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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva pocitacovym modelovanim jizdnich vlastnosti formule
Student se zamérenim na modelovani pneumatik. Jsou predstaveny funkce pneumatiky, silové
ucinky pusobici na pneumatiku a zpusoby modelovani pneumatik. V préci je pouzit semi-
empiricky model pneumatik Pacejka Magic Formula, ktery je schopen popsat silové ucinky
pusobici na pneumatiku na zakladé teoretickych vztahu a znalosti experimentalnich dat. Ex-
perimentdlni data jsou vyuzita pro identifikaci nezndmych parametri vzorcu Magic Formula
v softwaru MATLAB a pomoci néstroje Tire Data and Fitting Tool softwaru MSC.ADAMS.
Dalsim cilem této préce je tvorba modelu formule Student v modulu ADAMS/Car. Jsou
zde popsany konstrukéni ¢asti modelu formule a postup ndvrhu pruzin a tlumici. Déle
jsou pfedstaveny simulace jizdnich stavu, které piisluSely nékterym dynamickym testum me-
zinarodni soutéze Formula SAE.

Klicova slova: modelovani pneumatik, Pacejka Magic Formula, experimentalni data, para-
metry, simulace, modul ADAMS/Car, Formula SAE

Abstract

This master thesis deals with the computer modeling of the handling of the formula
Student with the focus on the tire modeling. Functions of the tire, forces and torques acting
on the tire and the ways of the tire modeling are introduced. This thesis is focused on the
semi-empirical tire model called Pacejka Magic Formula which is able to define forces and
torques acting on the tire using basic mathematical equations and experimental data. The
experimental data are used for the identification of the unknown parameters of the Magic
Formula equations in the MATLAB software and in a special tool of the MSC.ADAMS
software called Tire Data and Fitting Tool. The construction of the formula Student model
in the ADAMS/Car module is another aim of this thesis. Construction parts of the formula
model and the process of the suspension design are described. The simulations of driving tests
similar to chosen dynamic tests of the international competition Formula SAE are introduced.

Keywords: tire modeling, Pacejka Magic Formula, experimental data, parameters, simulati-
ons, ADAMS/Car module, Formula SAE
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1 Uvod

Formula SAE je pojem, ktery je zndmy vSem vyznamnym technickym univerzitdm po
celém svété. Jednd se o mezindarodni soutéz studentskych tymi, které navrhuji a konstruuji
svij jednomistny zdvodni viz formulového typu. Cilem je postaveni takového vozu, ktery
je vykonny, dobfe ovladatelny, spolehlivy, bezpecny, ale zaroven i esteticky a ekologicky.
Soutéz se skladé z nékolika disciplin, ve kterych jsou formule podrobeny tzv. statickym a dy-
namickym testum. Mezi statické testy patii napi. prezentace navrhu a konstrukce vozu nebo
marketingovy plan. Dynamické testy se skladaji napt. z testu akcelerace, jizdy na trati ve
tvaru osmicky nebo z vytrvalostniho zavodu na 22 km. Statické a dynamické discipliny jsou
bodové ohodnoceny a lze z nich ziskat maximalné 1000 bodu. Vitézny tym je urcen na zakladé
nejvyssiho bodového ohodnoceni.

Je proto ziejmé, ze je velkou vyhodou mit virtudlni model formule Student k dispozici,
a to predevsim z duvodu moznosti analyzy jeho dynamického chovéani na trati. Tato diplo-
mova prace se zCasti zabyva vytvorenim virtudlniho modelu formule, se kterym je mozné
realizovat nékteré z vySe uvedenych dynamickych testd, a dozvédét se tak o dynamickém
chovani formule vice.

S dynamickym chovéanim formule jsou nesporné spjaty pneumatiky. Pneumatiky jsou
jedinou ¢asti vozidla, kterd je piimo spojena s vozovkou, proto je na misté vénovat pneu-
matikdm nalezitou pozornost a zabyvat se moznostmi jejich modelovani. V soucasné dobé je
pouzivana celd fada model, jako napi. modely zalozené na lamindtové teorii, membrénové
teorii nebo kartdcové (brush) modely pneumatik. Jedno z hlavnich témat této prace je semi-
empiricky model pneumatik Pacejka Magic Formula, ktery popisuje silové ucinky pusobici
na pneumatiku za podminky znalosti teoretickych vztahti a dat ziskanych z méfeni.

Na zdkladé experimentalnich dat lze identifikovat neznamé parametry vyskytujici se
ve vzorcich Magic Formula. Aby bylo mozné data vyuzit k optimalizaci, je potfeba nejdiive
provést jejich podrobnéjsi zpracovani. Nasleduje optimalizaéni proces, béhem kterého jsou pa-
rametry modelu Pacejka Magic Formula identifikovany. Model pneumatik s identifikovanymi
parametry lze poté implementovat do modelu formule a provést tak jeho zpiesnéni.

1.1 Struktura prace

Préace je strukturovana do péti kapitol. Kapitola 2 je vénovana modelovani vozidel jako
vazanych soustav téles. Ctendi je sezndmen s konstrukei silniénich vozidel, s teoretickymi
zéklady softwaru MSC.ADAMS a se zaklady préace v modulu ADAMS/Car. V kapitole 3 jsou
hlavnim tématem pneumatiky a jejich konstrukce, funkce, pusobici silové ic¢inky a zpusoby
modelovani. Déle je zde podrobnéji predstaven model pneumatiky Pacejka Magic Formula.
Kapitola 4 je vénovana popisu a zpracovani experimentdlnich dat a identifikaci neznamych
parametru vzorcu Magic Formula ve vypoctovém softwaru MATLAB. V této kapitole je také
stru¢né popsana identifikace nezndmych parametri pomoci nastroje Tire Data and Fitting



1. Uvod

Tool.

Nésledujici kapitola 5 pojednava o konstrukénich ¢astech modelu formule Student vy-

tvoreného v modulu ADAMS/Car. Tématem posledni kapitoly 6 je navrh vypruzeni modelu
formule a dale jsou zde popsény simulace, které byly s modelem realizovany.

1.2

Cil prace

Hlavni cilem predkladané prace je identifikace parametru modelu pneumatik Pacejka

Magic Formula a vytvofeni vypoctového modelu formule Student pro dynamické simulace.
Diléi cile této préace lze shrnout do nédsledujicich bodu:

Sezndmeni s problematikou modelovani vozidel jako vazanych soustav téles.
Piedstaveni zédkladu prace v modulu ADAMS/Car.

Popis konstrukce pneumatiky, funkci pneumatiky a silovych tuc¢inka pusobicich na pne-
umatiku.

Predstaveni modelu pneumatik Pacejka Magic Formula.
Vysvétleni zpracovani experimentédlnich dat ziskanych od konzorcia FSAE TTC.

Objasnéni zpusobu identifikace nezndmych parametri pro model pneumatik Pacejka
Magic Formula.

Ptedstaveni konstrukénich ¢dsti modelu formule Student v modulu ADAMS/Car.

Popis simulaci jizdnich stavi, které byly s modelem formule Student realizovany.



2 Modelovani silniénich vozidel jako
vazanych soustav téles

Tato kapitola bude vénovana modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles.
Nejprve bude popsana konstrukce silni¢nich vozidel, dale budou uvedeny teoretické zaklady
softwaru MSC.ADAMS a nakonec se tato kapitola bude vénovat modulu ADAMS/Car a jeho
zakladnim principim pouziti. V této sekci budou mj. vysvétleny pojmy jako sestava, Sablona
nebo subsystém.

2.1 Konstrukce silni¢nich vozidel

Vorzidlo lze rozdélit na tii zakladni konstrukéni celky. Témito celky jsou [2]:

e Karoserie
e Podvozek
e Pohonnd soustava

vvvvvv

kem ochrany posadky. Skladé se ze stovek dili dle typu vozidla a je funkéné rozdélena na
deformacni ¢dst a na prostor pro fidice a spolujezdce (kabina) [13]. Ukolem deformaéni €4sti
je pohlceni a ztlumeni energie narazu, kabina by se naopak méla deformovat co nejméné.
U nékterych typu vozidel se vyskytuje samonosnd karoserie, kterd prebird funkci nosného
ramu.

£ 7

Pneumatika tlumeni

brzda

kolo —]

ulozeni
alJ &

kola

zavésdeni kola
odpruzeni

ulozeni Fizenf

“..rejdového &epu

Obr. 2.1: Konstrukéni ¢dsti podvozku [2]
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Podvozek je spodni ¢éast silnié¢niho vozidla a lze ho déle rozdélit na zavéseni kol, kola
a pneumatiky, odpruzeni, fizeni a brzdovy systém. Na obr. 2.1 jsou tyto ¢asti vyznaceny.

Pohonnd (nebo také hnaci) soustava vozidla je slozena z motoru, spojky, prevodovky,
rozvodovky a z hnacich hiideli. Spojka zajistuje prenos toc¢ivého momentu mezi motorem
a pfevodovkou a umoziuje fazeni rychlostnich stupiii. V soucasnosti jsou osobni automobily
opatfeny nejcastéji kotoucovou spojkou. Funkce prevodovky spociva v prevodu otacek hnaci
hiidele motoru na otacky kol vozidla. Rozlisujeme prevodovky manudlni a automatické. Roz-
vodovka zabezpecuje pienos hnactho momentu z pfevodovky na hnaci hiidele napravy. Jeji
dulezitou soucésti je diferencial, ktery rozdéluje pomér otacek na vystupnich hiidelich. Pii
prujezdu zatdckou umozinuje ruznou rychlost kol na stejné napravé. Hnaci hiidele (poloosy)
prendseji to¢ivy moment z rozvodovky na kola.

Nedilnou soucéasti kazdého silniéniho vozidla je piislusenstvi. Jednd se o pomocna
zafizeni, pfistroje a prostiedky, které jsou po technické strance nezbytné pro ¢innost vo-
zidla, jako napf. elektrické zapalovaci zafizeni, chladici systém nebo systém osvétleni. Do
této kategorie spada také povinnd vybava, kterda musi byt ve vozidle, je-li vozidlo pouzivano
za Ucelem provozu na vefejnych komunikacich.

V nésledujicich sekcich budou popsany ¢asti podvozku uréujici dynamické vlastnosti
vozidla. Jsou jimi zavéSeni kol, odpruzeni, fizeni a brzdovy systém. Soucasti podvozku jsou
i pneumatiky a kola, jejichz popis ale neni soucasti této kapitoly. Problematika kol a pneu-
matik bude podrobnéji rozebrana v kapitole 3.

2.1.1 Zavéseni kol

Pojmem zavéseni kol je rozumén zpusob pripojeni kol k ramu nebo karoserii vozi-
dla [2]. Zavéseni kol umoznuje svisly pohyb kola pii pruzeni a eliminuje nezddouci pohyby
(bo¢ni posuv a nakldpéni kola) na pfijatelnou hodnotu. Dalsi z jeho funkei je pienos svislych,
brzdnych a hnacich sil, pfiénych sil a hnacich a brzdnych momentt mezi kolem a karoserif [2].
Rozlisujeme dva hlavni druhy zavéseni kol:

o Zavislé zavéseni (tuhd néprava)
e Nezavislé zavéseni (ostatni typy naprav)

AN
T

) ]

|
STTRNNTTR

Obr. 2.2: Zavislé (vlevo) a nezavislé (vpravo) zavéseni kol [2]

2.1.2 Odpruzeni

Odpruzeni zmensuje pienos kmitavych pohybu napravy na podvozkové ¢asti a karoserii
a chrani tak vozidlo i fidice pied nezddoucimi otfesy. ZvySuje zivotnost nékterych dilu pod-
vozku, zajistuje staly kontakt pneumatiky s vozovkou a tim i neustély pienos obvodovych
sil [2]. Pokud by doslo u fidicich kol ke ztraté styku pneumatiky s vozovkou, snizila by se tim
uroven ovladatelnosti vozidla.
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Existuje mnoho typu pruzin, nékteré z nich mohou byt [2]:

Ocelové (vinuté, listové a torzni)
Pryzové
Vzduchové

Vzduchokapalinové

Soucésti odpruzeni jsou také tlumice, které tlumi kmitavy pohyb naprav a podvozku
a zajistuji tak vysokou bezpeénost jizdy véetné vysokého jizdniho pohodli. V soucasné dobé
se pouzivaji vyhradné teleskopické tlumice, které lze rozdélit na [2]:

e Dvouplastové
e Jednoplastové

2.1.3 Rizeni

Ukolem i{zen{ je udrzovani nebo zména sméru jizdy vozidla. Podle konstrukce ho
lze rozdélit na tizeni jednotlivymi koly a fizeni celou napravou, které se pouziva napf.
u nékladnich automobili. Schémata obou typu fizeni jsou zndzornéna na obr. 2.3. Vozidla
jsou obvykle fizena nato¢enim pfednich kol kolem rejdového ¢epu, tzv. osy TFizeni.

Obr. 2.3: Predni naprava: fizeni pFednimi koly (vlevo) a Fizeni celou ndpravou (vpravo) [2]

Diive se u vozidel pouzivalo fizeni piimé, které bylo ovladédno pouze silou tidice (¥idi¢
musel nékdy vyvijet pomérné velkou silu k vytoceni pfednich kol). Dnes se ale vSechny auto-
mobily vyrabi s posilovacem fizeni, ktery podstatné ulehcuje zataceni.

Rizeni by mélo spliiovat pozadavek snadné, bezpecné a rychlé ovladatelnosti. Geometrie
fizenych kol proto musi byt zkonstruovana tak, aby nevznikly zadné nezadouci kmity ani razy.

2.1.4 Brzdovy systém

Funkce brzdového systému spociva ve schopnosti snizit rychlost vozidla, nebo jej za-
stavit a stojici vozidlo zajistit tak, aby se nepohybovalo. Snizeni rychlosti vozidla se dosa-
huje zpravidla tfenim mezi rotujicimi a pevnymi ¢astmi, nejéastéji mezi brzdovym kotoucem
a brzdovymi ¢elistmi. Pi procesu brzdéni se pohybové energie méni na energii tepelnou. Aby
nedoslo vlivem tfeni k prehiati a k poskozeni brzd, musi byt teplo odvadéno do okoli.

Podle zptusobu pienosu energie z ovladaciho prvku, jimiz jsou pedél nebo ruéni brzda,
na ovladaci zafizeni brzdovych mechanismu, 1ze rozdélit ovladaci soustavy na [2]:

e Hydraulické
e Vzduchové

10



2. Modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles

e Mechanické
e Kombinované (napi. hydromechanické)

Brzda je ¢ast brzdového systému, kde vznikaji tieci sily pusobici proti sméru pohybu
vozidla nebo proti tendenci k pohybu vozidla. Nejcastéji pouzivané typy brzd jsou:

e Bubnové
e Kotoucové

2.2 Teoretické zaklady softwaru MSC.ADAMS

Pii praci s jakymkoliv softwarem uréenym pro vySetfovani dynamiky soustav téles
je nutné znat nejen zpusob jeho pouziti, ale také teorii, na které je dany software zalozen.
Vysvétlenim zékladnich principu simulace mechanického pohybu je mozné porozumét fesicim
technikdm implementovanym v daném softwaru.

Tato kapitola se bude zabyvat vypocétovymi metodami implementovanymi v softwaru
MSC.ADAMS. Bude popsan postup, jakym jsou tvofeny diferencidlni a algebraické rovnice
popisujici mechanické systémy a jak jsou tyto soustavy rovnic feSeny numericky. Prestoze
systém MSC.ADAMS pracuje ve tiech dimenzich, pro vétsi ndzornost bude pouzita k ob-
jasnéni této problematiky rovinné (2D) dloha.

2.2.1 Formulace rovnic

Vhodny zpusob objasnéni simulace mechanického systému je vySetfeni pohybu fy-
zikalniho kyvadla v roviné. Na tomto piikladu budou formulovany rovnice a zpusob FeSeni
kinematiky i dynamiky systému. Mechanicky systém je zobrazen na obr. 2.4. Téleso kyvadla
je uchyceno k pevnému ramu rotaéni vazbou.

Y
Ram
1: -
\‘4
®

Rotaéni kloub

N, v)

Obr. 2.4: Kyvadlo [6]
Pohybové rovnice
Zakladem tesice ADAMS /Solver pro automatické sestaveni a feSeni pohybovych rovnic

jsou Lagrangeovy rovnice. Je proto dulezitd znalost celkové kinetické a celkové potencidlni
energie soustavy.

