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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva podélnou charakteristikou pneumatiky. Cilem je sestaveni
méficiho fetézce a postupu méfeni vedouciho K jejimu uréeni. V Givodni ¢asti jsou popsany
jednotlivé veliiny dulezité pro urceni samotné podélné charakteristiky. Nasleduje popis
postupit vedoucich k jejich ureni a vycet senzorii nezbytnych pro navrzenou metodiku.
Duraz pii navrhu této metodiky je kladen na nizké naklady, minimalizaci poctu drahych
senzort, a na opakovatelnost méfeni. Navrzena metodika uvazuje pouziti naméfenych dat
v kombinaci s vytvofenymi koeficienty anti charakteristik podvozku uréenymi simulaci
v softwaru Adams, které zajisti uréeni piesné hodnoty pod pneumatikou pii dodrzeni
navrzenych postupl. Pro zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat je pouzit program
MATLAB.

KLICOVA SLOVA

Pneumatika, charakteristika, podélny skluz, podélna sila, vertikalni zatiZzeni, anti
charakteristiky, méfeni, analyza, Adams, MATLAB, zpracovani dat, formule student

ABSTRACT

This diploma thesis deals with longitudinal characteristics of tyres. Its goal is to create
measuring algorithm and a whole process of measurement for these characteristics.
The introductory part contains descriptions of key parameters. Following is the description of
specific procedures leading to determination of these parameters. Thesis also includes
description of sensors which are used for measurement of key parameters. The emphasis of
the thesis is targeted towards keeping the costs low and making the whole process as
repeatable and simple to prepare as possible. The proposed methodology in this thesis
considers use of measured data in combination with data determined by performing analysis
in Adams View. This analysis is necessary for determination of values of our coefficients,
which deal with anti-feature parameters of the suspension. The final data processing and
evaluation of the results is performed in MATLAB software.

KEYWORDS

Tyre, characteristics, slip ratio, longitudinal force, vertical load, anti-features, measurement,
analysis, Adams, MATLAB, data processing, Formula Student

BRNO 2023



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

DVORAK, Daniel. MéFeni charakteristik pneumatiky v podélném sméru na vozidle Formula
student [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-05-26]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/148820. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Vedouci prace Jii Misa.

BRNO 2023



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jitiho MiSi a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V B dne 25. Kvetna 2023

Daniel Dvorak

BRNO 2023



PODEKOVANI

PODEKOVANI

veskerou podporu v priabéhu studia, ktera mi byla poskytnuta a bez které by nebylo mozné
dostat se az do této konecné faze.

Dale dékuji tymu TU Brno Racing. Podékovani smétuji zejména na ty, ktefi mi pomohli
zrealizovat méfeni pro tuto praci a také na vSechny, diky kterym jsem na tomto projektu rad
travil témet veskery sviyj €as v pritbéhu uplynulych 4 let.

V neposledni fadé¢ deékuji Ing. Jitimu MiSovi za vedeni této diplomové prace. Jeho odborné
rady nepochybné¢ vedly k uspé$né realizaci veSkerych métfeni a umoznili dokonceni moji
prace.

BRNO 2023



OBSAH

OBSAH
{01 PR 11
1 FOrmule SEUAENT ..ot 12
2 Stanoveni konvenci diplomoveé Prace..............cccoooviiiiiiiiiiiiici 13
2.1 SOUTAANY SYSTEIM Leiuviiiiiiiiiiiii ettt e e e b nanes 13
2.2 Hlavni parametry METENT ......ocoveiiiiiiiiiiieiiiec e 14
2.3 Pouziti odbornych anglickych termini..........ccccvviiiiiiiiiiiiiie e 14
3 Vlastnosti pneumatik v podélném SMErU ............ccooeiiiiiininininicieee s 16
3.1  Koeficient tfeni mezi pneumatikou a VOZOVKOU ........cccvviiiiiiiiiiiie i 16
3.1.1  Rozdily koeficientu tfeni v riznych SMErech ..........ccovvvirviiiiiiiiiiiiciesesee 17
3.1.2  Experimentalni urceni koeficientu tfeni .........ccccoceeviiiiiiiniiie i 17
3.2 POACINY SKIUZ.....ooiiiiiiiiiiec e 18
3.3 VertiKAING ZatiZENT.....c.eeiieiiiiiiiee e 20
4 NAVrh mEFICINO FetEZCE ...........cooiiiiiiiiiic e 21
4.1  Vertikalni zatiZeni pneumatiky ........ccoccoiiiiiiiiiiii e 21
4.1.1  Urceni vertikdlniho zatiZzeni pneumatiky s uvazovanim anti charakteristik....... 24
4.2 Podélny skluz pneumatiky .......cccocoeeiiiiiiiiiieie e 27
4.2.1  Urceni thlové rychlosti kol zadni n4pravy ..........cccevveiiiiiiiiiiinieiiceesee 27
4.2.2  Urceni dynamického poloméru kola ..........ccoovviiiiiiiiiii 27
4.2.3  UrCeni skluzové rychloSti VOZU .......ccovviiiiiiiiiiiiic i 29
4.3  Podélna sila pod pneumatikou ........cuviiiiieiiiieiiiic e 30
4.4 Kontrola teplot pneumMatik ...........cooeoiiiiiiii e 30
4.5  Kontrola tlaku pneumatiK ............cccoiiieiiiiiic e 31
O U SBINZONY e 32
5.1  Laserové snimace jizdni VYSKY ......ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 32
5.2  Snimace otacek prednich Kol .........ccoviiiiiiiiiiie e 33
5.3  Tenzometrickd METICT SOUSIAVA......c.iiiiiiiiiiiii i 34
5.3.1  Tenzometrické SNIMACE ........eervveviiieiriiieiie it 35
5.3.2  Tenzometrick€ ZeSIoVACe........ccuvviiiiiiiiiiic 36
5.4 AKCEIEIOMELIY ..ottt b et b e 36
5.5  Snimace teplot pneumatik.........cocoviiiiiiiiiii 38
6 Navrh postupu méreni a jeho provedenti...............cccoceiiiiiiiiiiii 39
6.1  PHPrava MEFENT.....coooiiiiiiiiiiic i 39
6.1.1  Testovaci kabelaz nadstandardnich SEnzZort..........ccccevvviiieiiniienienicc e 39
6.2  Tenzometrickd METICT SOUSIAVA......c.iiiiiiiiiiiiciie e 40
6.2.1  Lepeni tenzometrickych snimacil..........ccooveririiiniiiiiiciicree e 40
6.2.2  Kalibrace tenzometrickych snimacil...........ccooeveiiiiiiiiiiiiccee s 41
6.3  Nastaveni podvozku a pozadované geometrie KOl..........cceveiiiiriiniiiniieiiiesie s 42
6.4  Provedeni merenych jizd ..o 43
7 Zpusob zpracovani dat Z MEFeN ..............coooeviiiiiiiiiiice 45
7.1  Data z méfeni teplot pneumatik ..........ccceviiiiiiiiiiii 45
7.2 Filtrace SIZNAITL........ccoiiiiiieiiiie e 46

BRNO 2023 9



OBSAH

7.2.1  Frekventni filltroVANT .......cocoiiiiiiii s 46
7.2.2 MedIANOVY FIIEE ..voiiiiiiiiii e 48
7.2.3  KlOUZAVY PITIMET......eiiiiiiiiiieiiiec e 48

7.3  Zpracovani dat pro vertikalni zatiZeni.........c.ccocevviiiiiiiiiii i 49
7.4 Zpracovani dat pro pod€Iny skIUzZ ..........ccccceiiiiiiiiiiiii e 50
7.4.1  Data otaCek zadnich Kol .........ccooiiiiiiiiii e 50
7.4.2  Data pro urceni dynamického poloméru pneumatik ...........ccccoovviiniiiiniininnn. o1
7.4.3  Data pro ur¢eni pod€Iné rychlosti VOZU ........ccccuvvviiiiiiiiiiiiiiinie e 53
7.4.4  Vypocet podeIn€ho SKIUZU ..........cooviiiiiiiiiiii 54

