

tymem CULS Prague formula racing je pomérné vhodnou variantou i vzhledem

Kk ptedpokladané celkové hmotnosti.

FSO09 - Final Drive Ratio - Vehicle Mass
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Obrazek 46 3D graf koncovy prrevod - celkova hmotnost - ¢as na kolo [archiv autora]
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5.3 Adams Car

Software Adams Car slouzi pro simulaci realné dynamiky v oblasti konstrukci a
testovani vozidel. Za pouziti tohoto softwaru mohou konstrukéni tymy rychle vytvafet a
testovat funk¢ni virtualni prototypy jednotlivych komponentt ¢i celych vozidel. Pii praci
v prostfedi Adams Car mohou konstruktéii otestovat své navrhy V ruznych silni¢nich
podminkach ¢i jizdnich manévri pomoci simulaci. Na zékladé téchto simulaci nemusi byt
dale provedeno fyzické testovani v laboratofich nebo na zkusebnim polygonu, coz znaéné

usetii ¢as. Také je mozné provadét analyzy podvozku a fizeni [19].
5.3.1 Nastaveni vozidla

V ptipadé softwaru Adams Car se jedna o velmi komplexni dynamicky model, ktery
oproti predchozimu softwaru OptimumLap vyzaduje vyssi pocet vstupnich dat. Pro vyuziti
celkové funk¢nosti je potiebné zadat vSechny parametry komponentl vozidla, které se tykaji
odpruZeni, stabilizatori a modely pneumatik. ZjednoduSené feeno, ¢im piesnéji zadané
parametry budou zadany do celkového dynamického modelu, tim piesnéjsi vysledky mohou

byt o¢ekavany v porovnani s redlnym testovanim.

Nejprve bylo potfebné nastavit zakladni funkéni prvky podvozku, které se tykaji
presnych bodl zavéSeni, stabilizatord, tlumich s pruZinami, fizeni a pneumatik. Pro prvotni
nastaveni byla pouzita Sablona FSAE, ktera obsahuje zékladni body a télesa vSech
podvozkovych ¢&asti, hnaci napravy a model pneumatik. Vstupni body byly ptepsany dle
konstrukéné navrzenych dildi a byla jim pfifazena hmotnost v€éetné momentl setrvacnosti,
které byly zjistény pomoci CAD softwaru SolidWorks 2024. Poslednim krokem bylo ptidani

grafické vizualizace 9. generace monopostu Viz obr.47.
Odpruzeni

Definovani sestavy odpruZeni vyZzadovalo zadani kinematickych bodl ramen, tehlic,
prepakovani a tlumic¢t dle konstrukéniho navrhu vcetné jejich hmotnosti, materiali a
momentil setrvacnosti vztazenych k soufadnému systému. Dale bylo nutné zadat parametry

tlumici, které obnaseji jejich celkovy chod vcetné dorazi a charakteristiku pribéhu tlumeni
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a progresivity. Pro pruziny bylo nutné definovat jejich délky véetné tuhosti, ze které byla
nasledné vytvotena prib&hova charakteristika sily v zavislosti na stlacené délce. Poslednimi
potiebnymi parametry byly statické odklony kol a sbihavosti, které byly doplnény o rozsah

proménnych hodnot dle kinematickych parametru.
Stabilizatory

Pro stabilizatory bylo potfebné zadat rozméry a parametry nozového stabilizatoru a
zkrutné tyCe vcetné uchytovych bodl, materidlu, hmotnosti a momenti setrvacnosti.

Nésledné byla definovana tuhost samotného stabilizatoru, kterd vychdzi z pocetniho navrhu.
Rizeni

Definovani sestavy fizeni spocivalo v uréeni pozice komponentt, jako je prevodka
fizeni, sloupek fizeni, pfevodovka fizeni a volant. Nasledovalo urCeni parametri pro
pfevodku fizeni, kterd je definovdna svou délkou, maximalnim vysunutim ramene a jeji
ptevodovy pomér. Poslednimi parametry bylo zadani krouticiho momentu, sily od kol do

ramene fizeni a maximalni uhel zatoceni.
Sasi

Dulezitymi parametry zde byly celkovy aerodynamicky odpor, ¢elni plocha, hustota

vzduchu a aerodynamicky pfitlak tvofeny pfizemnim tGc¢inkem.
Brzdy

Brzdy ptedstavuji pouze hodnoty, které jsou pouzité v simulacich a nejsou
v celkovém modelu zahrnuty Zddnym bodem ani télesem. Jejich definice se sestava
Z odsazeni od naboje kola, primérem a tloustkou brzdného kotouce, rozdéleni brzdné sily,