11



2. Modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles

Celkova kineticka energie kyvadla (obr. 2.4) Ej je ddna vyrazem

1 .
By =3 (mj;2 +mi? + 192) , (2.1)

kde x a y jsou soufadnice stifedu hmotnosti kyvadla v pevném souradném systému, tihel 6 je
uhel natoceni vuci vodorovné ose x, m je hmotnost kyvadla a I je moment setrvacnosti vici
jeho stfedu hmotnosti.

Celkové potencidlni energie E, kyvadla je
E, = mgy, (2.2)

kde g je tihové zrychleni a y je vertikdlni vzdéalenost stfedu hmotnosti od vodorovné osy =x.

Nyni Ize zavést tzv. Lagrangian
L=FE,—-E, (2.3)

jako rozdil mezi celkovou kinetickou a celkovou potencidlni energii systému. Pro soustavy
s vice télesy je pak Lagrangian ve tvaru

N
L=Y Ey— By, (24)
j=1

kde Ey; je kineticka energie j-tého télesa, E,; je potencidlni energie j-tého télesa a N vy-
jadfuje celkovy pocet téles v soustavé. Protoze se soustava na obr. 2.4 skldda pouze z jednoho
télesa, bude uvazovan v dalsich krocich pocet téles N = 1.

Pohyb soustavy téles dle Lagrange je popsén rovnici [6]
d (0L oL
ZZE)V e TN = 2.5
dt (aq) TP A=Q, (2.5)
kde q je vektor zobecnénych soufadnic, ¢ je vektor zobecnénych rychlosti, ®4 je Jaco-
biho matice vazbovych rovnic, A je vektor Lagrangeovych multiplikdtori a Q je vektor zo-

ADAMS /Solver.

Vektor zobecnénych soutadnic pro ptipad kyvadla na obr. 2.4 je ve tvaru

q= (2.6)

SRS

Obecné je vektor zobecnénych soufadnic q dimenze n. Ve dvoudimenziondlnim piipadé plati
n = 3N, kde N je pocet téles v soustaveé.

Lagrangidn L je skaldrni veli¢ina, zatimco q je vektor. Z tohoto duvodu je vyraz v rov-
nici (2.5)

OL  [ar oL oL 1T

12



2. Modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles

vektor délky n. Vyraz g—g vyjadfuje parcidlni derivace Lagrangianu podle zobecnénych rych-
losti a jednd se opét o vektor dimenze n.

Jacobiho matice vazbovych rovnic ®4 = ‘g% je tvorena z parcialnich derivaci vazbovych
rovnic podle zobecnénych soufadnic. Matice ®4 je obdélnikova matice o velikosti m x n, kde
m > (0 je pocet vazbovych rovnic.

Sloupcovy vektor Q je vektor vnéjsich sil, které musi byt v rovnovaze se ¢leny rov-
nice (2.5) na levé strané. Potenciélni sily jsou obsazeny ve ¢lenu %v jehoz jedinou slozkou je

zpravidla tihova sila, vazbové sily jsou obsazeny ve vyrazu <I>qT/\, kde A je vektor Lagran-
geovych multiplikdtortu o velikosti m < n.

Lagrangian pro rovinné kyvadlo na obr. 2.4 m4 tvar

1 .
L=FE—E,=} (ma'v2 +mi? + 192) — mgy. (2.8)
Pro ¢len g—é pak plati
oL
© mz
oL .
= % = |my| . (2.9)
q L 16
a0

Casové derivace vyrazu (2.9) je ve tvaru

mi

d (0L .

dt(@q)_ m'g'; . (2.10)
16

Pro druhy élen rovnice (2.5) plati

0
oL
|- . 11
9 mg (2.11)
0

Dosazenim vyrazu (2.10) a (2.11) do rovnice (2.5) pfejde tato rovnice do tvaru [6]

m 0 0] 2 0
0 m Of ||+ [mg| +®4"A=Q. (2.12)
0O 0 I |6 0

Systém rovnic (2.12) je soustava tii diferencidlnich rovnic druhého fadu. Sily v transla¢nich
smeérech jsou uvedeny v prvnich dvou rovnicich. Tteti rovnice ma vyznam momentové dyna-
mické podminky rovnovahy. V obecném piipadé systém rovnic (2.12) pfechazi do tvaru

1.,0M,

: OE
Mg + Mg — - q+ =

oM Ty _
28 Gq 4t g TP =Q (2.13)

kde M je matice hmotnosti systému o velikosti n x n a Ej, je potencidlni energie soustavy.
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2. Modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles

Vazbové rovnice

Jak jiz bylo uvedeno vyse, soustava (2.12) je soustava o t¥ech rovnicich. Celkovy pocet
neznamych je ale pét. Nezndmé jsou v tomto pfipadé soutfadnice x a y, thel natoceni 6
a Lagrangeovy multiplikdtory A; a Aa. Je tedy jasné, ze soustava (2.12) je soustavou ne-
dourcenou, a je proto nutné formulovat dalsi dvé rovnice. Tyto dodatecné uréené rovnice jsou
dény vazbovymi podminkami vyplyvajicimi ze skute¢nosti, ze je kyvadlo uchyceno rotacnim
kloubem (¢epem) k rdmu.

Pro bod rotacni vazby kyvadla plati podminka
R+7—A=0, (2.14)

kde vektor A uddva polohu rotaéniho kloubu v pevném (inercidlnim) soufadném systému,
vektor 7 je vektor jdouci ze stfedu hmotnosti kyvadla k rota¢nimu kloubu a vektor R udavé
polohu stfedu hmotnosti kyvadla v pevném soufadném systému. VsSechny tii vektory jsou
znazornény na obr. 2.4.

Podminku (2.14) lze pfepsat do vazbové rovnice [6]

—

B (z,y,0) = (x—lcosh — Ay) i+ (y+Isind — Ay) j =0, (2.15)

kde 7 a j jsou jednotkové vektory podél soutradnicovych os x a y globdlniho soufadného
systému a [ pfedstavuje délku od stiedu hmotnosti do rotaéni vazby, tedy délku vektoru 7.
Rovnici (2.15) 1ze do maticového zapisu zapsat jako

x— Ay —lcosd| |0
[y—Ag +lsin9] N [O] ’ (2.16)

Jacobiho matice pro ® je matice o velikosti 2 x 3

0P 1 0 Isiné
®a = dq [O 1 lcos 9] ' (2.17)
Nyni je jiz mozné zapsat posledni ¢len rovnice (2.12) na levé strané ve tvaru
1 0 ) A1
A= 0 1 [Al] = Ao : (2.18)
[sinf lcosf 2 IA1sin@ + I Ao cos O
Soustava rovnic (2.12) ma tedy kone¢nou podobu
m 0 0] [% 0 A1 0
0 m O |§]|+ |mg|+ A2 =10 (2.19)
0O 0 I |6 0 IA1sinf + Ay cosf 0

V souhrnu lze konstatovat, ze je dynamika kyvadla dana:

e soustavou tif rovnic (2.19),
e dvéma vazbovymi rovnicemi (2.16).
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2. Modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles

Je tedy TeSena tloha uréena péti rovnicemi

mx + A1 =0,
my + Ao +mg =0,
16 + \lsinf + Aol cosf = 0, (2.20)

x— A1 —lcosf =0,
y— Ag+1sinf =0,

o péti neznamych z, y, 6, A1 a Ag. Systém je nyni kompletné definovan.

2.2.2 Systém prvniho radu

Systém rovnic (2.20) je soustava algebro-diferencidlnich rovnic (DAE). V programovém
kédu MSC.ADAMS simulace je tento problém feSen zavedenim nové zavislé proménné pro
kazdy ¢len s vyssi derivaci. Po vytvoreni téchto zévisle proménnych dojde k redukci systému
na systém prvniho fadu. Jsou tedy zavedeny proménné, pro které plati

w =i, (2.21)
v =17, (2.22)
w=40. (2.23)

Rovnice (2.20) pak prechdzi v nésledujici systém, ktery obsahuje pouze diferencidlni rovnice
prvniho Fadu a algebraické rovnice [6]

mu+ A =0,
mv + Ay +mg =0,
T+ Alsinf + Aglcosf =0,

T —u=0,
J—v=0 (2.24)
é—w:(),

x—A; —lcosf =0,
y— Ay +1sinf = 0.

Noveé vytvoreny nelinedrni systém (2.24) se skldda z osmi diferencidlnich a algebraickych
rovnic pro osm neznamych
] T

z = [uavawawvyvev)‘lv)\Q (225)

a popisuje dynamiku kyvadla v softwaru MSC.ADAMS.

2.3 Modul ADAMS/Car

Software ADAMS /Car je specializované prostiedi programu MSC.ADAMS urcené k mo-
delovani vozidel. Umoznuje vytvaret virtudlni prototypy vozidel a analyzovat je stejné jako
redlné fyzické modely.

Modul ADAMS/Car je zalozen na ur¢itém hierarchickém principu. Nejzdkladnéjsim
prvkem je Sablona (template) reprezentujici konkrétni konstrukéni ¢ast vozidla jako napf.
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2. Modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles

fizeni, predni napravu nebo stabilizator. VSechny Sablony se tvoii v prostiedi zvaném Tem-
plate Builder. Ze Sablony se nésledné vytvoii subsystém (subsystem), ktery lze spojit s dalsimi
subsystémy a vytvorit tak kompletni sestavu (assembly). Sestavou muze byt predni ndprava,
zadni naprava nebo celé vozidlo. Prakticky to znamenad, ze pokud je vytvofena sestava, je
tvofena ze subsystému a kazdému z téchto subsystému piislusi v databazi jedna Sablona.
Dale je treba poznamenat, ze veskeré simulace a analyzy probihaji na trovni sestavy, jejiz
subsystémy se daji efektivné zaménovat a zjistit tak vliv zmény subsystému za jiny. Tyto
tikony, at uz simulace nebo tipravy sestav a subsystémi, se provadi v prostiedi Standard
Interface.

Protoze se v uzivatelském prostiedi ADAMS/Car pouzivaji terminy, jejichz vyznam
nemusi byt béznému uzivateli hned ziejmy, budou déle tyto zdkladni pojmy vysvétleny.

Welcome to Adams Car...

@ Standard Interface
" Template Builder

Obr. 2.5: Uvodni nabidka ADAMS/Car

2.3.1 Zakladni pojmy

e Hardpoint

Hardpoint (pevny bod) je jeden z nejzakladnéjsich prvku sablony, které uréuji polohu
vSech komponent. Jsou to body, které obsahuji informace pouze o své poloze. Je-li
tvofen novy hardpoint, zadavé se jeho umisténi a typ (left, right, single) [14]. Mo-
dul ADAMS/Car pracuje v symetrickém prostiedi, to znamend, ze je-li vytvoren nebo
zménén jakykoliv prvek na jedné strané vozidla, dojde automaticky k vytvoteni ¢i zméné
daného prvku na strané druhé. Je to jedna z vyhod ADAMS/Car, ktera znacéné zrychluje
praci oproti obecnému prostredi.

e General part

General part (obecné téleso) reprezentuje ve fyzikdlnim modelu téleso. Je urcéeno po-
lohou, orientaci, hmotnosti, momenty setrvacnosti a typem materidlu. Pokud bude
zménéna geometrie télesa, plati, Ze véechny parametry obsazené v general part zustanou
nezménény. Chceme-li, aby byly nastaveny hodnoty odpovidajici dané geometrii, je
mozné zvolit jejich automatické prepocitani. Tuto moznost je ale vhodné volit jen tehdy,
je-li geometrie namodelovana dostateéné piresné vzhledem ke skuteénému modelu.

e Geometrie

Geometrie slouzi jako vizualni reprezentace prvku a je vzdy prislusnd obecnému télesu.
V prostiedi ADAMS/Car lze zvolit mezi spojnici (¢lankem), elipsoidem, vélcem a lin-
kou. Geometrie obsahuje pouze informace o svych rozmérech, ostatni parametry jako
je napf. hmotnost nebo materidl jsou zahrnuty v piislusném general part. Jak bylo
zminéno v predeslém odstavci, geometrii je mozné brat pouze jako reprezentaci prvku,
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2. Modelovani silni¢nich vozidel jako vazanych soustav téles

nebo ji vyuzit a prepocitat ostatni parametry podle jejiho tvaru. Vyhodou modulu
ADAMS/Car je moznost importu CAD modelu do dané sablony konstrukéni éésti.

e Vazba

Vazby (Attachements) definuji spojeni mezi jednotlivymi ¢dstmi a urcuji tak jejich
pohyb. Nejcastéji pouzivané vazby jsou sférické, Hookeovy klouby a rota¢ni vazby. Lze
ale také zvolit posuvnou, cylindrickou, rovinnou, nebo pevnou vazbu. Odebrany pocet
stupnu volnosti zavisi na typu vazby. Pii vytvareni vazby se nejdiive zadavaji télesa,
ktera bude vazba spojovat, poté umisténi a eventualné jeji orientace.

¢ Komunikator

Komunikétory jsou klicové elementy, které zajistuji vyménu informaci mezi sablonami,
subsystémy a mezi virtudlnim standem [5]. Podle sméru pfenosu informace se rozlisuji
dva typy komunikdtoru, vstupni (input) a vystupni (output). Vstupni komunikétor
pozaduje informaci od ostatnich subsystému nebo od virtudlniho standu. Vystupni na-
opak informaci jinym subsystémum poskytuje. Input a output komunikatory spolu vzdy
tvori par. Aby vzdjemny pienos informaci fungoval spravé, musi byt oba dva shodné po-
jmenovany. Komunik4tory mohou zajisfovat spojeni dvou ablon na konkrétnim misté,
mohou ur¢ovat orientaci konstrukéniho rému, nebo napf¥. pohyb vazby [14].

e Mount part

Mount part je prvek, ktery se pfipojuje k dalsim télesum. Jestlize je v. ADAMS/Car
vytvofen mount part, je automaticky vytvoren i input komunikator tiidy mount. Tento
nové vytvoreny komunikator by mél byt pojmenovan stejné jako part, ke kterému je
mount part pripojen. D4 se tedy Fici, ze mount part (spolu s komunikédtory) definuje
spojeni mezi ¢astmi z ruznych Sablon.

e Construction frame

Construction frame (vztazny souradny systém) je zékladnim prvkem nékterych kom-
ponent. Na rozdil od pevnych bodi v sobé vztazné souradné systémy nesou informaci
nejen o poloze, ale i o orientaci [5]. V piipadech, kdy chceme znat pouze polohu, je ale
lepsi pouzit hardpoint.

2.3.2 Sablona

Pted tvorbou modelu je vzdy nutné vhodné si zvolit souradnicovy systém. V prostiedi
Template Builder (i Standard Interface) je pouzivan systém, jehoz osa x sméfuje proti sméru
jizdy vozidla. Osa y je pfitné osa smérujici z pohledu fidice doprava a osa z je osa ve svislém
sméru, jejiz kladny smér je orientovan nahoru.

Sablona (template) je nejzakladnéjsim stavebnim prvkem softwaru ADAMS/Car. Je
obecna télesa (general parts) jsou mezi sebou propojeny vazbami. Vazby spolu s komunikatory
zajistuji také spojeni riznych sablon navzijem.

Vzdy je nutné si nejdiive promyslet pfesnou polohu vSech téles v Ssabloné, protoze se pii
tvorbé sablony nejdiive vytvaii pevné body udavajici pravé polohu jednotlivych komponent.
Jsou-li vSechny pevné body na svém misté, je na fadé tvorba obecnych téles, které pritadime
piislusné nové vytvorené geometrii. Je zde také moznost general part ptifadit i naimporto-
vanému CAD modelu. Po tvorbé téles nasleduje umisténi vazeb. Soucasti Sablon naprav jsou
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také silové prvky, jako jsou pruziny a tlumice, jejichz spravny navrh je nékdy pomérné kompli-
kovany a bude podrobnéji vysvétlen v jedné z nasledujicich kapitol. Posledni krok je spravna
definice komunikatort a mount parts zajistujici pfenos informac{ mezi ¢dstmi modelu.

Neékdy je vyhodné pouzit jiz vytvorené sablony z ADAMS/Car a nésledné je predélat
podle vlastnich rozméru a parametri. Tento postup byl vyuzit pii tvorbé modelu formule
Student.