7.5  Zpracovani dat podeIng STy .......cccooviiiiiiiiiiiiii i 56
7.6 Vyslednd charakteristika ..........cooiiiiiiiiiiciic e 57

8  Vyhodnoceni VYSIEAKU ............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiie st snees 58
8.1  Problémy spojené s podéInym skIUzem ............ccooveiiiiiiiiiiiiic e 58
8.1.1  Problémy s kolisanim referencniho nap€ti...........coceviiiiiiiiiiiiiniie e, 58
8.1.2  Problém chybé¢jiciho signalu snimact otacek prednich kol .........ccocvevvirieennn. 59
ZLAVEY ... E et 60
PouzZité informacni Zdroje ..............coccoooiiiiiiiii i 62
Seznam pouZitych zkratek a symbolil ...............ccoocovoiiiiiiii s 65

BRNO 2023



UvoD

Uvob

Pneumatika je jedinym pojitkem mezi vozem a vozovkou. Vesker¢ sily pisobici mezi vozem
a vozovkou jsou tedy ovlivnény samotnymi pneumatikami a jejich parametry. Jedna se jak o
parametry, které nelze ovlivnit jako jSou smési a vnitini struktura pneumatik, tak o parametry,
které 1ze ovlivnit samotnym nastavenim vozu. Naptiklad odklon kola, sbihavost nebo tlak
pneumatik. Proto je nezbytné pochopit, jak konkrétni pneumatika funguje a v navaznosti na
to, vyuzit maximum potencialu, ktery v sobé dana pneumatiky skryva. Formule student se
v tomto nijak nelisi od profesionalnich zavodnich sérii. V ¢em se vSak odlisuje jsou data,
ktera jednotlivy vyrobci pneumatik poskytuji. Pokud tedy chcete uspét v této konkurenci
nabyté soutézi, je nezbytné mit kK dispozici kompletni charakteristiky pneumatiky.

Tato prace se zabyva podélnymi charakteristikami pneumatiky pro soutéz Formule student.
Konkrétné zavislosti podélné sily na zatizeni a podélném skluzu. Zabyva se sbérem dat pro
sestaveni téchto charakteristik a jejich zpracovanim. Samotné zpracovani dat probchne
v softwaru MATLAB.

Hlavnim cilem této diplomové prace neni vytvofit matematicky model podélné
charakteristiky konkrétni pneumatiky, ale ptfedevsim piijit s metodikou pro umoznéni levného
a opakovatelného meéfeni pravé podélné charakteristiky pneumatik, kterd je nezbytna
napiiklad pro systém kontroly trakce nebo optimalni fungovani systému vektorovani tocivého
momentu. Kontrola trakce je klicem k tspéchu na jedné z dynamickych disciplin — akceleraci.
Systém vektorovani to¢ivého momentu ma potom na soutézi studentskych formuli obecné
obrovsky potencial, nebot tato soutéz klade velky daraz na elektrifikaci. Pfechodu na
elektromotory pohanénou formuli se nevyhnul ani tym brnénského VUT. Konceptem
kolo pohani vlastni elektromotor. Implementace systému vektorovani to¢ivého momentu zde
tedy neobnasi zadné problémy z hlediska mechanickych fesSeni, jakymi jsou komplikované a
predevsim tézké diferencidly u vozidel s konvencnimi spalovacimi motory. Vektorovani je
zaloZzeno pouze na softwarovém fizeni jednotlivych motord vhodnym algoritmem, jehoz
navrZeni se neobejde pravé bez matematického modelu podélnych charakteristik pneumatiky.
Na technicky stavénych uzkych tratich maji potom tymy s timto systémem znatelnou vyhodu.
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FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

Formule student (v originalnim znéni Formula Student) je celosvétovou mezinarodni soutézi
univerzitnich tymut slozenych ze studentli bakalafského a magisterského studia. Smyslem
soutéze je dat studentim moznost ziskat praxi pro svoji budouci kariéru. Soutéz spociva
V konstrukci vlastniho vozu formulového typu. Viz studenti navrhuji, vyrabéji, testuji a
vyvijeji a v neposledni fad¢ porovnavaji svlij monopost s monoposty vice nez 600 dalsich
univerzitnich tymi z celého svéta. Jedna se o inzenyrskou soutéz, ne motorsport. Hodnoceni
proto nespociva pouze v piedvedenych vysledcich na zdvodni trati, ale rovnéz ve vlastnim
navrhu vozu, jeho provedeni a obhajobé tohoto navrhu, schopnost vyvijet se a ptfizptisobovat
se aktudlni situaci a moznostem kazdého tymu nebo samotnych védomostech hodnych
kazdého budouciho inzenyra.

Pocatky soutéze sahaji do roku 1981, kdy v USA vznikla soutéz Formula SAE, zaloZzena
stejnojmennou organizaci — The Society of Automotive Engineers (SAE). Z té byla v prib¢hu
let odvozena evropska derivace Formule student, jejiz hlavni smér uréuje némecka Formula
Student Germany. [1]

Na Vysokém uceni technickém v Brné funguje v ramci této soutéze od roku 2010 tym
TU Brno Racing. Ten Vv letosnim roce stavi svij celkové 13. zavodni monopost, pficemz je
zaroven 3. elektricky pohdnénym vozem. Za svou historii tym posbiral fadu tspécht. Nekolik
dil¢ich vitézstvi v jednotlivych hodnocenych kategoriich, fadu podiovych umisténi na
jednotlivych soutézich nebo naptiklad celkové devaté misto v celosezénnim hodnoceni
Vv konkurenci vice nez 500, v té¢ dob¢ aktivnich, tymu z celé¢ho svéta.

Obr. 1 — Formula Student Germany 2022 [2] Obr. 2 — Viz Dragon €2, TU Brno Racing [3]
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2 STANOVENiI KONVENCI DIPLOMOVE PRACE

Za ucelem objasnéni pouzivané¢ho souradného systému pro vyhodnocovani méfeni, nékterych
aspektl prubéhu samotného méteni nebo pouzivani anglickych termind, jimiz je obecné védni
obor dynamiky vozidel protkan, bylo rozhodnuto o shrnuti a vysvétleni touto kapitolou.
V dalsich kapitolach se jim diky tomuto shrnuti neni nutné vénovat.

2.1 SOURADNY SYSTEM

Zakladnim kamenem pro dynamiku vozidel je soutadny systém. V tomto ptipad¢ se budeme
drzet soufadného systému vytvofeném organizaci Society of Automotive Engineers (dale jen
SAE), kdy osa X je uiCena prusecnici roviny kola a vozovkou. Kladny smér osy X je
odpovidajici sméru jizdy vozidla. Osa Z je kolma k vozovce s kladnym smérem doli pod
vozovku. Osa Y je zvolena s ohledem na pravotoc¢ivost a ortogonalitu soufadného systému.
Tedy kolmo na osu X a Z skladnym smérem vpravo, vzhledem ke sméru jizdy. Pocatek
soufadného systému je umistén na vozovce, ve stfedu kontaktni plochy pneumatiky s
vozovkou. [8]

Kladny dhel
ptiklonu kola

Hnaci Vratny
moment moment Mz | Y

Podélna
sila Fx

+X

< '___' Smér jizdy

— fKIadn\? Uhel smérové
Uchylky

valivého
odporu My

——— Osa rotace kola

Klopny v Normalova +Y
moment Mx o ilaF,

Bocni
sila Fy

Obr. 3 — Soutadny systém kola SAE [8]

V piipadé celého vozu je potom standardné pouzivana osa X pro podélny smér, osa Y pro
pficny smér a osa Z pro smér vertikalni. [8]
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STANOVEN| KONVENCI DIPLOMOVE PRACE

2.2 HLAVNi PARAMETRY MERENI

Me¢fteny jsou pneumatiky Hoosier 16x7.5-10 LCO (43075). Jedna se o pneumatiky vyvinuté
pro ucely zavodl formule student. Na poli zavodi formule student je tento vyrobce
nejrozsirenéj$im dodavatelem pneumatik pro tymy z celého svéta.