tieci plocha brzdovych desticek a maximalni brzdna ucinnost.
Pohonné ustroji

Nastaveni pohonného Ustroji vyzaduje nejvice vstupnich udaji a je tak jednou z

nejvice komplexnich ¢asti dynamického modelu. Celkové zobrazeni pohonného tustroji
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obsahuje pouze pienaSeny vykon v nabojich kol a poloosy. Zadavanymi parametry byly:
kroutici moment, maximalni vykon a rozsah otac¢ek motoru, pfevodové stupné, rychlost
zafazeni prevodového stupné, idedlni otacky pro zatrazeni ¢i podiazeni prevodového stupné,
olejova napln a jeji parametry, kompletni charakteristika spojky a v posledni fadé momenty

setrvacnosti. Poslednim parametrem byla charakteristika diferencidlu. VSechny hodnoty

byly zjistény pomoci vykonnostni charakteristiky motoru ¢i CAD modelu v softwaru
SolidWorks 2024.

Obrazek 47 Zjednoduseny dynamicky model v softwaru Adams Car [archiv autora]

5.3.2 Simulace

Moznosti simulaci software Adams Car nabizi analyzy odpruzeni, celého vozidla ¢i

jednotlivych komponent.
Analyza odpruZeni

Analyza odpruzeni funguje na zakladé vyhodnoceni charakteristiky jednotlivé
napravy, pod kterou je vygenerovana podlozka viz obr.48, ktera ptisobi na kola zadanymi

podminkami, které jsou nasledujici:

Soubézny chod kol — dle nastaveni zdvihu piisobi podlozky na kola rovnomérnou silou a je

zjisténo maximalniho zatizeni v definovanych podminkach.
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Opacny chod kol — obdobné charakteristika jako v ptedchozim ptipadé, ale kola jsou

namahana vii¢i sobé opacnym smérem.

Naklon a bo¢ni sila — zZ ndzvu vyplyva, ze nastaveni je provadéno na zaklad¢ urceni spodni
a horni hranice thlu naklonu viici ose ,,X* a bocni sily. Vyhodnoceni probiha na zaklad¢

zjisténych sil v ose ,,Z*.

Chod jednoho kola — jedno kolo je zatézovano dle definovaného rozsahu chodu tlumice a

druhé kolo je v ustalené poloze.
Zataceni — zkoumanou charakteristikou je chovani kol v prubéhu zataceni.

Statické zatizeni — nastaveni zatizeni jednotlivého kola dle vstupnich parametri samo
vyrovnavaciho momentu pneumatiky, zataceci, brzdnou a trak¢ni silou, podélnym posunem,
preta¢ivym momentem, momentem valivého odporu, sila a polomér poskozeni pneumatiky

v kontaktni ploSe.

Obrazek 48 Analyza odpruzeni pri zatizeni bocni silou a ndaklonem [archiv autora]

Analyza celého vozidla

Tato analyza pocita se vSemi zadanymi komponenty a parametry, ze kterych jsou

nasledné vytvofeny simulace jizdnich vlastnosti za pfedem definovanych manévrt vozidla.
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Celkové¢ se analyzy zabyvaji napt. zatdCenim v oteviené smycce, chovanim pii zatacent,
chovani vozidla pfi rGznych vlivech podélné jizdy, piipadné predem definovanych

nerovnosti, jizdy do vrchu nebo vlastni vytvotrené traté.

VSechny kategoric manévri maji pifedem definované dynamické situace.
Z celkového vybéra moznych kategorii bylo dale pracovano predev§im se tiemi prvnimi
zminovanymi kategoriemi manévrl. Jednotlivymi dynamickymi simulacemi je mozné
spustit napft. akceleraci, brzdéni, brzdéni do zatacky, piisobeni bocniho vétru v podéiné jizde,
konstantni polomér zataceni, zataCeni S pusténim volantu, drift, tzv. hacek (z angl. fish hook)

nebo zatacka ve tvaru ,,J<.