2.3.3 Subsystém

Pokud jsou vSechny Sablony hotové, je potieba z nich vytvofit subsystémy. Jak bylo
zminéno vySe, tvorba i editace Sablon a sestav se provadi v rozhrani Standard Interface.
V menu definice nového subsystému se kromé jeho nazvu, Sablony a posunuti vzhledem
ke globalnimu souradnému systému, zadava i jeho typ (any, front, rear, trailer). Uréeni typu
je dulezité z duvodu spravné funkénosti modelu v piipadé, ze maji pfedni a zadni naprava
stejné pojmenované komunikatory [14]. V nékterych piipadech muze byt nevyhodou, ze na
drovni subsystému lze provadét na modelu jen mensi Upravy, jako napf. zmény souiadnic
pevnych bodu, zmény hmotnosti a ostatnich parametra ¢asti modelu nebo zmény rozméru
geometrie.

2.3.4 Sestava

V ADAMS/Car lze vytvorit sestavu predni napravy (front suspension), zadni ndpravy
(rear suspension) nebo sestavu celého vozidla (full vehicle).

Chceme-li zacit testovat pfedni napravu, stac¢i pouzit pouze subsystém dané népravy.
Je mozné do sestavy vlozit navic fizeni nebo stabilizator, neni to vSak nezbytné. Nékdy je
ovSem vyhodné sestavit napravu i s fizenim a stabilizatorem a otestovat tak jejich spravnou
funkénost a komunikaci mezi diléimi subsystémy.

of

Obr. 2.6: Ukédzka sestavy predni ndpravy s fizenim (databiaze MSC.ADAMS)
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Sestava celého vozidla vyzaduje vlozeni subsystému ptedni a zadni napravy, pfednich
a zadnich kol, fizeni a karoserie. Pro dynamické analyzy je nutny motor a v nékterych
ptipadech i systém brzd. Jak u pfedni népravy, tak i u celého vozidla lze vlozit dalsi sub-
systémy. V piipadé formule Student byly navic vlozeny do modelu subsystémy piedniho
a zadniho stabilizatoru.

Obr. 2.7: Ukédzka sestavy celého vozidla (databiaze MSC.ADAMS)
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3 Vlastnosti a modelovani pneuma-
tik

Jedno z témat druhé kapitoly bylo vozidlo a jeho rozdéleni na zakladni konstrukéni
casti. Kazda z konstrukénich celkt vozidla mé svaj vyznam a vliv na chovéni vozidla na
vozovce. PTesto existuje jedna ¢ést, ktera svoji dilezitosti pfevySuje ostatni. Pneumatiky
a kola jsou jedinym spojovacim ¢lankem mezi vozovkou a vozidlem, nesou hmotnost vozidla
a nakladu, maji zcela mimofddny vyznam pro jizdni bezpecnost vozidla, pfendSeji hnaci
momenty, brzdici momenty a sily a jsou dulezitou soucasti pro celkové jizdni pohodli. To
je jen nékolik z mnoha aspektt, kvuli kterym je na misté vénovat pneumatikdm nélezitou
pozornost a zabyvat se nejenom jejich vlastnostmi, ale i zpusoby modelovani.

3.1 Konstrukce pneumatiky a kola

V této podkapitole budou znazornény a nasledné popsany Casti pneumatiky a vozi-
dlového kola.

3.1.1 Pneumatika

Pneumatika je slozena z plasté (s dusi nebo bez duse), ktery je pfipojen na réfek
a naplnény stlacenym vzduchem. Pokud se u pneumatik nevyskytuje duse, jeji funkci prebira
vlastni plast opatfeny bezduSovym ventilem. Plast je pruzni vnéjsi ¢dst pneumatiky, kterd
zajistuje styk s vozovkou a jehoz patkovd ¢dst dosedd na rafek [2]. Jednotlivé ¢asti pneumatiky
jsou vyznaceny na obr. 3.1.

spiralovité vinuty ndraznik
bocnice

pryzova ochrana
vnitfni gumy
- ochrana rafku

pasek
ocelové narazniky
ochranny pasek patky

patni lano

vnitfni guma kordova vlozka

vyztuz patky
jadro patky

Obr. 3.1: Konstrukce pneumatiky [8]
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

Béhoun — ma za tkol chrénit kordovou vlozku pred mechanickym poskozenim, spojuje
automobil s vozovkou. Je vyrobeny ze specidlni smési, kterd zajistuje vysokou odolnost
pneumatiky proti obrusSovani.

Bocnice — je bokem plasté pneumatiky, ktery chrani kostru proti mechanickému poskoze-
ni a nepfiznivymi povétrnostnimi vlivy.

Kordova vlozka (kostra) — jejim tkolem je zajisténi nosnosti pneumatiky, pfenos
hmotnosti, brzdné a fidici sily z kola automobilu na béhoun. Jedna se o soustavu rov-
nobéznych kordovych niti z rizného materialu, které jsou obaleny pryzi.

Vnitini guma — slouZ{ pfedevsim k ochrané kostry a dale u bezdusovych plasti pne-
umatik zabranuje pronikani vzduchu do kostry.

Patni lano - je slozené ze svazku ocelovych lan, kterd zajistuji sprdvné usazeni pneu-
matiky na rafek vozu a tim i prenos sil na pneumatiku z rafku.

Jadro patky — zajistuje pfenos a rozlozeni sil z tuhé patni oblasti do pruzné boénice.
Jsou to pryzové vyplné v oblasti prechodu patniho lana do boc¢nice pneumatiky.

Ochranny pasek patky — pasek velmi tvrdé gumy, ktery chrani povrch patky pred
mechanickym poskozenim.

3.1.2 Vozidlové kolo

Vozidlova kola se skladaji z rafkh, které maji potfebnou nosnost a umoznuji prenos

sil. Kola se podle pouziti rozdéluji do nékolika skupin, napf. pro motocyklisty, nakladni
automobily, autobusy, traktory nebo piipojnd vozidla [2]. Kola lze déle rozdélit také podle
provedeni stfedni nosné ¢asti. Rozlisuji se diskova, hvézdicovd, dratova a paprskova kola.
Hlavni ¢asti a charakteristické rozméry jsou znazornény na obr. 3.2.

f— rafek

|| disk

| — vnitini
dosedaci plocha
l|l—naboj kola

Obr. 3.2: Hlavni rozmeéry a ¢asti diskového kola [2]

t — tloustka stfedni nosné ¢4sti

di — prumér dosedaci plochy pro brzdovy buben nebo prumér Sroubu naboje

d — prumér roztetné kruznice pro pfipeviiovaci Srouby

ds — prumeér stfedniho otvoru kola

e — zalis (vzdéalenost mezi vnitini dosedaci plochou disku a stfedni rovinou rafku), muze

nabyvat kladnych i zdpornych hodnot (na obr. 3.2 je zalis kladny)
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

3.2

Funkce pneumatiky

Pneumatiky jako jediné zajistuji spojeni mezi vozidlem a vozovkou, proto maji celou

fadu dulezitych funkei [2].

1.

3.3

Neseni zatéze — Pneumatiky jsou oporou nejen pii jizdé, ale i pii stani vozidla. Musi
byt schopny vydrzet pienos zatéze pii akceleraci a brzdéni.

. Vedeni sméru — Stabilita vozidla je zavisla na schopnosti pneumatiky udrzet stopu.

Pneumatika musi odolat pfi¢cnym silam, aniz by vozidlo opustilo trajektorii. Idealni
smérové stability se dosahuje pomoci rozdilnosti tlaku na piedni a zadni napraveé.

. Tlumeni — Pneumatiky jsou schopny diky svoji vertikalni pruznosti a dobré elasti¢nosti

vzduchu pohltit narazy, které nastanou pfi piejezdu vozidla pres prekazku nebo pres ne-
rovnosti na vozovce. Spravné nahusténé pneumatiky zajistuji vysokou troveii komfortu
jizdy pri zachovani pfiznivych fidicich vlastnosti.

. Valeni — Cim je valivy odpor niz§i a pneumatiky se odvaluji rovnomérnéji, tim je

spotieba paliva nizsi.

. Pienos vykonu — Uroven pfenosu vykonu je urcéena sty¢nou plochou mezi zemi a pne-

umatikou. Tato plocha mé rozlohu jen nékolik centimetru ¢tvereénich.

. Zivotnost — I po milionech otéckéch kola si pneumatiky zachovévaji sviij vykon,

obecné tedy plati, ze maji velkou zivotnost. Mira opotiebeni zdvisi na podminkach
jejich pouziti. Zalezi nejen na rychlosti jizdy, stavu vozovky, zatézi a zptsobu jizdy, ale
i na kvalité kontaktu se zemi. Proto je velmi dilezité dodrzovat a pravidelné kontrolo-
vat spravné nahusténi pneumatik, které ma vliv na velikost a tvar sty¢né plochy a na
rozlozeni tlakt v raznych mistech pneumatiky v kontaktu s vozovkou.

Silové uc¢inky puisobici na pneumatiku

Pted tim, nez budou popsany sily a momenty pusobici na pneumatiku, je nutné znét

nésledujici veli¢iny. Jsou jimi camber angle v [°] (ihel odklonu), slip angle a [°] (tihel skluzu)
a slip ratio k [%)] (koeficient skluzu).

Camber angle v (jinak také inclination angle) udavé velikost odklonu od vertikalni

roviny kola. Jeho kladna orientace na vozidle je vyznacena na obr. 3.3 a na obr. 3.4.

G

7
Obr. 3.3: Orientace tthlu odklonu

Slip angle « je ihel mezi vertikdlni rovinou kola a mezi rovinou, kterd prochézi svislou

osou kola a zaroven je totoznd se smérem vektoru rychlosti kola. Pokud je tedy « nenulovy,
lisi se smér natoceni kola a smér, ve kterém se kolo skuteéné pohybuje. Uhel skluzu « je
vyznacen na obr. 3.5 a plati pro néj vztah [7]

22



3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

tana = —v—y, (3.1)
Vg

kde v; a v, jsou velikosti slozek vektoru rychlosti v vyznacené na obr. 3.5.

Positive inclination angle

+X

Direction of
- wheel travel

= Positive
slip angle

+y

Obr. 3.4: Uhel skluzu a tihel odklonu [9]

Slip ratio k, neboli koeficient skluzu, je bezrozmérnd veli¢ina. Na rozdil od dhlu skluzu,
ktery se vztahuje k pti¢né roviné, slip ratio vyjadiuje skluz v roviné podélné. Je tizce spojen
s obvodovou silou F, a také s vykonem pohonu. Plati pro néj vtah [3]

Q- Qg Q- R,
& Qo V- cosa ’ (3:2)

kde € je ihlova rychlost hnaného kola, € je ihlova rychlost nepohédnéného kola, R, je
efektivni polomér valeni, v je rychlost a « je tihel skluzu. Plati-li k = 0, vozidlo se nachéazi ve
stavu volnobéhu, kdy zaddné z kol neni hnéno (Q = Q). Zac¢ne-li vozidlo prudce brzdit, dojde
k zaméeni hnaného kola (€2 = 0) a pro koeficient skluzu bude platit k = —1.

Pii jizdeé i stdni vozidla dochézi pies pneumatiky a kola k pfenosu silovych téinka F,
F,, F., M., M,, M, na vozovku. Jejich orientace je zndzornéna na obr. 3.5.

Obr. 3.5: Silové ucinky pusobici na pneumatiku [7]
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

Obvodovd sila F,., oznacovana jako longitudinal force, pusobi v podélném sméru pneu-
matiky a je velmi tizce spojena s koeficientem skluzu x [9]. Plati, ze v piipadé brzdéni vozidla
je F, zadpornd. Pii zataceni se thly « a v stavaji nenulovymi a dochazi ke vzniku dalsich sil,
jejichz vysledkem je boéni sila F), (lateral force). Sila F, znaméd jako radidlni nebo vertikalni
sila (vertical force), pusobi v kolmém sméru na vozovku.

Pii jizdé vozidla v zatdcéce dojde k posunuti vertikdlni sily F, ze svého puvodniho
pusobisté do boku. Diky tomuto boénimu posuvu pak vznikd klopny moment M, (overtur-
ning moment). Obvodovy moment M, zndm pod nazvem rolling resistance moment, ptsobi
v kladném sméru osy y, tudiz proti hnacimu momentu. D4 se Fici, ze je disledkem rtaznych
faktoru, které vedou ke ztrété energie [9]. Moment M., je silovy tucinek, ktery se snazi vy-
rovnavat smér valeni pneumatiky se smérem natoceni pneumatiky. Je tedy jasné, ze ke vzniku
momentu M, dojde jen tehdy, je-li thel skluzu a nenulovy. Protoze se tento silovy tucéinek
snazi docilit minimélni hodnoty thlu «, oznacuje se jako vratny moment M, (self-aligning
torque). Pii dalsich tivahach je ovSem nutné si uvédomit, ze M, neni viemocny. Prekroc¢i-li o
urcitou mez, zvétsi se tim i bocni sila £, moment M, ztraci svoji puvodni G¢innost, vozidlo se
stava pti jizdé nestabilnim a dostava se do smyku. Velky vliv na M, mé i tlak v pneumatice.

Jeden z velmi dulezitych aspekti ovliviiujici nejen silové i¢inky pfenasené pneumatikou,
ale i jeji celkové chovani na vozovce, je tlak. Jednd se o jednu z maéla veli¢in, kterou muze
uzivatel ménit a kontrolovat. Tlak muze ménit charakteristiky pneumatiky mnoha ruznymi
zpusoby.

Pokud je velikost tlaku vyssi, zvétsi se tim celkova tuhost pneumatiky. Nevyhodou ale
je, ze dojde ke zhorseni jizdniho komfortu, ke snizeni koeficientu tfeni a tim k nepfiznivému
ovlivnéni chovani vozidla v zatackach a ke zhorseni kvality brzdéni i akcelerace. Jestlize je tlak
nizsi, zvetsi se koeficient tieni diky zvétseni styéné plochy. Zvétsi-li se sty¢na plocha, zvysi
se i vratny moment M, [9]. Podhusténé pneumatiky se ale daleko vice opotiebovéavaji, coz
vede k rapidnimu snizeni jejich zivotnosti. Dalsim nedostatkem je také nadmérné zahiivani
pneumatiky.

3.4 Zpusoby modelovani pneumatik

Pneumatika je velmi slozity konstrukéni prvek, jehoz vlastnosti i chovani jsou ovlivnény
mnozstvim konstrukénich a provoznich parametri. Béhem dlouholetého vyvoje vznikly ruzné
matematické modely, které Ize délit dle nékolika hledisek, napt. podle ticelu, pro ktery je model
navrzen, podle slozitosti modelu, podle podminek ¢i oblasti pouziti, nebo podle pristupu
k samotnému modelovani [10].

3.4.1 Zakladni rozdéleni modelu

1. Matematicky popis pneumatik
Tyto modely vznikaji teoretickymi postupy na zdkladé jednoduchych fyzikalnich mo-
delt pneumatiky. Takto je tvofena vétSina modelu pro pochopeni zakladnich principu
chovani pneumatiky. P¥i vhodné zvoleném fyzikalnim modelu mohou byt i tyto modely
dostatecné presné pro omezenou oblast pouziti.

2. Modely s cisté empirickym zakladem
Zaklad tvori experimentalni data ziskana pfevazné pii méfeni za podminek co nejvice
se blizicich skute¢nému provozu.
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

3. Pokrocilé teoretické modely

Teoretické modely se pouzivaji k detailni analyze chovani pneumatiky. Do této sku-
piny patii simula¢ni kartacovy model pneumatiky (brush tire model), dile modely na
zékladé membranové teorie, laminatové teorie, teorie tenkych skofepin nebo teorie sité.
V soucasné dobé jsou ovSem pievazné vyuzivany modely vytvoirené na zdkladé me-
tody koneénych prvki (MKP). Reseni pomoci MKP, které spociva v diskretizaci kon-
tinua na koneény pocet prvkiu vhodného typu a tvaru, umozinuje komplexnéjsi postupy
v modelovani kontaktu plasté s vozovkou. Diskretizovana pneumatika pomoci MKP je
zobrazena na obr. 3.6.

Obr. 3.6: MKP model pneumatiky [11]

Obecné plati, ze modely zalozené na empirickych zdkladech jsou vhodnéjsi pro dyna-
mické simulace jizdy vozidla. Teoretické modely jsou vhodné spiSe pro analyzy vlastnosti
konstrukce pneumatiky.

V dalsi kapitole bude podrobnéji popsan model pneumatiky, ktery byl vyvinut nizo-
zemskym odbornikem na dynamiku pneumatik, Hansem B. Pacejkou. Jeho model je zndmy
pod nazvem Pacejka Magic Formula.