Obr. 4 — Obuta pneumatika Hoosier na kole formule student

Veskeré méfeni bude provadéno na voze formule student Dragon e2, tymu TU Brno Racing
Z Vysokého uceni technického v Brné (dale ve zkracené formé VUT v Brné). Méfeni bude
provadéno za jizdy, v jeden den a na jednom povrchu. Jizdy pro samotné méteni budou
provadény v obou smérech, a to celkem dvakrat. Tento nizky pocet opakovani je odlivodnén
snahou o zachovani konstantnich podminek, co nejvice je to mozné. Nartst po¢tu opakovani
jednotlivych méfeni by rovnéZ znamenal narlst opotiebeni métfené sady pneumatik a tim
znehodnoceni celého méfeni, jelikoZ vykonnost pneumatiky s jejim opotiebeni vSeobecné
Klesa. Zaroven je pro méteni vyhrazena pouze jedna sada pneumatik. Pneumatiky predstavuji
znacnou cast z celkového rozpoctu tymu TU Brno Racing, a neni proto mozné vyuziti vice
sad. V neposledni fadé¢ by mél vyssi pocet opakovani negativni dopad na celkovou dobu
méfeni a tim zvySeni pravdépodobnosti znehodnoceni méfeni vlivem zmény okolnich teplot a
povétrnostnich podminek, vzhledem k provadéni méteni v exteriéru.

Vzhledem k veskerym popsanym ustupkim je dirazné doporuceno nékolikrat celé méteni
zopakovat s novou sadou pneumatik a rovnéz provést méteni na vicero riznych povrsich.
Meéieni samotné charakteristiky bude probihat na zadni napravé pii akceleraci vozu.

2.3 PouziTi ODBORNYCH ANGLICKYCH TERMINU

Vzhledem vseobecnému rozsifeni nekterych anglickych termind, jako naptiklad pullrod a
pushrod, které se daji doslovné pielozit jako tazna, resp. tlacna ty¢, bylo rozhodnuto o
pouzivani téchto anglickych termind napfi¢ diplomovou praci. Dllezitym pojmem je rovnéz
pojem anti-feature, pro ktery bude pouzit pojem anti charakteristika. [4] Pro uplnost, pojem
anti-feature (resp. anti charakteristika) pojednava o principu pieneseni Casti vertikalniho
zatizeni kola z pruziny a tlumice do ramen, ¢imZ je mozné zasadnim zpisobem ovlivnit

vvvvvv
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STANOVENI KONVENCI DIPLOMOVE PRACE

tuto praci je charakteristika anti-squat, coz je charakteristika zadni napravy projevujici se pti
kladném zrychleni vozu. Tento termin se nepiekladd ani na akademické pidé VUT v Brné,
kde jej mizeme nalézt napt. v prednasce Zavéseni [4] nebo v prezentaci Kinematické
charakteristiky zavéseni kol Ke cviceni predmétu Automobily [5].

Dalsim pro monoposty brnénského studentského tymu formule student typickym anglicismem
je roll-heave systém odpruzeni, jimZ posledni 3 generace vozi brnénskych studentd disponuji.
Volné¢ jej Ize pielozit jako systém rozdéleného odpruzeni pii klopeni a pti klonéni vozu. Tento
typ odpruZeni a také samotny termin roll-heave je stale nepiili§ rozSifenym mezi Ceskou
odbornou vefejnosti, pficemz nebyla nalezena jedina odborna publikace v ¢eském jazyce,
mimo zaverecné akademické prace, kterd by se této problematice vénovala. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto o zavedeni oznaceni RH systém reprezentujici roll-heave systém odpruzeni v
této diplomové paci.

L

' TIumiE/r{Iopeni ‘ﬁ ;

Obr. 5 — RH systém odpruzeni na zadni napravé monopostu Dragon X
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VLASTNOSTI PNEUMATIK V PODELNEM SMERU

3 VLASTNOSTI PNEUMATIK V PODELNEM SMERU

Pozornost je vénovana pouze vlastnostem, parametrim a veli¢inam ovliviiujicim podélné
charakteristiky pneumatik. Rozebirani pfi¢nych vlastnosti pneumatik je pro ucely této prace
bezpfedmétné a zbytecné.

3.1 KOEFICIENT TRENi MEZI PNEUMATIKOU A VOZOVKOU

Koeficient tfeni je v oblasti pneumatik zcela nekonstantni a nelinearni zalezitost. Zavisi na
velkém mnozstvi parametrt a faktorti. Jsou-1i uvazovany podélné vlastnosti, patii mezi hlavni
faktory povrch vozovky (myslena je pfedevS§im drsnost a material, ale nelze opomenout jeho
teplotu nebo vlhkost), rychlost vozu, podélny skluz nebo vertikalni zatizeni elementarnich
casti pneumatiky ve styku svozovkou, které je ovlivnéno naptiklad zménou tlaku
V pneumatice, prenosem vahy v disledku samotné jizdy nebo zménou odklonu kola.

Tteni vychazi ze dvou zadkladnich mechanismi. Adheze a hystereze pneumatiky,
znazornénych na Obr. 6. [8]

Hystereze Adheze

Obr. 6 — Mechanismy tfeni mezi pneumatikou a vozovkou [8]

Adheze je zaloZena na mezimolekularnich vazbach gumy a povrchu vozovky. Je hlavnim
zdrojem tfeni na suché vozovce. Velikost adhezni slozky tfeni je zavislé na mife skluzu
pneumatiky po vozovce. [8]

Hystereze vychdzi ze ztraty energie v gumé deformované pii klouzéni pfes nerovnosti
vozovky. Hystereze neni ovlivnéna vodou na vozovce tolik jako adheze. To je divodem, pro¢
jsou mokré zavodni pneumatiky vyrdbény z vysoce hysterezni gumy na uhor adheznich
vlastnosti této gumy na rozdil od zavodnich pneumatik do suchych podminek. Hysterezni
slozka tfeni je stejné jako adhezni slozka zavisla na skluzu pneumatiky. [8]

Je vSeobecné znamym faktem, ze Koeficient tfeni mezi vozovkou a pneumatikou se za jizdy
neptetrzit¢ meéni. Hlavni faktory byly popsany na zacatku této kapitoly. V kapitolach 3.2 a 3.3
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budou detailnéji probrany vlivy podélného skluzu a vertikdlniho zatizeni na samotny
koeficient tieni. [7]
3.1.1 ROZDILY KOEFICIENTU TRENIi V RUZNYCH SMERECH

Koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou u neni obecné vzato smérové Konstantni.

wrwe

vétsiné pneumatik nebyva v podélném sméru symetricky. [7]

Vpred
1.2

1.5
Vzad

Obr. 7 — Rozdilnost koeficientu tfeni mezi pneumatikou a vozovkou v riznych smérech [7]

Dale je tento jev zpusobeny samotnym nastavenim geometrie naprav, resp. geometrie kol.
Tato zména v sile, kterou je pneumatika schopna v podélném smeéru prenést a tim padem
zména samotného koeficientu tfeni v dopfedném sméru a sméru vzad je zpisobena kombinaci
nenulového odklonu kola a sbihavosti kol. Velikost této sily je zavisla na tzv. klopné tuhosti
C,. [8]

_ oy

& =22, M

kde Fy je bocni sila a y je ptiklon kola. Klopna tuhost, jak vyplyva z rovnice (1), je parametr
urcujici velikost vygenerované bocni sily v zavislosti na odklonu kola. Vlivem nenulové
sbihavosti je potom ¢ast boc¢ni sily pfevedena do podélného sméru, ¢imz ovliviiuje maximalni
dostupnou podélnou silu a tim koeficient tieni v tomto sméru. [8]

Z diivodu nedostatku ¢asu pro sbér dat a mnozstvi dat, které by bylo nutné zpracovat se
nebudeme vénovat rozdilu charakteristik v kladném a zaporném sméru osy X zplsobené
kombinaci nenulového odklonu a sbihavosti. Méfené pneumatiky jsou navic Vv dasledku
absence vzorku pfi nulové sbihavosti symetrické z hlediska pfenasené sily jejich koeficientu
tieni, coz znamena vyrazné urychleni sbéru dat pro samotnou charakteristiku pneumatiky.