Nastaveni simulaci je pro vSechny situace témér obdobné z hlediska vstupnich
parametrui, jako je uvedeno v obr.49. Vzdy bylo potiebné zadat délku trvani celého manévru,
velikost vystupnich krokli simulace, dosahovanou podélnou rychlost, zatazeny pievodovy
stupen. Specifikace jednotlivého tkonu byla zejména v parametrech délky traté ¢i poloméru
zataCky, naklon vozovky apod. Po nastaveni pozadovanych vstupnich parametrt je nasledné
mozné spustit simulaci, kterd provede iterace, nasledné zobrazi definovanou trat’ a je mozné

pustit animaci jizdy vozidla po této trati.
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5.3.3 Vysledky simulaci

Vysledky simulaci je mozné zobrazit pomoci vygenerovani reportu dané simulace ¢i
Adams postprocesoru. Report slouzi piedev§im k ¢iselné analyze jevu, které se v dany
okamzik dé&ji. Jednad se tak o zatizeni kol, celkové zatizeni napravy, dosazené Spickové
hodnoty naklonu vozidla, bo¢niho zatizeni, rychlost vychyleni apod. Pro urcité simulace jsou
vypsany hodnoty dalSich proménnych parametrti ¢i pfechodné zatizeni. Pomoci nastroje
postprocesoru je mozné filtrovat jednotlivé simulace a k nim pfifadit pozadované vystupy,
ze kterych bude vytvoreny graficky nahled v ¢asovém pribéhu. Nasledné je potiebné zvolit
jakou veli¢inu chceme zkoumat. Jedna se tak o posuny, rychlosti, akceleraci, sily a
uzivatelem definované zkoumané jevy, kterymi jsou napf. sily V zavéSeni, sily ve
stabilizatoru, motor a jeho charakteristika v pribéhu simulaéni jizdy, brzdy, ram apod...
Posledni véci bylo vzdy potiebné vybrat pro vybranou veli¢inu Vv jaké ose soufadného

systému je pozadovano vyobrazit vysledky, tedy ,,X; Y ¢i Z*.

Metodika zkoumani a porovnavani vysledku je pro vSechny piipady stejna. Nazornym
ptikladem byla zvolena simulace tzv. hacku, kdy vozidlo vykonalo levotocivou zatacku o
90° a nasledné snaha o co nejrychlejSi oto¢eni o 180°. Pro tento piipad bylo vybrano
zkoumani prubéhu sil v zavéseni spodnich pfedni a zadnich ramen v ,,X a Y* slozce. Priibéhy
kiivek odpovidaji dané situaci a jejimu priubéhu, které je mozné si ovéfit 1 pomoci animace
jizdy viz obr.50. Nejvétsi pusobici sila vznikla v bod¢€, kdy se monopost pietocil o 180° a
nasledné zacalo akcelerovat, ¢emuZ odpovida pribéh po 2,5 vtefinach. K nejvét§imu zatiZzeni
doslo v ose ,,Y* pro zadni zavéSenti, které se pohybuje v hodnotéach bliZicich se -3500 N tzn.
shora dolu. Tyto vysledky byly dale pouzity pro konstrukéni navrhy zavéseni a jeji
optimalizace. Avsak je nutné podotknout, Ze vSechny vysledky pro zkoumané parametry je
nutné validovat i za redlnych podminek a pfizplsobit tomu simulacni trasy napt. pomoci

sbéru polohy skrze telemetrii s GPS a tenzometrii v jednotlivych ramenech.
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6 Vysledky a diskuse