3.5 Pacejka Magic Formula

Pacejka Magic Formula je Siroce pouzivany model pneumatiky, ktery je schopen popsat
velikosti sil a momenti pusobici na pneumatiku na zdkladé danych univerzalnich vztahu
za podminky znalosti zméfenych experimentdlnich dat. Protoze se tento model opira jak
o teoretické vztahy, tak o experimenty, je nazyvan modelem semi-empirickym.

Jeho prvni verze byla publikovana v roce 1987. Béhem nésledujicich tfech desitek let se
Magic Formula déle vyvijela a zdokonalovala az do dnesni podoby, kterou zname pod nazvem
PAC2002. Model je hojné vyuzivan nejen v simulacich dynamiky vozidel, ale i v automobi-
lovych simuldtorech pocitacovych her z divodu jeho snadné programovatelnosti a rychlosti
ziskanych vysledku.

Vzorce Magic Formula pro popis zakladnich charakteristik interakénich sil jsou rozdéleny
podle typt provoznich podminek. Rozlisujeme:

e Pouhy smyk v zatdcce (Pure slip cornering conditions)
e Pouhy podélny smyk (Pure slip longitudinal conditions)
e Kombinovany smyk (Combined slip conditions)
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

V piipadé pouhého smyku v zatdcce se jednd o zataceni nepohdnénych pneumatik
pii konstantni rychlosti. Pouhy podélny smyk je pouze akcelerace a brzdéni bez zatdceni
a kombinovany smyk predstavuje rozjizdéni nebo brzdéni v zatacce. Pro tucely modelu for-
mule a s nim spojenych dynamickych simulaci budou postac¢ujici podminky pouhého smyku
v zatdcce a pouhého podélného smyku.

3.5.1 Obecny vzorec modelu

Existuji dvé obecné formy vzorce Magic Formula, sinovd a kosinova. Sinova forma se
pouziva pro vyjadieni obvodové sily F, v zdvislosti na koeficientu skluzu x a pro bocni silu F,
v zavislosti na thlu skluzu «. Kosinova forma je uzivana pro vratny moment M, v zdvislosti
na uhlu skluzu « z divodu odlisného priubéhu oproti sildim F, a F,. Obecné formule maji
tvar [7]

y(z) = Dsin [C’ arctan (Bx — E (Bx — arctan Bx) )} , (3.3)

y(x) = D cos [C’ arctan (Bz — E (Bz — arctan Bx) )} : (3.4)

Dale plati
Y(X) =y(z) + Sv, (3.5)

z=X+ Sy, (3.6)

kde Y je oznaceni pro vystupni proménnou F}, Iy a M, a x pro vstupni proménnou « a K.
Nezavisle proménné B, C'; D a E jsou neznamé parametry, jejichz hodnoty budou zjistény
na zakladé znalosti experimentélnich dat:

B — tuhostni parametr (stiffness factor)
C — parametr tvaru (shape factor)

D — amplituda (peak factor)

E — parametr kiivosti (curvature factor)
Sy — vertikdlni posuv (vertical shift)

Sy — horizontdlni posuv (horizontal shift)

ytay
Xm
o AL

Carctan(Bx ...)

Obr. 3.7: Kiivka sinové formy vzorce Magic Formula, vyznam parametru [7]
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

Prubéhy silovych tcinku popsané rovnicemi (3.3) a (3.4) by pfirozené prochézely pocat-
kem soufadného systému. Aby byl umoznén kiivkam posuv ve sméru osy z i y, byl zaveden
horizontdlni posuv Sy a vertidlni posuv Sy .

Dale budou uvedeny obecné piedpisy pro nezndmé parametry rovnice (3.3). Pro shape
factor C plati vztah [12]

2 Ya
=2 — in = )
C - arcsin =, (3.7)

kde y, je asymptota krivky. Soucin parametri BCD odpovida sklonu kiivky v pocatku.
Umisténi vrcholu kfivky je dano faktorem E, ktery se vztahuje ke vzdalenosti x,, vyznacené
na obr. 3.7. Pro parametr E plati vztah

s
Bz, — tan 5

E = . 3.8

Bz, — arctan Bz, (38)
Pro faktory kosinové formy modelu (3.4) plati vztahy

2 Ya

C=-— = 3.9
— arccos —, (3.9)

B —t _m
E o~ Ml 5c (3.10)

- Bxg — arctan Bz’

kde x¢ je vzdalenost od osy y do mista, kde nabyva kiivka na ose x nulové hodnoty.

3.5.2 Magic Formula pro pouhy smyk

Jesté pfed tim, nez budou uvedeny konkrétni vzorce pro vypocet sil, bude shrnuto,
které veliciny budou do modelu vstupovat a které vystupovat.

Vstupni proménné:

e k [-] — koeficient skluzu (longitudinal slip)
e « [rad] — thel skluzu (slip angle)

e v [rad] — thel odklonu (camber angle)

e F, [N] — radiélni sila (vertical load)

Vystupni proménné:

F, [N] — obvodova sila (longitudinal force)

v [N] — boéni sila (lateral force)

[Nm] — klopny moment (overturning moment)

[Nm] — obvodovy moment (rolling resistance moment)
[Nm| — vratny moment (self-aligning torque)

e o 0 o o
s

SEE

Protoze jsou pro zakladni charakteristiky pneumatik stézejni silové ucinky Fy, F, a M.,
velikostmi momentu M, a M, se nebudeme déle zabyvat. Nyni budou uvedeny konkrétni
vzorce pro vypocet sil.
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

Obvodova sila F, pro pouhy smyk [5]

Fx: IO(K)F277)7 (311)
F,0 = D, sin[Cy arctan(Byky — Ey(Byky — arctan(Bgky)))] + Sva, (3.12)
Kz = K+ SHaz, (3.13)
Yz =7 )\'y:pa (3'14)
Cx = PCz1 - )\C:m (315)
fiz = (PD21 + PD220f=) - (1 + Ppesdpi + ppzadpi®) - (1 = ppasy”) Ay, (3.17)
Ey = (PEs1 + PE22df> + PEs3df?) (1 — pEgasen(ks)) - Mes, (3.18)
kde pro E, plati, ze E, < 1.
Pro K, (longitudinal slip stiffness) plati
K,=F,- (mel +pK12dfz) : eXp(pK:c3dfz) : (1 +ppzldpi +ppx2dp12) “AKz, (3-19)
K
B, = —>, 2
CD. (3.20)
Ste = (PHz1 + PH2AS2) - Mz, (3.21)
SVm = Fz ' (pVxl +me2dfz) ) )\Vx : /\,u:r ' <l- (322)
Bo¢ni sila F;, pro pouhy smyk [5]
Fy = Fyola,, F), (3.23)
Fyo = Dy sin[Cy arctan(Byay — E,(Bya, — arctan(Byay)))] + Sy, (3.24)
ay = o+ SHy, (3.25)
Ty =7 Ay (3.26)
Cy = pen - Ay, (3.27)
Dy =py - F. - (o, (3.28)
ty = (pDy1 + PDy2df=) - (1 + Dpy3dps + Ppyadpy) - (1 — Poys¥y) - Ay (3.29)
Ey = (pey1 + pEy2df:) - (1 — (PEY3 + PEYyaYy)sEN(0y)) - ABy, (3.30)

kde pro Ey plati, ze B, < 1.

Pro K, (cornering stiffness) plati

F.
Ko=0p - Foo- (1 + ppy1dp; -sin<2arctan z >-)\ ot AKy, (3.31
y0 = Piy1 - Fzo - (1 + ppy1dp;) PR (U4 pygadps) ) NP0 A (3.31)
Fly = F.o - A, (3.32)
Ky = Ky - (1= prysll) - G (3.33)
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

K
B, = % 3.34
Y= C,D,’ (3.34)
Sty = (Y1 + PHY2AS) - Ay + PHY3 - Yy - AEyy - G0+ G — 1, (3.35)
SVy = FZ ' [(pVyl + pVy2dfz) : )\Vy + (pVy3 +pVy4dfz) Yy - AKy'y} : >\,uy . C2- (3-36)
Vratny moment M, pro pouhy smyk [5]
M, = M.o(a,~, F), (3.37)
Mz = —t- Fyo + M., (3.38)
t(a) = Dy cos|Cy arctan(Bioy — Ey(Broy — arctan(Biay)))] - cos(a), (3.39)
ar = a+ Syy, (340)
M., (o) = D, - cos|C, arctan(Byay)] - cos(a), (3.41)
ap = a+ Suy, (3.42)
S
Suy = Sy + Vy, (3.43)
Ky
Y2 =7 )"yZ, (3'44)
A
By = (Qle + QBz2dfz + QBz3df,z) : (1 + 4B247: + QBz5|72|) : %a (345)
1y
Ct = qca, (3.46)
R
D; = F; - (qpz1 + qp=2df-) - (1 = gpzadpi) - (1 + qp237z + qp2a?) - 170 Ve Gy (3.47)
20

2
Ei = (qp21 + qpa2df. + qpe3df?) - [1 + (B2 + qE2572) - (F arCtan(BtCtat)ﬂ , (3.48)

kde pro E plati, ze E; < 1.

SHt = qHz1 + qH22df> + (qH23 + qH24df2) - 72, (3.49)
Ay

B, = {qBz9 - SVl +qB210B,Cy | - s (3.50)
1y

Cr =G, (3.51)

D, = F, [(qp26 + qp27df=) - A, + (qDz8 + qp29df>) - (1 + qp2dp;) - v2] Ro-Auy+Cs—1. (3.52)

Vyznam parametru vystupujicich ve vzorcich

Ve vzorcich Magic Formula pro pouhy smyk vystupuji zatim neznamé sady koefici-
entl p...z, p...y & q...,. Cilem je na zakladé znalosti experimentdlnich dat tyto koeficienty
zjistit a tim zkompletovat model. Jejich pocet je 68. Prirustek df, predstavuje prirastek
vertikalniho zatizeni kola, dp; je piirustek tlaku v pneumatice. Aby byl model zjednodusen
a redukovan pocet nezndmych, byly oba piirustky voleny jako nulové. (g — (g jsou redukéni
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3. Vlastnosti a modelovani pneumatik

faktory a pro ptipad ustdleného pouhého smyku jsou viechny rovny jedné. Tzv. scaling faktory
Avzy Aoy @ Al jsou pomocné faktory pro piipadnou rychlou zménu vstupnich proménnych
nebo nékterého z Magic Formula koeficientti. Plati pro né také rovnost jedné. Ry je polomér
nezatizené pneumatiky a Fq je radialni zatizeni na pocatku.

Na zékladé Magic Formula vzorcu pro pouhy smyk byly vytvoreny piislusné funkce
v MATLABu, které byly vyuzity pro identifikaci nezndmych sad koeficienti p...,, p...y a gq.....
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4 Identifikace parametru pro mo-
dely pneumatik

Na konci ptedchozi kapitoly bylo fe¢eno, ze ma-li byt vzorec Magic Formula kompletni,
musi byt vSechny koeficienty v uvedenych vztazich urcéeny. Identifikace tedy spociva v nalezeni
celkem Sedesati osmi nezndmych koeficientu p,, p, a q. a v ndsledné kompletaci modelu pro
vypocet silovych ucinku F,,Fy a M, pusobicich na pneumatiku. K nalezeni téchto nezndmych
bylo vyuzito experimentdlnich dat, ktera byla naméfena pro FSAE TTC.

FSAE TTC (The FSAE Tire Test Consortium) je konzorcium sdruzujici univerzity
a vyzkumné organizace, které maji své Formula SAE tymy a které zaplati poplatek za
moznost vyuzivat data z méfeni pneumatik. Z vybranych poplatkua se ve firmé Calspan re-
alizuji konkrétni méreni. Garatnem méfeni je Milliken Research Associates (www.milliken-
research.com) sidlici na univerzité v Buffalu. Vedoucim méteni byl spolureditel FSAE TTC,
Edward M. Kasprzak.

V této kapitole bude nejdiive popsan zpusob zpracovani experimentalnich dat. Nasledné
bude vysvétlen postup identifikace pomoci optimalizace ve vypocétovém programu MATLAB
a pomoci néastroje Tire Data and Fitting Tool softwaru MSC.ADAMS.

4.1 Experimentalni data

Pro tcely této diplomové préace byla s ohledem na realné pouzivané pneumatiky formule
ZCU (www.uwbracing.cz) vybrana data naméfena pro FSAE TTC v kvétnu roku 2015. Méren{
bylo rozdéleno podle dvou zdkladnich jizdnich stavu:

o Zataceni — Free-Rolling (Cornering)
o Akcelerace/brzdéni — Drive/ Brake/ Combined

Kromé jizdy v zatdcce a akcelerace/brzdéni bylo méfeno i tzv. prechodové (transientni)
chovani pneumatiky. Tento jizdni stav se tykd jen velmi malych rychlosti a zataceni ve velmi
malych, az nulovych rychlostech. Protoze budou pozdéji provadény simulace formule Stu-
dent za vyssich provoznich rychlosti pfislusnych jizdé na okruhu, bude méfeni prechodového
chovani pneumatiky pro identifikaci koeficientii vynechano.

Byly testovany néasledujici typy pneumatik:

Continental 205 / 510R13

Hoosier 20.5 x 6.0 13 R25B A2500
Hoosier 20.5 x 7.0 13 R25B A2500
Hoosier 18.0 x 7.5 10 R25B
Hoosier 18.0 x 6.0 10 R25B
Hoosier 6.0 / 18.0 LCO C2000
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4. Identifikace parametru pro modely pneumatik

Formule Student obouvé na suchém povrchu pneumatiky typu Hoosier 18.0 x 7.5 R25B,
proto se pozdéji zamérime pouze na data z méfeni pneumatik tohoto typu.

Méteni vSech typu pneumatik bylo dile rozdéleno na jednotlivé testy (tzv. runs).
Pro kazdy test platily odlisné prubéhy vstupnich veli¢in. V tab. 4.1 jsou uvedeny vstupni
i vystupni veli¢iny (kandly), které byly ve vSech testech sledovany.

Kanal ‘ Jednotky ‘ Popis ‘

AMBTMP °C Teplota v mistnosti
ET sec Cas testu
FX N Obvodova sila
FY N Bocéni sila
FZ N Radiélni zatizeni
A ° Uhel odklonu
MX Nm Klopny moment
MZ Nm Vratny moment
N ot/min | Uhlov rychlost kola
NFX - Normalizovana podélna sila
NFY - Normalizovana boé¢ni sila
P kPa Tlak v pneumatice
RE cm Efektivni polomér
RL cm Polomér zatizené pneumatiky
RST °C Teplota povrchu testovaciho pasu
SA ° Uhel skluzu
SL - Koeficient skluzu na bézi R, (SL = 0 = FX = 0)
SR - Koeficient skluzu na bézi R; (SR = 0 = FX # 0)
TSTC °C Teplota povrchu pneumatiky — stied
TSTI °C Teplota povrchu pneumatiky — uvnitt
TSTO °C Teplota povrchu pneumatiky — vné
A% km/h Rychlost testovaciho pasu

Tab. 4.1: Tabulka sledovanych kanalu [15]

Cisla testu zékladnich jizdnich stavii, kde jsou zahrnuty viechny typy pneumatik, jsou:

e Free-Rolling (Cornering): run 1-33
e Drive/ Brake/ Combined: run 34-65

{ Wheel plane

X - Direction of
R Wheel Travel

Origin

&
Mx

z
DM,
Obr. 4.1: Soutadny systém méfeni

32



4. Identifikace parametri pro modely pneumatik

Na obr. 4.2 je zndzornén stand pro testovani pneumatik od firmy Calspan, na kterém
bylo méfeni provedeno. Jedna se o nejvykonnéjsi stroj na testy pneumatik na svété, ktery je
vyuzivan nejlepsimi automotive spole¢nostmi [15].