3.1.2 EXPERIMENTALNi URCENi KOEFICIENTU TRENi

Jak jiz bylo naznaceno na ptredchozich fadcich, koeficient tfeni lze dopocitat z jizdnich dat.
Napt. s pouzitim akcelerometru a metodiky pro urceni normalové sily pod kolem F..
Vychazime z ptedpokladu naméfeni maximalni dostupné sily a vzorce dle rovnice (2). [7]
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Uy = 2)

Nameétend podélnéd sila Fx bude podélena normalovou silou F;, plsobici na pneumatiku.
Obdobné¢ 1ze urcit koeficient téeni i pro pficny smér [7]

3.2 PODELNY SKLUZ

Jedna se o zakladni parametr, ktery ovliviiuje koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou a
tim tedy dostupnou silu pod kolem. Dulezitost udrzovani optimalniho podélného skluzu je
jasn¢ patrna z Obr. 8, kdy pfi nedosazeni optimalniho skluzu nedojde k pfeneseni maximalni
dostupné sily a vyuziti plného potencialu pneumatik.

PODELNA SiLA
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Obr. 8 — Zavislost dostupné podélné sily na podélném skluzu [9]

Podélny skluz je zavisly na skute¢né podélné rychlosti vozu Vx a podélné skluzové rychlosti
Vsx popsané rovnici (3). [9]

Vsx =Vx =R " w, 3)
kde Re je efektivni polomér kola a w je tthlova rychlost kola.

Pro ur¢eni samotného podélného skluzu x lze potom vyuzit vicero vztahii. Napt. vztah SAE
nebo Terra-Mechanics, popsanych rovnicemi (4) a (5). [7]

S

Ksae = v (4)
X
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Vix

Krerra—Mechanics = — R (5)
e W

Dle odborniki z Optimum G je vztah SAE vhodny pro vypocet podélného skluzu z brzdéni.
Pro urcéeni skluzu z akcelerace je doporuc¢en vztah Terra-Mechanics. Z diivodu méteni dat pro
sestaveni modelu pneumatiky pro tuto diplomovou praci pii akceleraci, budou nésledujici
vypocty vychazet pravé ze vztahu Terra-Mechanics. [7]

Zavislost sil na podélném skluzu se samoziejmé méni také s povrchem vozovky. Obr. 9
muzeme brat jako referenci vztahujici se na obecny pokles koeficientu tfeni v dasledku
necistot na vozovce nebo rozdilné kvality povrchu. Je patrnd nejen zména maximalni
dostupné sily, ale také hodnota podélného skluzu, pfi které je této maximalni podélné sily
dosazeno. Smérnice kiivky v 0 % podélném skluzu, tedy skluzova tuhost pneumatiky C,, se
s povrchem neméni. To je dulezité zohlednit pfi budouci praci napiiklad na vektorovani
to¢ivého momentu. [8]

Sila Fx

0 % (Volné se valici) Podélny skluz 100 %

Obr. 9 — Zména zavislosti Fx na « vlivem zmény povrchu [8]

Samotnou skluzovou tuhost lze potom dopocitat z linearizované zavislosti podélné sily a
podélného skluzu dle rovnice (6). [9]

OF.
Ce= G

(6)

Z praxe vime, ze skluzova tuhost realné pneumatiky neni na riznych povrsich stoprocentné
konstantni. Jak je ale neustidle opakovano na seminafich aplikované dynamiky vozidel
Optimum G: ,,Aby néco bylo uzitecné, nemusi to byt dokonalé*. [7]
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3.3 VERTIKALNI ZATIiZENi

Vseobecnym predpokladem je, ze zvySovani zatizeni pneumatiky snizuje hodnotu koeficient
tieni. [8] Na tomto faktu je postavena celd pii¢na dynamika vozidel, kdy je zménou
jednotlivych parametrti jako jsou tuhosti pruzin, stabilizdtoru nebo mira tlumeni, umoznéno
ovlivnéni rozdé€leni zatizeni jednotlivych kol pii riznych jizdnych stavech a tim dostupna
pticna sila jednotlivych naprav. [7] Tim dojde k ovlivnéni jizdnich vlastnosti vozidla. To, co
plati pro pficnou dynamiku, plati v tomto piipadé i pro dynamiku podélnou.

o
00
|

o
o)
|

Koeficient treni

o
T~
|

o
N
]

0 I
0% 100%
Sila Fz

Obr. 10 — Zavislost koeficientu tfeni na velikosti sily F; [8]

Na Obr. 10 je vyobrazena zavislost velikosti koeficientu tfeni na zméné velikosti sily F;
béZnych pneumatik pro silni¢ni provoz. Z vyobrazeného grafu vyplyva pokles pfiblizné€ 0,01
Z hodnoty koeficientu tfeni pfi navyseni zatizeni pneumatiky o 10% ptvodni hodnoty zatizeni.
Indexy p a su koeficientt tieni v Obr. 10 jsou oznacenim pro ,,peak™ a ,slide” podminky
koeficientu tfeni, tedy oblast vyuziti maximalniho potencialu pneumatiky (peak) a oblast
jejiho neoptimalniho vyuzivani (slide). [8]

V dynamice piicného sméru existuji tzv. pro-ackermannovské a anti-ackermannovské
pneumatiky, jenZ pfi zméné vertikalniho zatiZeni méni optimalniho uhel smérové uchylky
smérem k niz$im, resp. vys$S§im hodnotam. Stejné tak je pro podélnou charakteristiku nezbytné
sledovat zménu optimalniho podélného skluzu vlivem vertikdlniho zatizeni, napf. pro

optimalni funkci zamysleného vektorovani to¢ivého momentu.
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4 NAVRH MERICIHO RETEZCE

Cilem je navrhnou celé méfeni tak, aby nevyzadovalo zbytecné drahé senzory nebo zasadni
zmény Vv konstrukci vozu. Tymy formule student nedisponuji rozpoctem velkych
automobilovych vyrobcti nebo tovarnich zavodnich tymd vrcholného motorsportu. Uroven
soutéZe z hlediska znalosti a vyuZivanych technologii pfi konstrukci vozu a praci s vozem a
jizdnimi daty se jim vSak stale vice ptiblizuji a pro celkovy uspéch tymua formule student jsou
prave validace a prace s naméfenymi daty klicoveé.

VétsSinu veli¢in neni mozné métit pro kazdé kolo zvlast. Z tohoto divodu jsou hodnoty
Z obou pneumatik primérovany a z tohoto priméru vychazi samotna charakteristika. Pro co
nejmensi odchylku pravého a levého kola je méteni provadéno pfi jizdé rovné, po co mozna
nejvice rovném povrchu s co nejvice konstantnim koeficientem tfeni. Vybér vhodného mista
pro méteni je tedy kliCovym faktorem. Samotna data budou kontrolovana a v ptipadé velké
odchylky vertikalniho zatizeni, ¢i skluzu pravého a levého kola, je tato oblast dat vynechdna
pfi ur€ovani samotné charakteristiky.