6.1 Matematicky model pienosu zatiZzeni v ustaleném stavu

Pomoci softwaru MS Excel byl zhotoven matematicky model dle pozadovanych
vstupnich hodnot. K vypoctim byl vyuzit i pomocny material od spole¢nosti Optimum@G.
Tento matematicky model slouzi pro zjiSténi pfenost zatizeni v ustaleném stavu dle zadané
simulacni situace, pro zmény jizdnich vySek vboénim a podélném sméru a pro
charakteristiku odpruzeni. Hlavnimi zkoumanymi vysledky bylo zminované zatizeni
Vv bo¢nim a podélném smeéru, které je dané prenosem hmotnosti a konstrukéniho feSeni
vozidla. Zadanou simula¢ni situaci byla pti¢na gravitacni sila 1,5 G, podélna gravitacni sila
0,2 G arychlost 60 km/h. Jednalo se tak o prijezd levotoCivé zatacky. Nejvétsi namahani je
dosazeno na pravém piednim kole, kde zatizeni dosahuje 1360 N v pfi¢ném sméru.
Naopak k nejmensimu zatizeni dochazelo na levém piednim kole o hodnoté 192,62 N.
Také byla zjisténa tzv. magicka ¢isla, kde byla jejich funkce a vliv popsan v kapitole 5.1.2.
Nasledné byly zjistény pienosy zatizeni neodpruzené hmotnosti, geometricky a elasticky
ptenos zatizeni. Celkovy soucet ¢ini 582,66 N pro ptedni ndpravu a 425,67 N pro zadni
napravu V pficném sméru. Dal$imi hodnotami bylo prozkouméno dynamickych jizdnich
vysek, kdy nejnizsi bod u pravého piedniho kola je 25,33 mm a u zadniho pravého kola
25,67 mm. Posledni zkoumanou veli¢inou byl pfenos zatizeni vV podélném sméru, ktery
dosahoval vyssich hodnot na zadni napravu, kdy jedno kolo je zatizeno 907,46 N, coz je

dasledkem rozlozeni hmotnosti monopostu na zadni napravu 48,7:51,3.

6.2 Simulaéni software OptimumLap

V softwaru OptimumLap byly zhotoveny 2 modely monopostii Formula Student dle
pozadovanych vstupnich parametri. Jednalo se o 7. generaci se zazehovym motorem
a 9. generaci vybavenou hybridnim pohonem. K témto modeliim byly zhotoveny 2 traté, dle
kterych se nasledné vyhodnocovaly jednotlivé parametry. Jednou trati je Skidpad, ktery je
jednou z dynamickych disciplin soutéze Formula Student. Jeji princip spociva v zatacce
s konstantnim polomérem zataceni. Nasledné byla zhotovena zavodni trat’ z chorvatského
zavodu Endurance v Novém Marofu dle ziskanych dat z GPS se 7. generaci monopostu.

Pomoci simulace obou generaci monopostil na definovanych zavodnich tratich byla ziskdna
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data potiebnych k analyze. Jiz z nazvu softwaru vyplyva, ze hlavni vyslednou veli¢inou jsou
Casy na kolo. Pro Skidpad byly porovnany dosahované rychlosti a bo¢ni zatizeni. V obou
piipadech tak vysSla 9. generace jako celkové rychlejsi s lepSimi dosazenymi vysledky.
Pro trat’ Endurance probéhlo vyhodnoceni v ramci tzv. tratovych graft, které¢ vykreslu;ji
zkoumany parametr po celé jeji délce. Mezi hlavni vyobrazené grafy patii otaCkova
charakteristika vykonu motoru a aerodynamicky pfitlak monopostu, kde 9. generace
dosahovala vétsitho vyuziti vykonu, a to predevsSim kvili vys$§imu vykonu a tofivému
momentu, ale také i pfidavnym elektromotoriim. Naopak 7. generace dosahuje vétSiho
maximalniho aerodynamického ptitlaku, avSak pouze pro delsi rovinky, které se na
zavodnich tratich Formula Student tolik neobjevuji. Lep$i aerodynamické ucinnosti
dosahuje formule 9. generace, a to pievazné v zataCkach s mensimi poloméry. Posledni
feSenou problematikou bylo zkoumani 2 proménnych zavislosti na celkovy ¢as kola. Jedna
se o 3D grafy, které poukazuji na zavislosti vlivii téchto parametri. Konkrétnéji byly
zkoumany zavislosti pro koeficient pfitlaku se zménou celni plochy, aerodynamicka
ucinnost se zmeénou celkové hmotnosti, pti¢ny koeficient adheze vii¢i podélnému koeficientu
adheze a koncovy ptfevod v zdvislosti proménné hmotnosti. Tyto grafy jsou uréeny pro

zameéfteni se na jednotlivé konstrukéni zmény dalsiho monopostu.