+25° Ghel skluzu (12°/s) - — max. vertikalni zatizeni: 5443 kg

+20° odklon (7°/s)
max. rychlost: 362 km/h
zména rychlosti: 27 km/h/s

elektricky motor
max. vykon: 1000 kW

—ACalspan

Obr. 4.2: Stand pro testovani pneumatik spolecnosti Calspan [15]

4.1.1 Free-Rolling (Cornering)

Méfeni jizdniho stavu Cornering bylo kvili jeho délce rozdéleno na dva testy [15]. Typu
pneumatik formule Student odpovidaly testy ¢. 24 a 25. Z téchto dvou testi byl vybran test
¢. 25, protoze byl pro ucely této diplomové priace vhodnéjsi. Obecné plati, Ze jsou nékteré
veliciny béhem testu regulovany a jiné pozorovany. Prubéhy, které jsou zdmérné ménény
na predem urcené hodnoty, jsou tudiz chapdny jako vstupni veli¢iny. Ostatni (vystupni)
veli¢iny jsou pouze sledovany a jejich prubéh zaznamenan. Vstupnimi veli¢inami pro jizdni
stav Cornering jsou:

e v — rychlost pasu [km/h]

e o — thel skluzu [°]

e p — tlak v pneumatice [kPa]
e [, —radialni zatizeni [N]

e 7 — tihel odklonu [°]

Rychlost pasu v byla béhem testu udrzovana konstantni (v = 25 mph = 40,2 km/h)
a thel skluzu « se ménil v pravidelnych cyklech od —12° do +12°.
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-200—

-600—

Vertical load [N]

-800—

-1000 —

1 1 1 1 L L L
-1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Time [sec]

Obr. 4.3: Ukazka ¢asového prubéhu vstupni veli¢iny F., pro jizdni stav Cornering

Inclination angle [deg]

1 l 1 1 L L L
-05
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Time [sec]

Obr. 4.4: Ukazka ¢asového pribéhu vstupni veli¢iny v pro jizdni stav Cornering

Protoze v piipadé tohoto jizdniho stavu plati, Zze pii jizdé v zatacce nejsou pneumatiky
hnény (Free-Rolling), bude pro koeficient skluzu k platit, ze kK = 0 (tedy SL = 0). Nem4
proto smysl zabyvat se podélnou silou Fy, ktera je zce svazana pravé s velicinou . Stézejni
jsou nyni zavislosti Fy(a) a M, (a) potfebné k identifikaci koeficientu.

Data, kterda byla béhem jednoho testu naméfena, jsou vizualné velmi nepfehledné
kiivky. Aby se s daty dalo dale pracovat, je nutné je zacit systematicky rozdélovat na mensi
segmenty podle vstupnich veli¢in, a tim je pfipravit na dalsi zpracovani. Na obr. 4.5 je
vyvojovy diagram, kde je popsan postup zpracovani dat.
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Zdrojova komplexni data

E Proe e Vybér segmentu zatizeni Fz|4
z

Pyt ey NE

cas , )

Jsou ostatni vstupni
veli¢iny na tomto

segmentu konstantni?

Redukce vektord
zbylych velicin
podle segmentu F,

v

Zpracovana data

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram zpracovani experimentédlnich dat

Podle postupu popsaného v diagramu byly vytvoieny sady dat s redukovanymi vektory
velicin. Data v této podobé jsou jiz vhodnd pro automatizovanou identifikaci parametru,
presto je jeSté potiebnd jejich kone¢na uprava, kterda bude vysvétlena v dalsi podkapitole.
Celkem bylo vytvoreno 12 baliku dat s ruznymi kombinacemi vstupnich veli¢in F, a ~. Useky
dat byly voleny tak, aby v nich byl konstantni tlak p o hodnoté 12 psi. V tab. 4.2 jsou uvedeny
hodnoty vSech vstupnich veli¢in pro jizdni stav Cornering.

Obr. 4.6: Fotografie z méteni jizdniho stavu Cornering [15]
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Sila F, [Ib] | Uhel odklonu ~[°] | Tlak p [psi]
100 0 12
150 2
200 4
250

Tab. 4.2: Tabulka hodnot vstupnich veli¢in

4.1.2 Drive/Brake/Combined

Zatimco se v testech jizdy v zatacce cyklicky ménil thel skluzu «, v prubéhu testoYéni
akcelerace/brzdéni se ve smyckdch méni koeficient skluzu k od cca —0,15 do +0,15. Uhel
skluzu « je v urcitych ¢asovych usecich udrzovén na hodnotach 0°, —3° a —6° (viz obr. 4.7).
Rychlost pasu byla béhem testu opét konstantni (v = 40,2 km/h). Ostatni vstupni veli¢iny
jsou stejné jako v prvnim méfeni:

e v — rychlost [km/h]

e « — thel skluzu [°]

e p — tlak v pneumatice [kPa]
e [, — vertikélni zatizeni [N]
e ~ — thel odklonu [°]

o r — koeficient skluzu [-]

V prvnim méfeni byly stézejni zavislosti Fy (o) a M (a). Protoze se tentokrat testuje
chovéani pneumatiky pii akceleraci a brzdéni, bude nés zajimat obvodova sila F, v zavislosti
na k (koeficient skluzu k v tomto piipadé neni nulovy, jako tomu bylo v pfedchozim méfeni).

Meéfeni jednoho typu pneumatiky je, stejné jako u jizdniho stavu Cornering, rozdéleno

na dva testy. Testy piislusné pneumatikam formule Student jsou testy ¢. 38 a 39, ze kterych
byl vybran run ¢. 39.

Slip angle [deg]

[ 500 . 1000 1500
Time [sec]

Obr. 4.7: Ukézka ¢asového prubéhu vstupu « pro jizdni stav Drive/ Brake/ Combined
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Na obr. 4.7 je ¢asovy prubéh vstupni veli¢iny «. Pro lepsi ndzornost byl vytvoren dalsi
vyvojovy diagram zpracovani dat pro jizdni stav Drive/ Brake/ Combined, ktery je na obr. 4.8.

Zdrojova komplexni data

Prvtvervr bbb ¢

Vybér segmentu zatizeni F,

A o A A A AT RO
MG AR
(ARAREARNARARRAR R AR

NE

Jsou ostatni vstupni
veli¢iny na tomto
segmentu konstantni?

cas

Redukce vektort
zbylych veli¢in
podle segmentu F,

v
Zpracovana data

g

Obr. 4.8: Vyvojovy diagram zpracovani experimentédlnich dat

Protoze je predpoklad pro optimalizaci parametru podminka pouhého smyku (Pure
slip condition), bylo vytvoteno celkem 9 baliku dat, které piislusi nulovému thlu skluzu «.
Jizdni stavy se vstupni veli¢inou a o velikosti —3° —6° jsou pro podminku pouhého smyku
nevyhovujici, protoze pfi téchto jizdnich stavech dochézi jak ke smyku (« # 0), tak k prokluzu

(k # 0) pneumatiky.

Obr. 4.9: Fotografie z méteni jizdnitho stavu Drive/ Brake/ Combined [15]
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Sila F, [Ib] | Uhel odklonu ~[°] | Uhel skluzu «[°] | Tlak p [psi]
150 0 0 12
200 2 -3
250 4 —6

Tab. 4.3: Tabulka hodnot vstupnich veli¢in

4.2 Identifikace parametri v MATLABu

Jeden z hlavnich cila této diplomové prace byla identifikace neznamych koeficienti
vzorci Magic Formula ke stanoveni silovych ucinku Fj, F, a M,. Data byla zpracovana
a nyni jsou pfipravena k dalsim dpravam. Byly vytvoreny dva baliky dat, z nichz je jeden pro
identifikaci koeficienti piislusnych sildm Fj, a M, a druhy pro koeficienty prislusné obvodové
sile F,. K optimalizaci bylo pouzito vypoctové prostiedi MATLAB. Identifikace na zakladé
zpracovanych experimentédlnich dat a znalosti vzorcu Magic Formula probihala pomoci opti-
maliza¢ni funkce fmincon.

4.2.1 Konecéna tprava experimentalnich dat

Pro identifikaci difve zminénych Sedesdti osmi koeficienti p,, p, a q. jsou stézejni
zavislosti Fy(k), Fy(a) a M,(«), proto jsou z baliki dat nejdilezitéjsi vektory FX, FY,
MZ, SL a SA. Problém spociva v tom, ze dané zavislosti zobrazené témito vektory nejsou
dostatecné hladké tak, aby je bylo mozné v optimalizaci pouzit. Na obr. 4.10 je vidét mirna
oscilace prubéhu kiivky. Je navic vidét, ze dvéma hodnotdm na svislé ose pfislusi jedna
hodnota na ose vodorovné, coz je zpusobeno zdpisem vysledkiu v cyklech.

Lateral force [N]

Slip ang;le [deg]
Obr. 4.10: Zavislost boc¢ni sily Fy na ihlu skluzu o z experimentdlniho méfeni

Aby byla data vyuzitelnd, je nutné nejdiive pribéhy vyhladit a néasledné interpolovat.

Tim se vytvori findlni kiivky, se kterymi jiz lze v optimaliza¢nim procesu pracovat. K vyhla-

zeni byl pouzit klouzavy prumér a k prolozeni pak linedrni interpolace. Po téchto koneénych
upravach jsou experimentalni data pripravena pro pouziti v optimaliza¢nich funkcich.
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1500 —

1000 —

Lateral force [N]

- L L L I I
=15 -10 -5 o 5 10 15

Slip angle [deg]

Obr. 4.11: Kone¢na zévislost F,(«) po tpravé experimentélnich dat

4.2.2 Optimalizace

Matematicka optimalizace je obor, ktery se zabyva hleddnim minimalnich a maximalnich
hodnot funkci. V mechanice se pouziva zejména tzv. parametrickd optimalizace, jejiz cil
spociva v nalezeni parametriu modelu soustavy, které extremalizuji zvolenou cilovou funkci v
na mnoziné piipustnych parametru p. Parametrickd optimalizace tedy hledd bod z piipustné
mnoziny P, ve kterém cilova (kriteridlni) funkce ¢ nabyva svého globalniho extrému

min ) (p) (4.1)
nebo
max ¥(p) (4.2)

vzhledem k mnoziné IP [16]. Protoze bylo potfeba optimalizovat tii vektory koeficientt p,, py
a q,, byly stanoveny tfi kriteridlni funkce ve tvaru

N mip )]
¢px( :Jc) = Z 1- W ) (4'3)
i=1 L AN .
[ ijil(pyv ai)_ ’
Upy(py) = Z 1- TFelan) | (4.4)
i=1 L yir=s
N m 012
Vqz(Py,q=) = Z {1 - W ) (4.5)

i=1
m m PR o . e e e
kde F;7, Fi' a M} jsou silové ucinky vypoctené z modelu Magic Formula a Fy,;, FJ; a M,
jsou silové uc¢inky z experimentdlniho méreni.
Vektory koeficientti lze zapsat ve tvaru soucinu

Pz = Px0 'ITJ:, (46)
Py = Pyo " Py, (4.7)
q: = q.0 Pz, (4.8)
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kde p;, p, a p- jsou relativni parametry, které byly zavedeny za ucelem lepsi podminénosti
tlohy a p.0, Pyo a g0 jsou pocatecni vektory koeficient vzorce Magic Formula.

Startovaci vektory parametri p,, p, a p. byly voleny jako jednotkové vektory. Volba
slozek pocatecnich vektort koeficientl p,o, Pyo @ g-0 nebyla ndhodnd, ale jejich hodnoty byly
nastaveny tak, aby se, jak svym znaménkem, tak i velikosti, ptiblizovaly redlnym koeficientum
pouzivanych v modelech pneumatik tohoto typu. Proto byly vyuzity koeficienty z jiného
modelu pneumatik, které poskytl zdroj [5].

Jak bylo zminéno na zac¢atku této podkapitoly, identifikace probihala v softwaru MATLAB
pomoci funkce fmincon. Vstupnimi argumenty funkce fmincon jsou:

e Startovaci vektor relativnich parametru (p0, Pyo & Pz0)
e Horni a dolni hranice vektoru relativnich parametri p;, p, nebo p.
e Dalsi nastaveni (jako napf. tolerance vysledného vektoru nebo maximalni pocet iteraci)

Hlavnim vystupnim argumentem je vysledny relativni vektor parametru p;, p, a p.. Po
dosazeni do vztaht (4.6), (4.7) a (4.8) jsou zjistény konecné vektory koeficientt p,, p, a g
a vzorce Magic Formula jsou timto kompletni.

4.2.3 Vysledky

Protoze je pocet kombinaci vstupnich veli¢in v testu pomérné velky, nebudou zde pre-
zentovany vysledky kazdé kombinace. Bude uveden vzdy stav s nejlepsi a nejhorsi shodou
s experimentdlnim méfenim pro vSechny tii silové ucinky Fj, Fy a M..

Obvodova sila FX (k)

2000 —.

mereni
interpolace
optimalizace

1500

1000

500

Longitudinal force Fx [N]

-1000

-1500

2000 | I | I i
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Slip ratio [-]

Obr. 4.12: Nejlepsi shoda (vstupni veli¢iny: F, = 150 1b, v = 4°, a = 0°)
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[N]

Lateral force F

Longitudinal force Fx [N]

2000 —.

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

Ovbodova sila F ()

mereni
interpolace
optimalizace

0.05 0.1

0
Slip ratio [-]

Obr. 4.13: Nejhorsi shoda (vstupni veli¢iny: F, = 150 lb, v = 0°, a = 0°)

2500 —
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-1500—

~2000—

Bocni sila Fy(a)

mereni

— interpolace

optimalizace

-2500
-15

0
Slip angle [deg]

Obr. 4.14: Nejlepsi shoda (vstupni veli¢iny: F, = 200 b, v = 0°)
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y

Lateral force F_[N]

1500 —
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-500—

-1000 —
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z

Self-aligning moment M_ [Nm]

Bocni sila Fy(u)

mereni
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40—
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-60
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Obr. 4.15: Nejhorsi shoda (vstupni veli¢iny: F, = 100 lb, v = 0°)

Vratny moment Mz(cx)

mereni
interpolace
optimalizace

-15

-10 -5

0
Slip angle [deg]

Obr. 4.16: Nejlepsi shoda (vstupni veli¢iny: F, = 100 lb, v = 2°)
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Vratny moment Mz(a)

80—

mereni
— interpolace
optimalizace

60—

40—

z
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Self-aligning moment M_ [Nm]

40

-60 L | |

215 -10 -5 0
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Obr. 4.17: Nejhorsi shoda (vstupni veli¢iny: F, = 250 lb, v = 4°)

4.3 Identifikace parametri v Tire Data and Fitting Tool

Tire Data and Fitting Tool (TDFT) je nastroj MSC.ADAMS, pomoci kterého je mozné
urcit kompletni sady koeficienti modelu pneumatik PAC2002 nebo modelu PAC-MC za
podminky znalosti experimentalnich dat [5]. Pomoci tohoto néastroje lze také prevést property
files jinych modela pneumatik na property files modelti pneumatik PAC2002 a PAC-MC. Tire
Data and Fitting Tool je schopen urcit:

e Priubeéhy sil a momentu charakterizujici dynamické vlastnosti pneumatiky za podminek
pouhého i kombinovaného smyku.

e Zakladni parametry pneumatiky jako jsou napt. efektivni polomér valeni nebo délka
a §itka kontaktni stopy.

File Edit View gulju-_-'lﬁimulatelﬂeview Settings Tools Help
Mo Madel Suspension Analysis
Full-Vehicle Analysis

Component Analysis Tire Testrig...
General Actuation Analysis Tire Data and Fitting Tool...

DOE Interface cosinftiretools...

Obr. 4.18: Umisténi TDFT v prostiedi ADAMS/Car [5]

Na obr. 4.18 je zobrazeno umisténi néstroje Tire Data and Fitting Tool v modulu
ADAMS/Car. Prostredi Tire Data and Fitting Tool lze rozdélit do ti{ ¢dsti, kterymi jsou
sekce databézi, okno pro vykreslovani zavislosti a okno zprav. Tyto sekce jsou vyznaceny na
obr. 4.19.
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@ Adams Car Tire Data Fitting Toolkit [PAC2002 tire model] - o X
File Edt Settings Run Help
¥ A\ e B8 0D =®L|E

Proverty File i
FILE TYPE b

FILE VERSION D a ta aze
[FILE FORMAT |

TIRE VERSION

e

Manufacturer

044 ()
2000000 (pa.
10.0 (inch)

Plot Parameters

230000

Plot © Embedde © Adams PF
Measurement Data | © Yer C MNo

Xeaxis [Goteral SipAngs =] 1075.00—

Yeaxis Fy <!