Podélna charakteristika pneumatiky vychdzi primarn€ z veli€in vertikdlniho zatiZeni,
podélného skluzu pneumatiky a podélné sily, kterou pneumatika pienasi. Ne vsechny tyto
veli€iny lze méfit ptimo. Nasledujici podkapitoly popisuji jejich urceni.

4.1 VERTIKALNI ZATIiZENi PNEUMATIKY

Vzhledem ke komplexité systému podvozku, resp. zavéSeni vyuzivajici anti charakteristiky,
neni mozné za béznych podminek pfesné zmefit silu pod kolem pouze pies prepakovani
odpruzeni (pushrod, resp. pullrod ty¢). Presné ureni by vyzadovalo méfit silu v kazdém
uloZeni ramene, jelikoz anti charakteristiky jsou zaloZeny na principu rozdéleni sily pod
kolem mezi odpruzeni a samotna ramena zavéseni. [7] Takovéto méteni by vyzadovalo velké
mnozstvi tenzometrickych snimaci. Problémem jsou pfedevs§im vysoké naklady, jimZ se tato
diplomova prace snaZzi predejit.

Dals8i moznosti, v pfipadé¢ zndmé geometrie, je méfeni aktudlni polohy ramene. To lze bud’
pomoci linearnich potenciometrti na tlumicich, z nichz je mozné dopocitat polohu zavéseni
nebo pfimo pomoci rotacniho potenciometru umisténého na vahadle odpruzeni. Pfi zndmé
poloze zavéseni a znamych hodnotach anti charakteristik je teoreticky mozné dopocitat silu
pod kolem v kazdém okamziku. Vzhledem k vlastnostem parametru anti-lift, resp. anti-squat a
zpisobu jejich vypoctu, kdy pro uréeni parametrti zadni napravy zcela ignorujeme existenci
napravy predni, v§ak neni sila pod kolem dopocitana ze sily v pushrodu a dopocitané hodnoty
nékteré z anti charakteristik zcela piesna. [7]

tan4

AS =100 -
tan B

()
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Obr. 11 — Ur¢eni anti-squat parametru [7]

AS v rovnici (7) ptredstavuje anti charakteristiku anti-squat, ktera ovliviiuje zadni napravu pii
akceleraci. V ¢eské odborné vefejnosti se tento termin nepieklada (viz. kapitola 2.3) a je
zalozen na principu pfeneseni ¢asti vertikalniho zatizeni z odpruzeni do ramen zavéSeni, ¢imz
Castecné omezi pridrepnuti (z anglického squat) zadni ¢asti vozu pii akceleraci. Anti-squat je
bezrozmérnou veli¢inou uvadénou v procentech. Parametr A a B je vysvétlen pomoci Obr. 11.
Bod IC vychazi z oznaceni instantaneous center, které lze pielozit, jako okamzity stfed. Jedna
se o parametr, ktery dale slouzi k urceni okamzitého stiedu klopeni, zndimym také pod bézné
pouzivanym anglickym nazvem pitch center. [7]

B =tan™! (%) (8)

(experimentalné uréeno 205 mm, viz. Obr. 13), L rozvor vozu (1528 mm pro viz eD2).
Hodnota parametru anti-squat na méfeném voze pii jeho statické poloze je dle popsanych
vztahti 63,8 % pfi statické poloze ramen. [10]

Obr. 12 — Grafické znazornéni zakladnich parametrti urujici anti-squat na méfeném voze

22 BRNO 2023



NAVRH MERICIHO RETEZCE

: ) — —
yo —~ JUBRND Garett

o Voo Ban vow

oy

@onsnce  @brombe

Obr. 13 — Mé&feni t&7i§té vozu Dragon e2 v prostorach UADI [11]

ZjednoduSenou moznost méfeni nabizi uzamceni kinematiky. Tim je mysSleno nahrazeni
odpruzeni pevnou rozpérou. Na voze s odpruzenim pomoci RH systému (vyznam toho
oznaceni Viz. kapitola 2.3) t0 znamena vyménu obou tlumi¢u (jinymi slovy, jak tlumice
fungujiciho pfi propruzeni obou kol a klonéni vozu, tak tlumice fungujicim pti klopeni vozu).
Za celem zvySeni tuhosti systému je provedena vyména celého mechanismu pro stlaceni
klopného tlumice, bez kterého by odpruzeni s RH systémem nefungovalo. Toto nahrazeni
zpisobi, Ze ramena i tlumi¢ budou uzamceny ve stalé poloze po celou dobu jizdy. Tim je
dosazeno konstantni hodnoty vSech anti charakteristik.

Obr. 14 - Pevné nahrady odpruzeni zadni napravy pro zajisténi konstantnich
anti charakteristik pro urceni sily pod kolem

Nyni se nabizi myslenka pouziti tenzometrickych snimact v pushrodech, kterymi pfi spravné
kalibraci na vahach ziskdme ptimo silu pod pneumatikou. Tato myslenka je vSak chybn4,
nebot’ pii kalibraci neni mozné vnést podélnou silu Fyx, ktera vlivem anti charakteristik
ovliviiuje rozdéleni vertikalniho zatizeni mezi ramena zavéSeni a pushrod. [10] Pouziti takto
kalibrovanych tenzometrickych snimact v pushrodech je tedy mozné, nesmi vSak byt
opomenuta skutecnost, Ze tato namétena sila neni realné vertikalni zatizeni pneumatiky.
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Vzhledem k méfeni charakteristiky zadnich pneumatik bude méfeno vertikalni zatizeni ptes
pushrody zadni napravy. Pushrody i pullrody byly navrhovany tak, aby na né¢ bylo mozné
umistit tenzometrické snimace v oblasti hlinikovych zakonéeni. Vhodnou kalibraci na vahach
V kombinaci se spravnym postupem zpracovani namétenych dat potom bude mozné urcit
vertikalni zatizeni pod pneumatikou prakticky na jakémkoli voze.

Jako vysledné vertikalni zatizeni pneumatiky pro ureni podélné charakteristiky bude bran
aritmeticky primér pravého a levého kola.

4.1.1 URCENIi VERTIKALNIHO ZATIiZENi PNEUMATIKY S UVAZOVANIM ANTI CHARAKTERISTIK

Z principu anti charakteristik je jasné, ze podélna sila, pusobici pies téhlici na ramena
zaveéSeni, nemuze vyvolat takovou reakci ve vertikalnim sméru, kterou by zachytavala
vozovka. Zachyceni této reakce vozovkou by znamenalo zvySeni vertikalniho zatizeni
pneumatiky, coz anti charakteristiky nedokazi. Ve skutenosti pii pusobeni podélné sily
dochazi pouze k navySeni zatizeni v ulozeni ramen zavéSeni a tomu odpovidajicimu poklesu
zatizeni samotného pushrodu (teoreticky se miize jednat o zménu obéma smeéry, V zavislosti
na kinematice vozu, z principu funkce anti-squat vsak pti kladné akceleraci vozu dochazi ke
zminovanému poklesu zatizeni v pushrodu na ukor odpovidajicimu zvyseni sily v ramenech
zavéSeni). [10]

Jednotlivé, pro tuto praci dulezité, slozky vertikdlniho zatizeni pneumatiky jsou
reprezentovany rovnici (9). Sila F; tradicné ptedstavuje vertikalni zatiZzeni pneumatiky.
Koeficient kpr; je charakteristickym koeficientem pro danou kinematiku a odpovida podilu
vertikalniho zatizeni pneumatiky F; pti nulové podélné sile Fx a sile, kterou je pfi tomto
zatéZzovani namahan pushrod. Koeficient kprx je rovnéz definovan konkrétni kinematikou a
predstavuje ptispévek podélné sily Fx k sile v pushrodu, ktery se neprojevi na vertikalnim
zatizeni pneumatiky. Je dilezité poznamenat, ze v nasem piipad¢ jsou oba pouzité koeficienty
konstantami, ¢ehoz bylo docileno uzaméenim kinematiky vozu pevnymi nahradami
odpruzeni. V ptipad€, kdy neni zamezen pohyb kinematickych bodl, jsou koeficienty
funkcemi polohy zavéSenti.