6.3 Dynamicky model Adams Car

V softwaru Adams Car bylo docileno tvorby tzv. digitalniho dvojCete, které obnasi
vSechny nélezitosti navrhovaného monopostu 9. generace. Celkové byl zhotoveny
zjednoduseny model, ktery obsahuje zavéSeni ramen, pneumatiky, stabilizatory, odpruzeni
a hnaci poloosy. Ostatni konstrukéni celky jako je ram, aerodynamika, brzdy apod. byly
zadany pomoci vstupnich parametrii. Pro uplnou funkénost dynamického modelu bylo také
zapotiebi urcit pro vSechny celky jejich hmotnosti a momenty setrva¢nosti. Nasledn¢ byla
popsana metodika jednotlivych simulaci, které se vytvareji pro podvozek napravy ¢i celé
vozidlo. V poslednim kroku bylo poukazdno na moznosti vyhodnoceni simulace, a jaké
parametry mizeme zkoumat. Nazornym ptikladem byla vybrana simulace pro tzv. hacek, ze
které byl zhotoveny graf pro zatiZzeni spodnich ramen zavéSeni pfedni a zadni napravy.
Nejveétsi zatizeni bylo zaznamendno pro spodni zadni rameno V ose ,,Y*, jejiz hodnota

dosahuje necelych -3500 N.
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[ Zavér
Tato diplomova prace se zabyva dynamikou monopostu Formula Student pievazné
koncep¢ni 9. generace tymu CULS Prague formula racing. V ptehledu feSené problematiky

bylo poukazano na zékladni prvky a definice z hlediska dynamiky vozidel, které se tykaji

pfenosu zatizeni v ustaleném stavu, jizdnim odportum, vlivu aerodynamiky a pneumatik.

V praktické ¢asti bylo pracovano se tiemi softwary — Excel, OptimumLap a Adams Car.
Pomoci Excelu byl zhotoveny matematicky model pro vypocet piicnych a podélnych
prenosu zatizeni, zménam jizdni vysky a odpruzeni. Zjisténé vysledky ptedem definované
situace slouzi pro pouziti konstruk¢énich navrhu a celkové optimalizaci komponentt. Avsak
pouziti matematického modelu ma i vyznam pro nastavovani podvozku, nebot’ byla zjiSténa
tzv. magicka Cisla, které se vztahuji na aspekty pneumatik, tuhosti odpruzeni a stabilizatori

a neodpruzené hmotnosti.

V dalsi praktické casti za pouziti softwaru OptimumLap byly vytvoreny dvé generace
monopostt (7. a 9.), které byly nasledné mezi sebou porovnavany z hlediska ¢ast na kolo a
aspektu puisobicich na vozidlo za jizdy. K simulacim byly zhotoveny dvé traté — Skidpad a
zavodni trat’ Endurance z chorvatskych zavodi, kterych se tym v minulosti ucastnil se 7.
generaci monopostu. Vyhodnocovani vysledkii a jejich metodika byla vysvétlena
s poukazanim na dulezité aspekty obou vozidel, které ovlivituji dané Casy ve srovnani
s realnymi dosahovanymi vysledky se 7. generaci monopostu. V posledni ¢asti softwaru
probéhlo vyhodnoceni vicero 2 proménnych zavislosti na celkovy ¢as kola. Tyto vysledky
jsou urceny hlavné pro oblasti, na které¢ by se m¢l tym do budoucna zaméftit nejvice, aby

bylo dosazeno rychlejsich Casii pfi zavode a tim 1 vEtsi potencidl na celkové vitézstvi.

Posledni kapitola praktické ¢asti byla vénovana softwaru Adams Car, ktery je urceny
pro kompletni dynamické simulace vozidel. Byl zhotoven dynamicky model, ktery obsahuje
vSechny nalezitosti z hlediska parametrii, hmotnosti a momentl setrvacnosti. Pro piesné
vysledky je nutné dbat na zadavani vSech vstupnich parametri s redlnymi hodnotami.
Nasledné byly popsany mozné simulace a jejich metodika vyhodnocovani. Tyto vysledky
doporucuji k validaci s realnym monopostem. Po ovéfeni spravnosti dosahovanych hodnot

ze zadanych simulacnich manévri je nasledné mozné vyuzivat plny potencidl dynamického
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modelu za Gcelem zjisténi chovani navrhovaného monopostu v dané situaci, ptfipadné

optimalizovat konstruk¢éni navrhy a dosahovat lepsich vysledkt a ptedvidatelnosti vozidla.

Celkové doporucuji tymu CULS Prague formula racing na zaméieni se na vyuzivani
zminovanych softwarti ke koncepénim navrhi, které mohou mit velky piinos k celkovym
uspéchtim. Dilezitym faktorem je také propojeni vSech funkénich prvki a pochopeni celého
monopostu za ucelem spravnosti vSech soundlezitosti, které jsou mezi sebou znaéné

ovliviiovana.
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