Basic  Force/Moment | Enveloping/Belt
‘ Soyeal 150,00

lateral_force

Slip Condition | © Pure  © Combine
Vertical Load 5000

Longitudinal Slip -1375.00—

Lateral SlipAngle [0 V k | L
B — yKresiovani
Inflation Pressure [0 -2600.00- 1 1 1 1 1 1
-13.00 867 433 0.00 43 867 13.00
slip_angle

The Main (header) section for selected tire property file was updated according to the given values in the property file for the following parameters
NOMINAL_SECTION_WIDTH, INFLATION_PRESSURE, NOMINAL_ASPECT_RATIO, TEST_SPEED

Scanning selected data files and identifying their fit type. Please wait
Scanning selected data fles and identifying their fit type. Please wait

Obr. 4.19: Prostfedi nastroje Tire Data and Fitting Tool

Po vytvofeni nového tire property file (File — Create New Tire Property) je nejdiive
nutné vyplnit zékladni parametry pneumatiky do tabulky v sekci databédzi. Tyto parametry
jsou napi. rozméry pneumatiky, tlak v pneumatice nebo jeji vyrobce a typ. Poté nasleduje
import dat z méfeni pomoci souboru v tzv. TYDEX formatu. Vytvoreni vyhovujicich TYDEX
souboru obsahujici data z méfeni vyzaduje striktni respektovani pravidel, ktera lze najit
v [5]. Jizdni stav s jednou kombinac{ vstupnich veli¢in piislusi jednomu TYDEX souboru. Na
obr. 4.20 jsou vytvorené TYDEX soubory piislusejici jednotlivym jizdnim stavim pro Free-
Rolling (Cornering) a vybrand data, ktera l1ze z téchto souboru naéist. Nacte-li Tire Data and
Fitting Tool spravné data v souborech, muze byt provedena optimalizace za 1i¢elem nalezeni
parametru modelu.

Units = v *_ Measurement File(s) Table
Model
g.”"d‘““.” Fle[m|m|e|Flm]m[c]elc|r|r[c|L|E|v|L]L]~]
VII":'-'I[EHS‘IDH Xy)(ZXy)(ZOfOEEOﬂHEOE
Re'ca alfin|1|1|nft{v]rin|t
52“995 plrlirlp|c|c|clc|dle| [a|a|g|e]e
aling P NEIEE
Longitudinal b e et e B R B x|
Lateral r{rlr|r{mmmm(R|R|a ClClo|l|I]]I
Ai;’laﬂg elelele|b|blo|b|alalt|x|v|m{m|p|t|t]t
Overturning 1 [25 Fz 1001 I8 0degrdx 0@ O MO0 000000O0000O00O0O
o 2 5_F2_1001b_1a_2degdx |0|® 0O|M| 0|00 0O|0|0/0|0O|0|0 000 0jo
g;mm 3 |25 Fz_100b_A&_4degrdx  |(1)F O W0 00 000000000000
namic
Belt 4 [25_Fz_150_1a 0degtdx |0|® O/M|0|0 0 0/0|00/0jojoojoooo
paed Radus 5 s Fe 1601018 209 tax |0|®@ 0 8|00 0000000000000
5 |25_Fz_1501b_1a_ddegtax |C® O M0 0 0000000000000
7 |25_Fz_2001b_1a_0degtax |0® 0O®|0/0 0000000000000
8 [25_Fz_2001b_1a_2degtdx |01® 0O M|00 0000000000000
9 |25_Fz_200ib_Ia_ddegtax |01® 0 M0 0 0000000000000
10[25_Fz_2501b_1a_0degtax | C1® 0 M|00 0000000000000
11]25_Fz_2501_1a_2degrdx | |® 0 M|0/0 0000000000000
1225 Fz 2506 14 ssegex D@ O@O0OOD0OOO0OOoog,
4 LI LI 4

Obr. 4.20: Okno importu TYDEX souboru
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4.3.1 Vysledky

Po provedeni optimalizace lze vysledky ihned zobrazit v okné pro vykreslovéni (viz
obr. 4.19). Hodnoty optimalizovanych koeficientu jsou k dispozici v okné pro import dat
v zalozkach Longitudinal, Lateral a Aligning (viz obr. 4.20). Vysledné kiivky byly expor-
tovany z Tire Data and Fitting Tool do MATLABu, kde bylo provedeno kone¢né srovnani
s experimentalnim méfenim. Na obr. 4.21 az obr. 4.26 jsou uvedeny pouze stavy s nejlepsi
a nejhorsi shodou s kfivkami z méfeni pro vsechny tii silové ucinky F, Fy a M.

Obvodova sila F (K)

2500 T T
optimalizace
interpolace dat z mereni
2000 — = |
1500 — -
Z 1000 — —
x
w
o 50— —
2
o
s T 7
c
5
2 s —
©
c
o
— -1000— —|
-1500 — —
~2000— —
2500 L | | | | |
0.2 -015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.5
Slip ratio K []
Obr. 4.21: Nejlepsi shoda (Vstupni veliciny: F, = 200 1b, v = 2°)
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Obr. 4.22: Nejhorsi shoda (Vstupni veliciny: F, = 150 1b, v = 0°)
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-2000— —
2500 I | | | |
-15 -10 -5 0 10 15
Slip angle a [deg]
Obr. 4.23: Nejlepsi shoda (Vstupni veliciny: F, = 200 1b, v = 0°)
Bocni sila F_ (a)
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Obr. 4.24: Nejhorsi shoda (Vstupni veli¢iny: F, = 100 1b, v = 0°)
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4. Identifikace parametru pro modely pneumatik
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Obr. 4.25: Nejlepsi shoda (Vstupni veliciny: F,
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Obr. 4.26: Nejhorsi shoda
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(Vstupni veli¢iny: F, = 100 lb, v = 2°)
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5

Model formule Student

Formule Student, nebo také Formule SAE (www.fsaeonline.com), je mezindrodni soutéz

univerzitnich tymu pofddand organizaci SAE International, jejiz hlavnim tkolem je posta-
vit co nejlepsi monopost formulového typu podle danych pravidel. Tymy soutézi v nékolika
disciplinach, které jsou rozdéleny do statické a dynamické ¢asti. Mezi discipliny patfi napf.
sprint, jizda v osmiéce (Skid-Pad), vytrvalostni zadvod, test hlu¢nosti, test ndklonu pod tthlem
60° a mnoho dalsich.

Je proto vyhodné mit model formule pro statické i dynamické simulace k dispozici. Mo-

del byl vytvoren v modulu ADAMS/Car. Jak bylo naznaceno v jedné z predchozich kapitol,
k jeho vytvoteni byl vyuzit model formule od MSC.ADAMS, jehoz komponenty byly upra-
veny podle novych rozmért a parametri. Sestava formule Student je tvofena nésledujicimi
subsystémy:

Predni naprava
Zadni naprava
Rizeni

Piedni stabilizator
Zadni stabilizator
Karoserie
Pneumatiky

V této kapitole budou postupné popsany vSechny subsystémy, u kterych budou uvedeny

jejich kinematickd schémata popisujici konstrukei modelu. Barvy konstrukénich prvkua sub-
systému jsou vzdy analogické k barvdm prvku v kinematickych schématech (napf. analogie
barev obr. 5.2 a obr. 5.3).

Obr. 5.1: Model formule Student
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5. Model formule Student

5.1 Predni naprava

spring (pruzina)

damper (tlumic)

tie rod (tahlo) N

bellcrank (prepakovani)
lower control arm

(dolni rameno)
upper control arm

(horni rameno)
steering rod

(ty¢ Fizeni) \

upright (téhlice)

hub (naboj)

Obr. 5.2: 3D model piedni napravy

Model predni népravy (front suspension) a popis jejich ¢asti je zobrazen na obr. 5.2.
Téhla, horni a spodni ramena a tyce fizeni byly podle vzoru skuteéné nipravy namode-
lovany jako duté. Do modelu byla dale importovana geometrie téhlice, kterd byla vyuzita
k pfepocitani momentu setrvac¢nosti na skute¢né hodnoty na obou stranach napravy. V predni
i zadni napravé bylo déle nutné navrhnout pruziny a tlumice. Postup jejich ndvrhu bude
vysvétlen v kapitole 6.

hook — Hookelv kloub
rev — rotani vazba
sph — sféricka vazba SPRING

MT — mount part
DAMPER hook]

BELLCRANK

)

TIE ROD

Chassis

|
|
|
|
|
|
|
|
!
Template |
(o) w |
|
i
i
|
|
|
1
|
|
|
1

LOWER CONTROL

MT

UPPER CONTROL
ARM

HUB
UPRIGHT

STEERING ROD
%

Steering Template

Obr. 5.3: Kinematické schéma pfedni napravy (leva strana)
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5. Model formule Student

5.2 Zadni naprava

bellcrank (prepakovani) damper (tlumic) spring (prugina)

tie rod (tahlo)

upper control arm
(horni rameno)

/

spindle (hridel)

upright (téhlice)

7\\”

lower control arm
(doIni rameno)

drive shaft (poloosa)
tie rod (stabilizacni raminko)

Obr. 5.4: 3D model zadni napravy

Konstrukce zadni nédpravy (rear suspension) je velmi podobna konstrukei predni napravy.
Horn{ a dolni ramena, tdhla a stabilizaéni raminka jsou duta. Zatimco se pfedni nédprava na-
pojovala pomoci ty¢i fizeni k Sabloné Fizeni (steering), zadni ndprava je spojena poloosou
s pohonem (powertrain). Stabiliza¢ni raminka a tlumice jsou spojena s ramem (chassis) Hoo-
keovym kloubem. Ostatni ¢asti, jako horni ramena, dolni ramena a pfepakovani, jsou s rimem
spojeny pomoci rota¢ni vazby. VSe je znazornéno v kinematickém schématu zadni napravy
na obr. 5.5. Zadni néprava je, stejné jako predni naprava, osové symetricka.

hook — Hookedv kloub
rev — rotacni vazba
sph — sféricka vazba

con — Convelova vazba SPRING I

DAMPER hook]
GeD MT MT

tra — posuvna vazba

MT — mount part BELLCRANK

D

TIE ROD

LOWER CONTROL
ARM

UPPER CONTROL
ARM

MT
w
-
[a]
TIE ROD
o
w0
| DRIVE SHAFT | TRIPOT |

Powertrain Template

Chassis
Template

UPRIGHT

Obr. 5.5: Kinematické schéma zadni napravy (leva strana)
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5. Model formule Student

5.3 Rizeni

. . steering wheel (volant)
steering column housing

(pouzdro hfidele volantu)

steering column (hfidel volantu)

steering shaft

(hFidel Fizeni) intermediate shaft

(pfechodova hridel)

rack housing (prevodka)

steering rack (hfeben)

Obr. 5.6: Sablona Fizen{

Sablona fizeni (steering) je spojena s predni ndpravou pies tyé Fizeni (steering rod)
a hieben (steering rack). Zpusob, jakym Fizeni funguje, velmi dobfe zndzornuje kinematické
schéma na obr. 5.7. V okamziku, kdy fidi¢ zatoc¢i volantem, se rota¢ni pohyb musi pfevést na
pohyb posuvny. To zajistuje hieben a pastorek umistény v pievodce (rack housing), ktera
provede pievod z rota¢niho na posuvny pohyb v zadaném poméru.

fix — pevna vazba

cyl — cylindricka vazba
hook — Hookedv kloub
rev — rotaéni vazba

STEERING WHEEL

Chassis Template

tra — posuvna vazba
MT — mount part

MT

STEERING
COLUMN
HOUSING

STEERING COLUMN

STEERING
SHAFT

PINION

STEERING RACK

Chassis Template

Obr. 5.7: Kinematické schéma iizeni
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5. Model formule Student

5.4 Predni stabilizator

drop link
(tahlo stabilizatoru)

torsion bar (arb)
(zkrutna tyc)

blade
(nGz stabilizatoru)

Obr. 5.8: Sablona piedniho stabilizdtoru

Funkce stabilizatoru spoc¢iva ve snizeni naklonu vozidla pii prujezdu zatackou. Vozidlo
proto muze projet zatacky ve vyssi rychlosti a za zvySeného jizdniho komfortu.

Pfedni stabilizator (front anti-roll bar) formule Student je pfipojen k predni naprave
pomoci sférické vazby v misté prepakovani (bellcrank — viz obr. 5.2). Pokud projizdi formule
zatackou, zatéz na jednu stranu napravy se zvysi, a tim dojde k naklonu celé formule na
prislusnou stranu. Pirepakovani se natoci, jedno z tahel stabilizatoru se zvedne a na zkrutné
ty¢i (arb) vznikne zkrut. Velikost zkrutu zavisi na rozmérech a materialu zkrutné tyce a na
tuhosti torzni pruziny umisténé ve stiedu zkrutné tyce.

sph — sféricka vazba
rev — rotaéni vazba
MT — mount part

TS — torzni pruzina

Front Suspension Front Suspension

Template Template
MT MT @

DROP LINK
DROP LINK

Obr. 5.9: Kinematické schéma pfedniho stabilizatoru
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5. Model formule Student

5.5 Zadni stabilizator

drop link
(tdhlo stabilizatoru)

blade
(nGzZ stabilizatoru)

torsion bar (arb)
(zkrutna tyc)

Obr. 5.10: Sablona zadniho stabilizdtoru

Zadni stabilizétor (rear anti-roll bar) se konstrukéné nijak nelisi od pfedniho stabi-
lizatoru, jiné jsou pouze rozméry a orientace jednotlivych ¢asti. Sféricka vazba umisténa na
konci tahla spojuje stabilizator s prepakovanim zadni nédpravy. Kinematické schéma zadniho
stabilizatoru je zobrazeno na obr. 5.11.

sph — sféricka vazba
rev — rotacni vazba
MT — mount part
TS — torzni pruzina

Rear Suspension

Template
MT

=<
3

DROP LINK
DROP LINK

Obr. 5.11: Kinematické schéma zadniho stabilizatoru
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5. Model formule Student

5.6 Karoserie

Obr. 5.12: Sablona karoserie

Sablona karoserie je tvofena jednim tuhym télesem typu solid, kterému byly pfifazeny
charakteristiky ziskané z CAD modelu. Nejsou zde umistény zadné vazby, veskerou komuni-
kaci s ostatnimi Sablonami zajistuji vystupni komunikétory.

5.7 Predni a zadni pneumatiky

MT — mount part
fix — pevna vazba

Suspension
Template
MT MT

WHEEL WHEEL

Obr. 5.13: Kinematické schéma ptednich i zadnich pneumatik

Ptedni i zadni pneumatiky jsou piipojeny k napravam pomoci pevnych vazeb. Sub-
systémum pirednich i zadnich pneumatik je pfitazen model pneumatik PAC2002 pomoci tzv.
property file, ktery obsahuje nejen jejich rozméry a dalsi parametry, ale predevsim koeficienty
definujici model. Kapitola 4 popisuje, jakym zpusobem byly vyznamné koeficienty modelu
PAC2002 identifikovany. Ostatni koeficienty, jejichz identifikace nebyla prioritni, byly po-
nechdny na puvodnich hodnotéach.
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5. Model formule Student

5.8 Sestava formule Student

Subsystémy uvedené vyse byly sestaveny do kompletnitho modelu formule. Sestava for-
mule je zobrazena na obr. 5.14, obr. 5.15 a na obr. 5.16.

Obr. 5.14: Sestava formule Student — pohled zeptedu
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5. Model formule Student

Obr. 5.15: Sestava formule Student — pohled zezadu
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5. Model formule Student

Obr. 5.16: Sestava formule Student — 3D pohled
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6 Navrh vypruzeni a simulace jizd-
nich stavu

Tématem predchozi kapitoly byl vypoctovy (tzv. multibody) model formule Student
a jeho tvorba v ADAMS/Car. Aby byl model formule ,redlny*, musi mit pruziny a tlumice
nastaveny spravné charakteristiky.

V této kapitole bude nejdiive vysvétlen postup navrzeni pruzin a tlumicéa naprav
a nasledné budou popsany simulace, které byly s modelem realizovany. Vysledky simulaci
prezentované v této kapitole byly pfeddny tymu formule Student ZCU.

6.1 Navrh pruzin

N&avrh pruzin lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni faze se tyka kinematického navrhu pruzin,
tzn. nastaveni jejich délky v rovnovazné poloze na zdkladé znalosti parametra pruzin a poza-
davku na jejich deformaci. Tématem druhé ¢4sti je navrzeni tuhosti pruzin, ktera bude urcéena
dle rozlozeni hmotnosti na predni a zadni ndpravu. Soufadnice ulozeni prepakovani, jejichz
znalost je pro navrzeni pruzin nezbytnd, byly doddny od spolupracovniki z tymu formule
Student. Kompletni postup navrhu pruzin bude vysvétlen na pruzinich zadni napravy. Postup
navrhu pruzin pfedni nédpravy byl analogicky.

6.1.1 Kinematika pruzin

Pro navrh délky pruzin v rovnovazné poloze jsou dle [4] a pozadavku konstruktéru
tymu ZCU dény nésledujici parametry:

Volna délka pruziny: lp = 125 mm

Chod pruziny: 1 : 1 (klesnou-li kola o 25 mm, pruzina se prodlouzi o 25 mm)
Ptedpéti pruziny: charakterizovano stlacenim o délce s = 5 mm

Posadi-li se do formule Fidi¢, formule klesne o 25 mm

Pozadovana délka pruzin v horni tvrati (za nepiitomnosti fidice) je

l=1y—s, (6.1)

[l =125mm — 5mm,

[ =120 mm.