F, = kpgrz * Fpr + kppz * kPRx - F, (9)

Vzhledem k planované kalibraci tenzometrickych snimac¢t pfimo na vahach je nezbytné tuto
sestavenou rovnici pieformulovat. Vysledkem je rovnice (10), kde Ftenzo piedstavuje silu
snimanou na vahach nakalibrovanymi tenzometrickymi snimaci v pushrodu a v piipadé
nulové podélné sily piimo odpovida vertikdlnimu zatizeni pneumatiky (docileno kalibraci
popsanou V kapitole 6.2) Sila Fienzo, je rovna prvnimu c¢lenu pravé strany rovnice (9).
Koeficient keno je op€t konstantou. Je urcen pomoci vysledkli provedené analyzy v
programu Adams View a je klicem k urceni celkového vertikalniho zatizeni.

F; = Fienzo + Ktenzo * Fx (10)

Adams View neumi pracovat s kinematicky pieurcenou soustavou. V piipadé preurceni celé
soustavy sam vyhodnoti, které vazby deaktivuje pfed provedenim simulace. Tato
automatizovand volba nemusi zarucit vysledky simulace odpovidajici realité. Bylo tedy
nezbytné vyuziti vhodné kombinace vazeb, ptedevSim pro télesa piedstavujici ramena
zavéseni. Ulozeni ramen na monokoku bylo reprezentovano sférickou vazbou Spherical joint,
na jednom z konct, v kombinaci s Inline joint vazbou umoziujici pohyb pouze v jednom
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sméru na druhém konci ramene. Monokok je v piipad¢ této analyzy uvazovan jako zakladni
téleso ground. V prostiedi Adams je v zakladnim nastaveni vzdy zapnuta gravitace. Pro tuto
analyzu je nezbytné gravitaci vypnout. Provadéna analyza neuvazuje deformaci samotnych
prvkl zavéseni ani deformace v uloZeni (readlné deformace jsou minimalni z diitvodu pouziti
tzv. pevnych sférickych lozisek namisto pruznych ulozeni, bézn¢ pouzivanych napi. u
osobnich automobilt).

Obr. 15 — Kinematika zadni napravy vozu Dragon e2 v prostiedi Adams View

Pro uréeni koeficientu keenzo je méfena reakce, kterou zachytava pushrod, pfimo pod samotnou
pneumatikou. Z tohoto divodu je nezbytné pouzit vazbu Planar joint pro kontakt kola s
vozovkou. Ta zamezuje translaénimu pohybu v 0se Z. Vazba umoznuje zméfit celkovy
ptispévek podélné sily Fx k sile v pushrodu, ktera se neprojevi na vysledném F;, a to pfimo
pod pneumatikou. Diky takto ziskanému koeficientu k je mozné silu Fx vynasobenou
ziskanym koeficientem piimo odecitat od dat namétfenych sprdvné nakalibrovanymi
tenzometrickymi snimaci. Dulezité je pro provedenou analyzu deaktivovat vazbu mezi
pushrodem a monokokem, kterd by zachytavala silu, kterou chceme zméfit pod kolem a
rovnéz by zpuisobovala kinematickou preurcenost vazeb celé sestavy.

Za zminku stoji pusobiSt¢ podélné sily Fx ve stfedu kola. Ne v misté kontaktu kola
s vozovkou. Jsou pro to dva davody. Prvnim je absence kola v samotné analyze. Vyobrazeny
valec je pouze pro grafickou nazornost. Kolo je v této analyze brano jako jedno téleso
s tehlici. Druhym diivodem je umisténi elektromotorti v monokoku a ne na téhlici, jako tomu
u elektromotorem pohanénych voz byva. Pohon kol je realizovan pies poloosy a jejich
moment tedy neni zachytavan téhlici. Vysledna podélna sila plisobi pies loziska naboje kola
na tehlici v jejim stfedu. Orientace podélné sily neodpovida skutecnému sméru zatéZovani.
Souhlasna je pouze osa, v jejimz sméru sila ptisobi a poloha jejiho plisobiste.

Vysledky analyzy vedouci k ureni koeficientu Kienzo jsou zapsany do Tab. 1. Zatizeni bylo
provedeno vicero hodnotami pro ovéfeni piedpokladané linearni zavislosti. Samotny
koeficient byl potom uréen jako podil reakce podélné sily pod kolem Fanii a samotné podélné
sily Fx.
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Vstup Vystup Dopocitané koeficienty
Fx [N] Fanti [N] Ktenzo ['] Pram. Kienzo [']
1000 80,67 0,080670
750 60,5 0,080667
500 40,33 0,080660 0,080669
250 20,17 0,080680
0 0 -

Tab. 1 — Vysledky analyzy pro ur¢eni koeficientu Kienzo

Po zjisténi hodnoty koeficientu kenzo byla tato hodnota dosazena do rovnice (10), ¢imz vznikl
vysledny vztah pro vypocet vertikalniho zatizeni pneumatiky F; — rovnice (11) — platné pro
tuto konkrétni kinematiku v této konkrétni uzamcené poloze. Rozdily v hodnotach koeficientu
Ktenzo jsou zplisobeny zaokrouhlovanim méfené reakéni sily Fanti Adamsem na 4 plnohodnotné
Cislice. Hodnota koeficientu do vysledného vztahu zaokrouhlena na 4 desetinna mista.

E, = Fyony0 + 0,0807 - E, (11)

Pro ovéteni zaménitelnosti rovnic (9) a (10) a tedy ovétfeni tivahy o zjednoduseni uréeni
vertikdlniho zatiZeni pomoci uvazované kalibrace tenzometrickych snimacti na vahéach
s celym vozem je nezbytné provést dalsi analyzu pro ziskani hodnot koeficientu Kprx @ kpr:.
Tato analyza opét vychazi z definice anti charakteristik. Tedy z nulové zmény F; vlivem Fy.
[10] Analyza je provedena za soucasného zatézovani silou F;, ptestavujici vertikalni silu pod
pneumatikou a silou Fyx. Je provedena v nékolika krocich a vychazi z rovnice (9).

Cela ovéfovaci analyza probiha s deaktivovanou vazbou piedstavujici kontakt kola
s vozovkou. V 1. kroku analyzy dochazi k zatizeni silou F; 0 velikosti 1000 N. Podstatna je
Vv tuto chvili sila v pushrodu Fpr. Hlavnim vystupem tohoto kroku je koeficient kpr;, ktery je
pouzit pro uréeni koeficientu kprx dle rovnice (9) v nasledujicim kroku analyzy. Nasleduje
2. krok, kde je k sile F; pfidano zatizeni silou Fx 0 velikosti 500 N. Opét nas zajima zmétena
sila Fpr. 3. krok je pro ovéfeni pfedpokladu konstantnosti ur€ovanych koeficient. Sila Fpr ve
3. kroku je reakci na zatiZeni silou F; 0 velikosti 1000 N a Fx o velikosti 1000 N. Ovéfeni
platnosti rovnice v celém rozsahu vertikalniho zatiZeni je provedeno pomoci kroku 1 a 2 pfi
zatizeni silou F; 0 velikosti 500 N. Tab. 2 shrnuje vysledky provedené ovéfovaci analyzy.
Rovnost vypocitanych koeficientii dokazuje platnost rovnice (9). Rovnost sou¢inu koeficientt
kprx @ kprz S hodnotou koeficientu kienzo je potvrzenim platnosti rovnice (10).

Vstupy ovérovaci analyzy Vystupy Dopocitané koeficienty | Ovéreni Kienzo
Fx[N] F;[N] Fer [N] kerx [-] ker: [-] Aktenzo [-]
0 1000 1997 0,500751 - -
500 1000 1917 - 0,16 -0,000549
1000 1000 1836 - 0,161 -0,000048
0 500 998,7 0,500651 - -
500 500 918,1 - 0,1612 0,000036

Tab. 2 — Vysledky analyzy pro urceni koeficient Kprx @ Kpr; a ovéteni Kienzo
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Rozdily mezi koeficienty kenzo ziskaného piimou analyzou a sou¢inem Kprx & Ker; se pohybuji
v fadu desetitisicin az stotisicin. Tato chyba je zpiisobena zaokrouhlovani méfenych hodnot
programem Adams View a ovétovaci analyzu Ize prohlasit za potvrzujici.

4.2 PODELNY SKLUZ PNEUMATIKY

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.2, pro urCeni podélného skluzu je nutné vychazet ze
skluzové rychlosti vozu Vs, obvodové rychlosti kola, resp. uhlové rychlosti kola (v nasem
ptipad¢ zadniho kola, nebot’ méfeni je provadéno na zadni pneumatice), tedy wr a jeho
efektivniho poloméru Rer. Ten bude pro tcely této prace nahrazen dynamickym polomérem
Rar. Efektivni polomér kola je pro nds nezndmou veliCinou a jeji urCeni by vystacilo na
samostatnou zaveére¢nou praci.

4.2.1 URCENi UHLOVE RYCHLOSTI KOL ZADNi NAPRAVY

Urceni uhlové rychlosti wr kol zadni népravy je pomérné¢ jednoduchou zalezitosti, kdyz
zname aktualni otacky elektromotoru kazdého hnaného kola a ptfevodovy pomér mezi
motorem a samotnym kolem. Hodnota tohoto poméru je pii zaokrouhleni na tisiciny rovna 12.
Z diivodu urceni charakteristiky jako priméru pravého a levého hnaného kola je tieba
zprumérovat otacky obou motort.

wy = 21 (I * Nyporor) (12)

V rovnici (12), predstavuje i celkovy pievodovy pomér mezi kolem motorem a Nmotor Otacky
motoru. Opét vychazime z pruméru pravého a levého kola, resp. motoru.

4.2.2 URCENi DYNAMICKEHO POLOMERU KOLA

Dynamicky polomér vychazi z namétené¢ho statického poloméru a zmény vysky, méfené za
jizdy pomoci bezkontaktnich laserovych snimacu jizdni vysky.

Urceni statického poloméru bylo provedeno pomoci odvalovani kola zatizeného hmotnosti
odpovidajici stojicimu autu s fidi¢em. Je sledovan thel kola, resp. pocet otacek. V okamziku
odvaleni n celych otacek, kde n je celé ¢Cislo, je zméfena odvalena vzdalenost a
z jednoduchého a v§em znamého vztahu pro obvod kruZnice a n-poctu otacek je dopocitan
staticky polomér kola Rs. Ten byl popsanym zptisobem stanoven na 202,2 mm.
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Obr. 16 — Fotografie z méfeni statického poloméru kola

Pro méfeni jsou k dispozici 2 laserové snimace jizdni vySky. Vzhledem Kk planovanému
pramérovani hodnot pravého a levého kola vSak tento pocet staci. Neni tieba znat dynamicky
polomér kazdého kola zvlast, jelikoz nejsme schopni méfit zvlast dalsi veliciny potfebné pro
uréeni pozadovanych charakteristik. Umisténi jednoho senzoru v podélné ose vozu v predni
¢asti a jednoho senzoru v 0Se vozu V zadni ¢asti spole¢né s pfesné zndmou polohou obou
senzorti a znamého rozvoru vozu, umoziuje dostate¢né piesné stanoveni odchylky ARq. Ta
ptredstavuje rozdil dynamického poloméru Rq 0d statického poloméru Rs, (rovnice (13)).

Rd = RS - ARd (13)

Rovnice pro vypocet zmény poloméru pneumatiky 4Rq zanedbava zménu polohy senzoru
v ose X zpusobenou naklonem vozu kolem osy Y vlivem akcelerace a decelerace. Vzhledem
k uzamc¢eni pohybu odpruZeni je tato zména polohy v ose X velice mala. Klonéni vozu je
Vv tomto pfipadé zplsobeno pouze pruzenim pneumatiky a nedokonale tuhym systémem
zavé€Seni a celého ramu. Tyto deformace, jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci,
zanedbavame. Samotny vypocet vyuzivd znamych parametrti polohy a goniometrickych
funkci. Vysledna podoba vypoctu zmény dynamického poloméru zadni napravy ARgr Viz.
rovnice (14).

AZ, — AZ;

ARdrzAZf+(Lf+L)-—Lf+L+LT

(14)

AZs resp. AZr jsou zmény vySek naméfenych pomoci vyskovych snimact. Lt je vzdalenost
pfedniho snimace od osy pfedni napravy, Lr je vzdalenost zadniho snimace od zadni napravy
a L je rozvor vozu, kdy tyto vzdalenosti méfime v ose X.
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Obr. 17 — Pevné nahrady predniho odpruzeni pro moznost pfimého odecitani zmény
dynamického poloméru kola ze zmény jizdni vySky

Méfeni zmény dynamického poloméru vySe popsanym zpiisobem si mizeme dovolit
z divodu uzamceni kinematiky nejen na zadni napravé (popsano v kapitole 4.1), ale stejnym
provedenim uzamdeni i zavéSeni ptedni napravy (viz. Obr. 17). V tomto okamziku je veskera
zména jizdni vysky zpusobena deformaci pneumatiky (deformace v zavéSeni zanedbana
vzhledem k fadové vyssi tuhosti zavéseni, ve srovnani s tuhosti pneumatik).

4.2.3 URCENIi SKLUZOVE RYCHLOSTI VOZU

K urceni skluzové rychlosti Vs je nutné znat nejprve podélnou rychlost vozu. [9] Tu je mozné
urc¢it hned nékolika zpisoby. Nejpiesnéjsi moznosti je pouziti otacek prednich kol métenych
pomoci indukéniho senzoru otacek, jimZz je vétSina vozi formule student vybavena
standardné, a efektivniho poloméru ptednich pneumatik. Vzhledem k neznamé hodnoté
efektivniho poloméru jsme vSak opét nuceni nahradit efektivni polomér polomérem
dynamickym, jenz bude mé&fen pomoci snimact jizdni vysky. Vypocet Ry bude proveden dle
rovnice (15), kde ARgf ziskame obdobné jako ARgr.

(15)

Samotna podélna rychlost bude po pievodu otacek prednich kol nws na tthlovou rychlost ws
dopocitana ze vztahu pro urceni obvodové rychlosti dle rovnic (16) a (17).