Aby byl zjistén aktudlni chod pruziny v modelu napravy, byla provedena simulace
typu Parallel Wheel Travel. Jedna se o preddefinovanou simulaci z ADAMS/Car pfedni nebo

zadni ndpravy, kterd umoznuje predepsat kolum velikost vertikdlniho posunuti (Bumyp Travel
a Rebound Travel — viz obr. 6.1) vzhledem k ostatnim konstrukénim ¢dstem napravy.
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6. Navrh vypruzeni a simulace jizdnich stavu

ﬂ Suspension Analysis: Parallel Travel X

Suspension Assembly | UWBED1T_suspensinn_rear_assj

Output Prefix | rear_pruzinal

Number of Steps |QUU

Mode of Simulation interactive <
Vertical Setup Mode Wheel Center -

Bump Travel |25
Rebound Travel |,25
Travel Relative To ’W‘
Control Mode @ Absolute © Relative

Fixed Steer Position |
Steering Input & Angle © Length

V" Create Analysis Log File

oK ‘ Apply | Cancel |

Obr. 6.1: Nastaveni parametru simulace Parallel Wheel Travel

Podle pozadavku poklesu formule s fidicem byly nastaveny hodnoty Bump Travel a Re-
bound Travel na 25 a —25 mm. Po provedeni simulace byla zobrazena zavislost délky pruziny
na posunuti stfedu kol. Na této zavislosti (obr. 6.2) jsou vyznaceny body Alai;az] a Blby;be],
jejichz soutadnice ag a by jsou

az = 95,47 mm, (6.4)

by = 121,91 mm, (6.5)

kde a9 je aktualni délka pruziny v rovnovazné poloze (za pritomnosti fidice) a be je aktudlni
délka pruziny v horni uvrati (za nepiitomnosti fidice).

125.0

< [ —nsl_coil_data.displacement_rear:wheel_travel.vertical_left
115.0 N

105.0

Length (mm)
©
(&)
o

©
o
o

65.0
-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Length (mm)
Obr. 6.2: Zavislost délky pruziny na poloze stfedu levého kola
Horizontédlni vzdélenost mezi body A a B je
TAp = 25 mm. (6.6)
Vertikalni vzdalenost mezi body A a B je
YyaB = by — az = 121,91 mm — 95,47 mm, (6.7)

yap = 26,44 mm. (6.8)
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6. Navrh vypruzeni a simulace jizdnich stavu

Pomér vzdélenosti yap a zap je

yap _ 26,44mm

= =1,06. 6.9
TAB 25 mm ’ (6.9)

Aktudlni chod pruziny je tedy 1 : 1,06. Je proto jasné, ze se pruzina po posazeni fidice do
kabiny stla¢i vice, nez by méla. Z tohoto duvodu je nezbytné zmensit aktualni délku pruziny
v rovnovazné poloze ag o vzdalenost v, pro kterou plati

v = bQ - l, (610)

v=121,91mm — 120 mm = 1,91 mm. (6.11)

Pro kone¢nou délku pruziny v rovnovazné poloze [, plati

lk =a2 — v, (6.12)
I =95,47mm — 1,91 mm, (6.13)
i, = 93,56 mm. (6.14)

Pruziny s koneé¢nou délkou v rovnovazné poloze [; splnuji jiz vSechny pozadavky. Tentyz
postup byl aplikovdn na pruziny predni ndpravy.

6.1.2 Navrh tuhosti pruzin

Névrh tuhosti pruzin pfedni a zadni napravy byl proveden za zakladé znalosti hmotnosti
formule a jejiho rozlozeni na obé napravy. Hmotnost formule véetné fidice byla uvazovana
cca 300 kg. Procentudlni rozlozeni hmotnosti bylo piejato z formule tymu ZCU postavené
v roce 2016 a je nasledujici:

e Piedni naprava — 45 %
e Zadni naprava — 55 %

Piepocet na hmotnost mp rozlozenou na predni napravu a hmotnost myz rozlozenou
na zadni napravu je

mp =300 - 0,45 = 135 kg ~ 130 kg, (6.15)
myz =300 - 0,55 = 165 kg ~ 170 kg. (6.16)

Hodnoty mp a myz byly z duvodu jednodussich vypocta zaokrouhleny.

smeér jizdy

f

Mp1 mp2
Mz1 mz3

Obr. 6.3: Oznaceni prepocCtenych hmotnosti
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6. Navrh vypruzeni a simulace jizdnich stavu

Pro hmotnosti rozlozené na kola (vyznacené na obr. 6.3) plati

mp1 = My = my, = 130/2kg = 65 kg, (6.17)

My = My = m, = 170/2kg = 85 kg. (6.18)
Reakce v kolech tedy jsou

Ry =Ry =Ry=my-g=065-9,81 =637TN, (6.19)

Ri=Rpo=R,=m,-g=85-9,81 =834N, (6.20)
kde g je tthové zrychleni.

Nejprve bylo nutné zjistit pomér p mezi silou v pruziné Fj,, a silou pusobici v naboji
kola Fj, na zakladé grafu na obr. 6.4. Tento graf byl vykreslen po provedeni simulace zadn{
napravy typu Parallel Wheel Travel a jsou na ném dvé zavislosti. Prvni (¢ervend kiivka) je
zavislost pusobici sily v pruziné na poloze stiedu kola a druhd (modra kiivka) je zavislost
normalové sily pusobici v ndboji kola na poloze stiedu kola. Prubéhy sil nejsou linearni.
Pfesto je mozné sily linearné aproximovat z diivodu primarni dilezitosti hodnot pfislusejicich
rovnovazné poloze. Krajni hodnoty sil nejsou v tomto piipadé dulezité.

10000.0

+| —nsl_coil_data.force_rear:wheel_travel.vertical_left

9000.04L=7" left_hub_forces.normal:wheel_travel.vertical_left -

8000.0

7000.0 1

Force (newton)

6000.0

5000.0 1

4000.0 T T T T T T T T -
-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Length (mm)

Obr. 6.4: Zavislost sily v pruziné a normalové sily pusobici v ndboji kola na poloze stfedu
kola

Sily F,,, a F}j, v rovnovazné poloze (obr. 6.4 — bod 1 a 2) jsou
F,, = 5583,38N, (6.21)
Fj,, = 6344,85N. (6.22)
Pomér sil Fj,, a Fj,, je

F,, 5583,38N
F,, 6344,85N

=0,88. (6.23)

A

Skutecné sila pusobici na ndboj zadniho kola je rovna reakci R,, tzn., ze plati
Fr, =R, =834N. (6.24)
Skutecnd sila v pruziné F), je pfi zachovani poméru p rovna

F,=p-F,=0,88-834=734N. (6.25)
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6. Navrh vypruzeni a simulace jizdnich stavu

Silu F}, lze zapsat jako soucin tuhosti £ a deformace x
F,=k-ux, (6.26)

kde z je soucet deformace vlivem predpéti pruziny v horni ivrati a deformace pruziny
yap zpusobené vahou fidice. Pro silu F), tedy plati

Fy=k-(s+yap)=k-(5+26,44) = k - 31,44. (6.27)
Dle vtahu (6.25) a (6.27) plat{
F,=k-31,44 = T34N. (6.28)

Pro tuhost pruziny k plati

F, 734N

b= = 31,44 mm

= 23,35 N/mm. (6.29)

Tuhost pruziny k v této fazi navrhu neni zcela pfesnd, protoze po jejim dosazeni do
modelu sila v naboji kola Fj, neodpovida v rovnovazné poloze hodnoté 834 N. Proto byl vyuzit
iteracni proces se startovaci hodnotou tuhosti k£, béhem néhoz je v jednom kroku zménéna
tuhost &, poté jsou pirepocitany sily v pruziné podle nové tuhosti a nasledné zménény hodnoty
sil v property file pruzin. Neodpovida-li po odecteni z grafu sila Fj v rovnovazné poloze
hodnoté 834 N, je zvolena jind hodnota tuhosti k a cely proces se opakuje. Pomoci tohoto
postupu byla zjisténa konecnd tuhost pruzin zadni napravy

k., =19,5 N/mm. (6.30)
Deformace [mm] | Sila [N]
-100 -1950,0
75 -1462,5
-50 -975,0
-25 -487,5
0 0
25 487,5
50 975,0
75 1462,5
100 1950,0

Tab. 6.1: Charakteristika zadnich pruzin modelu formule

Tab. 6.1 popisuje charakteristiku zadnich pruzin odpovidajici tuhosti k.. Navrh tuhosti
pruzin piedni napravy probihal podle stejného postupu. Tuhost pruzin predni napravy je

kp =20 N/mm. (6.31)

6.2 Navrh tlumicua

Pro négvrh tlumica byly od konstruktéri tymu ZCU k dispozici pfedem dané charakte-
ristiky, které jsou zobrazeny na obr. 6.5. Protoze byl navrh tlumi¢a proveden pomoci simulace
Single Lane Change, ktera je popsana v sekci 6.3.4, bude postup ndavrhu vysvétlen v ramci
této sekce.
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6. Navrh vypruzeni a simulace jizdnich stavu
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Obr. 6.5: Charakteristiky tlumici pro formuli Student (od konstruktér tymu ZCU)

6.3 Simulace jizdnich stavt

Simulace jizdnich stava byly realizovany za tiéelem vyhodnoceni dynamického chovani
formule v zatackach. Testovani bylo zaméfeno na jizdu na trati ve tvaru osmicky, béhem
které bylo vyhodnocovano klopeni karoserie. Dalsi ¢ast simulaci byla zaméfena na zjisténi
uhlu zkrouceni zkrutné tyce predniho a zadniho stabilizdtoru a na urceni maximélnich sil
pusobicich v nozich stabilizatori. S modelem formule byla nakonec realizovana simulace
zmény jizdniho pruhu.

6.3.1 Torzni tuhost stabilizatoru

Béhem testovani jizdnich stavi o piislusné rychlosti a poloméru zatacky byla v piripadé
testu Skid-Pad postupné ménéna torzni tuhost zkrutné tyce predniho i zadniho stabilizatoru.
Torzni tuhost byla vypoctena na zékladné znalosti vybranych a vytipovanych praméru zkrut-
nych tyé¢i (viz tab. 6.2) a délky zkrutnych ty¢i predniho a zadniho stabilizatoru

l, =500 mm, (6.32)
[, = 450 mm. (6.33)
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H Vnéjsi prumér D [mm] ‘ Vnitini pramér d [mm] ‘

Ty ¢. 1 10 8
Tyé é. 2 12 10
Tyé ¢ 3 14 12
Tyé ¢. 4 16 14
Tyé é. 5 18 16

Tab. 6.2: Rozméry zkrutnych tyci

Ukazkovy vypocet torzni tuhosti — ty¢ ¢. 3

Rozmeéry tyce jsou:

e [ =500 mm
e D =14 mm
e d =12 mm

Pro torzni tuhost tyce libovolného prufezu plati

_G-Jp

kt l )

(6.34)

kde G je modul pruznosti ve smyku, J,, je poldrni moment pruifezu a [ je délka tyce. Poldrn{
moment tyce mezikruhového prifezu je

Jy =55 (D' = d), (6.35)
kde D je vnéjsi prumeér tyce a d je vnitini prumér tyce. Modul pruznosti ve smyku oceli je
G = 81 - 10° Pa. (6.36)
Polarni moment J, je po dosazeni vnéjsiho a vnitiniho praméru tyce
J, = ?% (0,014* — 0,012%) = 1,7357 - 10"’ m*. (6.37)
Po dosazeni (6.36), (6.37) a délky tyce [ do vztahu (6.34) je torzni tuhost tyce ¢. 3

ky = 281,1882 Nm/rad, (6.38)

Protoze jsou v softwaru MSC.ADAMS vychozi jednotky milimetry a stupné, musi byt torzni
tuhost prevedena do jednotek Nmm/deg. Pro k; tedy plati

ky = 281188,2 Nmm/rad, (6.39)
o = % -281188,2 Nmm/ deg, (6.40)
ky = 4907,66 Nmm/ deg. (6.41)

Stejnym zpusobem byly vypocteny ostatni torzni tuhosti a jejich hodnota byla pfifazena
torzni pruziné v subsystému piislusného stabilizatoru.
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Torzni tuhost k; [Nmm/deg]

Piedni stabilizator \ Zadni stabilizator
Ty¢ ¢. 1 1638,85 1820,94
Tyé¢ ¢. 2 2980,13 3311,25
Tyc ¢. 3 4907,66 5452,95
Tyc ¢. 4 7528,04 8364,49
Tyc ¢. b 10947,85 12164,28

Tab. 6.3: Torzni tuhosti zkrutnych tyéci

6.3.2 Klopeni karoserie — Skid-Pad

Protoze je soucasti dynamickych testu v soutézi formule Student i prujezd trati ve
tvaru osmicky (tzv. Skid-Pad), byly simulace zamétreny na zjisténi klopeni karoserie (roll
angle) préavé pii prujezdu trati tohoto typu. Schéma trati je zobrazeno na obr. 6.6.

FSAE SKIDPAD LAYOUT

Exit

m Pl t of pylons/
acement of pylons/cones oUT

# Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Obr. 6.6: Schéma trati Skid-Pad [4]

Aby bylo zjisténo klopeni formule v zatécce, byla zvolena preddefinovand dynamicka
simulace typu Constant Radius Cornering, pii které formule jede po kruznici o zadaném
poloméru. Polomér kruznice byl nastaven podle redlného poloméru zatacky osmicky na hod-
notu 9,125m a bocni zrychleni formule a, bylo postupné zvysovano (viz tab. 6.4). Pfestoze
pii redlném testu muze formule v zatacce zrychlit nebo zpomalit, simulace byly zjednoduseny
a rychlost formule byla nastavena na konstantni hodnotu. P#i simulacich jednotlivych jizdnich
Pro tplnost bude uveden vztah mezi boénim zrychlenim a, a rychlosti vozidla v, pro ktery
plati [1]

2
ay:R~w2:R~<%> S (6.42)
kde R je polomér zatacky.
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-0.711

—chassis_displacements.roll

-0.7121
P -0.713
kA
o
2
£ -0.7144

-0.715 1

-0.716

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Time (sec)

Obr. 6.7: Zavislost klopeni v na case (ty¢ ¢. 3, a, =1 g)

Klopeni karoserie 1 v tab. 6.4 bylo odec¢itano z grafu zavislosti klopeni na case. Jeden
z grafu je zobrazen na obr. 6.7, ktery plati pro ty¢ ¢. 3 a bo¢ni zrychleni 1 g. Na pocatku déje
dochézi k mirnému zakmitnut{ prubéhu klopeni, coz je ziejmé zpusobeno pocatetni dynamic-
kou nerovnovéhou modelu formule. Klopeni dosdhne své maximélni (zdporné) hodnoty cca
v 5. vtefing, poté zatne mirné klesat. Maximélni klopeni bylo vzdy odec¢teno, zaokrouhleno
a doplnéno do tab. 6.4.

Klopeni 1 [°]
Botni zrychlenf a, [g] || Tyc &. 1 | Tyc ¢ 2 | Tyc ¢ 3 | Tyc ¢. 4 | Ty &. 5

1 —0,88 | —0,87 | —0,72 — —
1,25 ~1,32 | —1,10 | —0,92 — —
1.4 out 1,22 | -1,02 | —0,86 | -0,8

Tab. 6.4: Klopeni karoserie — Skid-Pad

V tab. 6.4 je pro piipad tyce ¢. 1 a bo¢niho zrychleni 1,4 g vepsano out. Znamens to,
ze béhem tohoto testu formule vyjela ze zatacky, tudiz je stabilizator se zkrutnou tyci ¢. 1
pro dalsi testy nevhodny. U zkrutnych ty¢i ¢. 4 a 5 nebyly simulace pro boéni zrychleni 1 g
a 1,25 g provedeny, protoze v piipadé tyéi s vy$simi pruméry byly nejdulezitéjsi hodnoty
klopeni v pfislusné nejvyssimu bo¢nimu zrychleni a,.

6.3.3 Sily v nozich a dhel zkrouceni stabilizatoru

Dalsi vypocty, které byly provedeny pro tym formule Student, se tykaly zjisténi ma-
ximalnich sil pusobicich v nozich pifedniho a zadniho stabilizatoru a zjisténi tthlu zkrouceni
zkrutnych ty¢i obou stabilizatoru. Pro tyto vypocty byla vybrana simulace typu Quasi-Static
Constant Radius Cornering. Simulace byly realizovany pro nasledujici jizdni stavy:

e R=9,125m, ay = 1,4 g (v=40,3km/h)
e R=20m, ay =1,92 g (v ="70 km/h)

Prvni jizdni stav piislusi Skid-Pad testu a druhy jizdni stav o vyssi rychlosti piislusi
jizdé na testovacim okruhu.
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Sily v nozich pfedniho a zadniho stabilizatoru

Sily pusobici v nozich stabilizatoru maji své pusobisté v misté stiedu sférickych vazeb
spojujici noze a tahla stabilizatoru. Sférickd vazba a orientace jejtho lokalniho soufadného
systému jsou zobrazeny na obr. 6.8. Orientace soufadnych os tohoto systému je pro sférické
vazby predniho i zadniho stabilizatoru shodnd s orientaci globalniho soutadného systému.

Obr. 6.8: Lokalni soutadny systém sférické vazby predniho stabilizatoru (vlevo) a zadniho
stabilizdtoru (vpravo)

Skutecnost, ze maximalni sily pusobi ve stabilizatorech se zkrutnymi ty¢emi o nejvyssi
torzni tuhosti, byla ovéfena simulacemi. Proto byly zjistény sily F, I, a F, pouze ve stabi-
lizatorech se zkrutnou ty¢i ¢. 5, kterd ma nejvétsi rozmeéry, a tudiz i nejvyssi torzni tuhost.
Na obr. 6.9 je zavislost sil ptisobicich v levém nozi predniho stabilizatoru na boénim zrychleni
pro prvni jizdni stav.

400.0

1| —UWB2017_arb_front_sub.jolsph_droplink_to_arb.FX:chassis_accelerations.lateral
350.01| ---UWB2017_arb_front_sub.jolsph_droplink_to_arb.FY:chassis_accelerations.lateral
----- UWB2017_arb_front_sub.jolsph_droplink_to_arb.FZ:chassis_accelerations.lateral |-

300.0:
250.0:
200.0:
150.0:

Force (newton)

100.0
50.0 1
0.0

-50.0
0.0 0.5 1.0 1.5

Acceleration (mm/sec**2)

Obr. 6.9: Zavislost sil pusobicich ve sférické vazbé predniho stabilzatoru na boénim zrychleni
(R=9,125m, ay, = 1,4 g)

Levy nuz Pravy nuz
N | F,N[FN|[FEN]FN]| FI[N

Skid-Pad Predni st. || 5,05-10 7 | —46,95 | 373,65 | 2,95 | —36,03 | —370,00
Zadnf st. —469,45 | —31,67 | 155,58 | 500,64 | 14,64 | —174,26
Okruh  Pfednf st. 0,91 | —65,53 | 542,22 | 2,58 | —52,74 | —524,98
Zadnf st. —643,68 | —24,61 | 211,64 | 669,92 | 3,32 | —238,22

Tab. 6.5: Sily ptisobici v nozich
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Podle tab. 6.5 pusobi maximélni sila v levém nozi predniho stabilizdtoru ve sméru z
a v pravém nozi zadniho stabilizdtoru ve sméru x. Dle obr. 6.8 sméry ptisobeni maximélnich
sil odpovidaji orientaci nozu v karoserii i naslednému namahani nozu na ohyb. Tyto silové
ucinky maji velikost

FP,. = 54222\, (6.43)
FZ .. = 669,92N. (6.44)

Uhel natoceni nozu

Uhel zkrouceni zkrutné tyce stabilizatoru byl vyhodnocovan v misté torzni pruziny.
Protoze ale chceme zndt pouze natoceni noze na jedné strané, budou hodnoty thla déleny
dvéma.

/]

/,'\
Wb \
\(\
N TN
Obr. 6.10: Torzni pruzina stabilizdtoru a jeji lokalni souradny systém

Na obr. 6.10 je vyznacen lokalni soufadny systém torzni pruziny. Osa totozna s osou
zkrutné tyce je osa z, bude tedy sledovan thel zkrouceni kolem této osy. Velikost tihlu zkrou-
ceni byla zkoumdana opét u tyce s nejvyssi torzni tuhosti, to znamena pouze u tyce ¢. 5. Na
obr. 6.11 je prubéh thlu zkrouceni predniho stabilizatoru pro pripad prvniho jizdniho stavu.

1 l f.arb_torswon_spring.Ax_Ay_Az_Projection_AngIes.Z]

3.0 /

2.5 o

Angle (deg)
- N
o o

0.0 0.5 1.0 1.5
Acceleration (mm/sec**2)

Obr. 6.11: Zavislost ihlu zkrouceni tyce na bo¢nim zrychleni (R =9,125m, a, = 1,4 g)

Uhel natoceni ¢[°]
Predni stabilizator \ Zadni stabilizétor
Skid-Pad 1,50 -1,86
Okruh 2,16 —2,53

Tab. 6.6: Uhly natoeni nozu
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Napéti ve zkrutnych tycich

7 duvodu ovéteni, zda-li nebudou tyce stabilizatori vystaveny namahani, které by
zpusobilo trvalé deformace, bude stanoveno napéti v krutu pusobici v misté torzni pruziny
obou stabilizatori. Zkrutné tyce stabilizatori jsou vyrobeny z oceli CSN 15130.1, kterd ma
mez kluzu [17]

R. = 443 MPa. (6.45)

Pro dovolené napéti v tahu plati

_ tte A4
O Dt 2 5 (6 6)
kde k je bezpecnost vztazend k mezi kluzu, jejiz hodnota byla zvolena a plati pro ni
k=1,7. (6.47)

Dovolené napéti v tahu je

443
opr = 1= = 260,50 MPa. (6.48)

Vztah mezi dovolenym napétim v tahu a dovolenym napétim v krutu pro houzevnaté
materidly je [18]

ok = 0,6 opy. (6.49)

Pro dovolené napéti v krutu tedy plati

Tpr = 156,35 MPa. (6.50)
Pevnostni podminka je ve tvaru

Tk < TDk; (6.51)

kde 71 je maximalni hodnota napéti v krutu.

Bude ukézan vypocet maximélniho napéti ptisobiciho na povrchu zkrutné tyce predniho
stabilizatoru pro pripad testu Skid Pad. Ostatni hodnoty napéti budou uvedeny v tab. 6.7.
Pro napéti pusobici na povrchu zkrutné tyce plati vztah

M, k-
=1 = 7 (6.52)
Ip Jp
kde r je polomér tyce, My je kroutici moment a ¢ je tihel zkrouceni tyce.
Polarni moment prufezu J,, zkrutné tyce ¢. 5 je
Jp= — (D* —d*) = = (18* — 16%) = 3872mm* (6.53)
b= = = . .
32 32
Polomeér tyce ¢. 5 je
D 18
r=g =5 = 9mm. (6.54)
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V predchozim piipadé byly hodnoty thlt zkrouceni déleny dvéma, aby byly zjistény
uhly natoéeni nozi. Nyni je ale potieba znat thly zkrouceni celé tyce, proto budou uvazovany
dvojnasobné hodnoty z tab. 6.6. Pro kroutici moment pusobici v tyéci ¢. 5 plati

My, = ki - =10947,85 -3 = 32 843,55 N mm. (6.55)

Napéti pusobici na povrchu tyce je

k- o 32843, 55
T =1 - =9.

— 76,34 MPa. 6.56
A 3872 R (6:56)

Napéti || [MPa]
Piedni stabilizator \ Zadni stabilizator
Skid-Pad 76,34 105, 18
Okruh 109, 93 143,07

Tab. 6.7: Napéti pusobici na povrchu zkrutnych tyci

Vsechny hodnoty napéti v tab. 6.7 jsou mensi nez dovolené napéti 7pg, tudiz je pev-
nostni podminka (6.51) splnéna.

6.3.4 Zména jizdniho pruhu

Obr. 6.12: Schéma simulace Single Lane Change

Single Lane Change je typ pieddefinované simulace modulu ADAMS/Car, béhem které
vozidlo pfejizdi do vedlejsiho jizdniho pruhu. Schéma této simulace je zobrazeno na obr. 6.12.
V parametrech simulace se kromé délky trvani a poctu kroku simulace nastavuje rychlost
vozidla, tthel natoceni volantu a ¢asova délka manévru zmény pruhu. Formule méla predni
a zadni stabilizator se zkrutnou ty¢i ¢. 5. Byly vyhodnoceny prubéhy normalovych sil v pne-
umatikach a klopeni karoserie pro nasledujici parametry:

e Rychlost formule: v = 80 km/h
e Uhel natoceni volantu: g = 5°
e Délka trvani manévru: t =5 s
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0.3

—chassis_displacements.roll

0.2 1

0.1+
0.0
-0.14 /

0.0 3.5 7.0 10.5 14.0
Time (sec)

Angle (deg)

Obr. 6.13: Zavislost klopeni ¢ na case

1100.0

i —til_wheel_tire_forces.normal_rear
10000 ’ N~ | tir_wheel_tire_forces.normal_rear

900.0

800.0 1

Force (newton)

700.0

600.0

500.0
0.0 3.5 7.0 10.5 14.0

Time (sec)

Obr. 6.14: Zavislost normalovych sil pusobicich v levé (¢ervena kiivka) a pravé (modrd ptivka)
zadni pneumatice na Case

Na pocatku manévru (v cca 4. vtefiné simulace), kdy formule mirné zato¢i doleva,
dochazi k odleh¢ovani pneumatik na levé strané vozidla a k pritézovani pneumatik na strané
pravé. V druhé ¢asti manévru, kdy se formule zafazuje do vedlejsiho pruhu a zata¢i mirné
doprava, dochédzi k posunu tézisté formule na opa¢nou stranu a tim i k odlehéeni pneumatik
na pravé strané. Na konci manévru jsou normalové sily pusobici v levé a pravé pneumatice

opét totozné.
Navrh tlumicéa

Na zékladé tlumicich charakteristik ¢iselné vyznacenych na obr. 6.15 bylo vytvofeno
Sest ruznych property files, které byly pfifazovany tlumi¢tim piedni a zadni napravy. Tlumice
byly postupné testovany na simulaci zmény jizdniho pruhu, béhem niz byl vyhodnocovan
¢asovy prubéh klopeni karoserie. Simulace byla nastavena tak, aby byl vliv tlumiéu patrny.
Parametry simulace jsou nasledujici:

e Rychlost formule: v = 100 km/h
e Uhel natoceni volantu: 5 = 10°
e Délka trvani manévru: t =2 s
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2500

2000

rebound

1500

1000

500

damping force [N]
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bump

-1000

-1500
3 0,26 039 0,52

piston speed [m/s]

Obr. 6.15: Verze tlumicich charakteristik

Barvy ¢isel na obr. 6.15 jsou analogické s barvami prabéhti na obr. 6.16 a obr. 6.17. Na
obr. 6.16 jsou ¢asové zavislosti klopeni pro tlumice ¢. 1, 2 a 3. Na zakladé tohoto grafu lze
tvrdit, ze jsou tlumice ¢. 1 nejlepsi. Formule se naklapi nejméné a klopeni mé nejplynulejsi
prubéh. To samé plati pro tlumic ¢. 6 v ptipadé srovnédni tlumicu ¢. 4, 5 a 6 na obr. 6.17.

08~ : AN ——damper no. 1}
y ~—damper no. 2
——damper no. 3|

04—

02—

Roll angle Y [deg]

1 1 1 1 1
Time t [s]

Obr. 6.16: Zavislost klopeni ) na case (tlumice ¢. 1, 2 a 3)
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——damper no. 4
damper no. 5
——damper no. 6]

Roll angle g [deg]

Time t[s]

Obr. 6.17: Zavislost klopeni ) na case (tlumice ¢. 4, 5 a 6)

Protoze byly tlumice ¢. 1 a 6 vyhodnoceny jako nejlepsi, je na misté provést srovnani
klopeni pro tyto dva tlumice. Casové zavislosti klopeni pro tlumice ¢. 1 a 6 jsou na obr. 6.18.

081 ——damper no. 1H
——damper no. 6

Roll angle y [deg]

| | | | |
Time t [s]

Obr. 6.18: Srovnani ¢asové zavislosti klopeni ¢ pro tlumice ¢. 1 a 6

Podle grafu na obr. 6.18 lze s jistotu Fici, ze maji ndpravy s tlumici ¢. 1 nejlepsi tlu-
mici vlastnosti. Jak extrémni hodnoty klopeni, tak samotny pribéh klopeni jsou vzhledem
k ostatnim tlumi¢um jednoznaéné nejoptimalnéjsi. Tlumici charakteristika tlumice ¢. 1 je
zobrazena na obr. 6.19 a popsana v tab. 6.8.
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Obr. 6.19: Charakteristika tlumice ¢. 1

Rychlost [mm/s| | Sila [N]
-520 -1300
-425 -1100
-300 -800
-160 -500
-30 -200

0 0

40 580
140 1000
310 1500
490 2000
520 2100

Tab. 6.8: Charakteristika tlumice ¢. 1 pouzitého v modelu formule
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T Zaveér

Problematika modelovani pneumatik je v soucasné dobé velmi aktualni téma. Pneuma-
tiky jako jediné zajistuji spojeni vozidla s vozovkou, a proto velmi vyznamné ovlivituji dyna-
mické vlastnosti vozidla. Pneumatiky nesou zatéz celého vozidla, pohlcuji ndrazy zpusobené
nerovnostmi na vozovce, zajistuji stabilitu vozidla, pfendsi vykon a hlavné zajistuji pienos
silovych uc¢inki na vozovku.

Model pneumatik Pacejka Magic Formula, jehoz vystupem jsou sily a momenty ptsobici
na pneumatiku, je vyjimeény tim, ze vyuziva jen dvé obecné formy vztahu, které je mozné
aplikovat na hlavni silové tcinky ovliviujici stabilitu vozidla. Jeho dalsi pfednosti oproti
ostatnim modelim je piimé vyuziti experimentalnich dat. Diky tomu lze model Pacejka
Magic Formula povazovat za model velmi blizky realité.

Identifikace neznamych parametri modelu Pacejka Magic Formula byla provedena ve
vypoctovém prostiedi MATLAB a nésledné pomoci nastroje Tire Data and Fitting Tool.
V obou piipadech bylo dosazeno velmi uspokojivych vysledku pro obvodovou silu F}, i pro
boé¢ni silu Fy. U nékterych jizdnich stavii se nepodafilo pfesné naladit vratny moment M., .
Vétsi odchylky optimalizovanych kiivek vratného momentu M, od kiivek z experimentu byly
zaznamenany jak po pouziti funkce fmincon v MATLABu, tak po optimalizaci pomoci Tire
Data and Fitting Tool.

S modelem formule Student, vytvorenym v modulu ADAMS/Car, byly realizovany
simulace, které piislusely dynamickym testim soutéze Formula SAE. Simulace byly zaméteny
na tzv. Skid-Pad test. Bylo zjistovano klopeni karoserie pii prijezdu zatdckami o rtznych
rychlostech. Dalsi ¢ast simulaci byla vénovéana uréeni maximaélnich sil pusobicich v nozich
stabilizatort a thlu natoceni nozi. Vysledky byly poté preddny tymu formule Student ZCU.
S modelem formule byly také provedeny simulace zmény jizdniho pruhu (Single Lane Change),
béhem nichz bylo vyhodnoceno klopenti a vertikalni sily ptisobici v pneumatikach. Pomoci této
simulace byly navrzeny tlumice.

Na zakladé vySe uvedeného je ziejmé, ze byly cile prace splnény. V budoucnu muze
byt tato prace dale rozsitena. Cilem je doplnéni modelu pneumatik Pacejka Magic Formula
o kombinovany smyk (combined slip), ktery nastdva tehdy, jsou-li dhel skluzu « a koeficient
skluzu s nenulové (tzn. béhem prudkého brzdéni/akcelerace vozidla pfi prujezdu zatackou).
Model muze byt déle zpfesnén o tzv. prechodové chovani pneumatiky (transient behaviour),
které dokaze postihnout odlisné vlastnosti pneumatiky pfi velmi malych rychlostech vozidla
napi. pri parkovani. Déale je mozné se podrobnéji zamérit na vyuziti nastroje Tire Data and
Fitting Tool, pomoci néhoz lze identifikovat vice parametru souvisejicich s pneumatikami nez
bylo v rdmci této prace prezentovano.
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