Jak jiz bylo naznaceno, je vicero moznosti, jak lze ziskat podélnou rychlost. K dispozici jsou
rovnéz data zinercidlni jednotky, o jejichz vhodnosti nebo nevhodnosti pouziti bude
rozhodnuto na zdkladé porovnani dat rychlosti zinercidlni jednotky a snimace otacek
v kombinaci s méfenim dynamického poloméru. Krajni moznosti je integrace dat podélného
zrychleni.
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Vysledna skluzova rychlost je dana podélnou rychlosti Vx a parametry kola, jehoz
charakteristika bude méfena. Tedy dynamickym polomérem Rgr (nahrazujicim efektivni
polomér Re) a thlovou rychlosti wr. Popsané ustupky promitnuté do rovnice (3) popsané
v kapitole 3.2. davaji dohromady vztah popsany nasledujici rovnici. [9]

Vex = Ve = Ray - r (18)

4.3 PODELNA SiLA POD PNEUMATIKOU

Podélnou silu pod pneumatikou Fx je mozné urcit z akcelerace vozu, nebot’ toto zrychleni je
pouze reakci na silu, kterd je prendSena pneumatikou. Aerodynamicky odpor je pfi
vyhodnocovani zanedbavan vzhledem K nizkym rychlostem méfeni, zaroven je tento odpor
minimalizovan odstranénim vétSiny aerodynamickych elementd vozu. Stejné tak je
zanedbavan valivy odpor pneumatik, jehoz hodnota odpovida ptiblizné 1,7 % vertikalniho
zatizeni (odhadem 15N pii pouziti koeficientu valivého odporu 0,017 pro diagonalni
pneumatiku pii rychlosti 50 km/h a pfi uvazovani pienosu vahy vlivem akcelerace). Staci
proto vychazet z rovnice 2. Newtonova zakona sily a pfedpokladu platnosti 3. Newtonova
zakona akce a reakce. [12]
m-a,

b=— (19)

Rovnici Newtonova zakona délime dvéma za cilem ziskani podélné sily pod jednou
pneumatikou, pficemz celkové zrychleni je reakci na pienos sily obéma koly zadni napravy.
m je celkova hmotnost vozu s fidicem, zméfena pii nastavovani rozvazeni vozu a ax je
celkové zrychleni vozu v 0se X ziskané pomoci akcelerometru, umisténého v podélné ose
vozu.

Zanedbatelnost odportt je teoreticky mozné ovéfit dojezdovou zkouskou. Viz vSak
nedisponuje klasickou spojkou. Provedeni normalizované zkousky proto neni zcela
realizovatelné. Jednou z moznosti, jak zkouSku provést je odpojeni poloosy. Tento zplisob
odpojeni motorit mlze byt pomérné jednoduSe proveden a zaroven zasadné neovlivni
celkovou hmotnost vozu. Bez vlastniho pohonu musi byt viz roztlacen, pfipadné roztazen
jinym vozem, a Z miry nasledného zpomaleni Ize ur¢it celkovy jizdni odpor. Zpomaleni muze
byt zméfeno libovolnym dostupnym akcelerometrem (viz. kapitola 5.4).

4.4 KONTROLA TEPLOT PNEUMATIK

Teplota je velice dulezitym parametrem pro spravné fungovani pneumatik. Obzvlast
pneumatik zavodnich. Ty mohou za studena disponovat dokonce horSimi vlastnostmi nez
bézné silni¢ni pneumatiky. Optimalni teplota méfenych pneumatik neni v tuto chvili znama.
Z tohoto duvodu je vychazeno zoptimalni teploty pro dfive pouzivané pneumatiky
Continental C19, kde byl vyrazny pokles podélné sily pii teploté okolo 45°C. Graf 1 je
pfevzat z diplomové prace byvalého c¢lena tymu TU Brno Racing, Ing. Marka Urbana.
V tomto grafu je viditelny zminovany pokles dostupné podélné sily s rostouci teplotou. [13]
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Graf 1 — Naméfena zavislost zrychleni na teploté pneumatik Continental C19 [13]

Primérna teplota ptedstavuje primér teplot méfenych v kazdém okamziku ve tfech bodech
pneumatiky. Konkrétn¢ stied a ob¢ krajni ¢asti sty¢né plochy.

Vzhledem k velké citlivosti zavodnich pneumatik na teplotu povrchu pneumatiky by nebylo
mozné pouzit data z vicero jizd béhem provedeného méieni, pokud by byl teplotni rozdil
béhem téchto jizd piili§ vysoky. [9] V priubéhu méfeni je potom dulezité monitorovani teplot
pneumatik. Pro tyto ucely jsou béhem méfeni pouzity bezkontaktni snimace teplot na zadnich
pneumatikach.

4.5 KONTROLA TLAKU PNEUMATIK

Tlak je dal$im zasadnim parametrem pro optimalni fungovani pneumatik. [7] V idealnim
ptipadé by celé méfeni bylo provadéno v Sirokém spektru riznych hodnot. Z divodu
nedostatku pneumatik, které¢ by takovéto rozsahlé méfeni vyzadovalo je vychazeno z tlakd,
které se v prubéhu testovani vozu béhem sezony osveédcCili jako nejvhodngjsi z hlediska
udrzeni optimalnich teplot béhem samotné jizdy.

Relativni tlak, na ktery bude béhem meéfeni cileno, byl stanoven na 0,8 bar. Tento tlak bude
kontrolovan béhem meéfeni vzdy bezprostiedné po provedené jizdé pomoci analogového
manometru.
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5 SENZORY

Vzhledem k pozadovanym méfenym veli¢inam je tfeba vyuziti fady senzord. Senzory byly
zaptjéeny Ustavem automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, soukromymi firmami, s nimiz
tym spolupracuje nebo jsou majetkem nékteré z dalsich fakult Vysokého uceni technického v
Brné spravovanym tymem TU Brno Racing.

5.1 LASEROVE SNIMACE JizDNi VYSKY

Pro snimdni zmény jizdni vysky a tim zpfesnéni dynamického poloméru kola, z néhoz je
uréena rychlost vozu, bude pouzit laserovy bezkontaktni senzor jizdni vy$ky SA-Dist05b-000
firmy 2D Debus & Diebold, jenz se specializuje na senzory pro pouZziti v motorsportu.

Jak bylo vysvétleno v kapitole 0, pro mé&feni dynamického poloméru kol jsou potieba 2 tyto
senzory. Oba umistény na monokoku v podélné ose vozu a ve vySce dle métitelného rozsahu
snimace 50 az 500 mm od zem¢. [14]

Obr. 18 — Vyskovy senzor SA-Dist05b-000 [14]

Vzhledem K umisténi a cené senzoru je nezbytné zabranit poskozeni senzoru necistotami
z vozovky. Do nizko umisténého senzoru mize narazet Stérk nebo jiné necistoty z asfaltu. Pro
jednoduchost feSeni byl zvolen tvarovany milimetrovy hlinikovy plech, jenZ ptfecniva pies
spodni ¢ast senzoru a chrani snimaci oblast.

Na Obr. 19 a Obr. 20 je zobrazeno umisténi snimacti na voze, v¢etn¢ jejich krytovani.
Senzory jsou upevnény k piisSroubované hlinikové desce, na které jsou uchyceny pomoci
samolepiciho suchého zipu. Senzor spolu s jeho krytovanim je jesté zajistén stahovaci paskou.
Ostatni piislusenstvi v pfedni ¢asti vozu, které je vidét na Obr. 19 je soucasti brzdné soustavy
pro autonomni jizdu monopostu a neni podstatné pro méfeni této diplomové prace.
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Snimac : e
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Obr. 19 — Umisténi pfedniho vyskového snimace  Obr. 20 — Umisténi zadniho vyskového snimace

5.2 SNIMACE OTACEK PREDNICH KOL

Otacky ptfednich kol méfeny pomoci indukénich snimaci, jako tomu standardné byva napf.
uautomobila a motocykli pro systétmy ABS. Konkrétnim pouzitym snimacem je
E2E-CO3SR8-WC-C1 2M vyrobce Omron. Snimace otaek piednich kol jsou na voze
Dragon e2 umistény standardné, nejsou pridavany pouze za uclelem méfeni podélné
charakteristiky pneumatik. Otacky ptednich kol jsou jednim ze zakladnich parametrli pfi
testovani vozu a praci s jizdnimi daty.

Snimac¢ je zaSroubovan v pfednich téhlicich. Snimani otacek je provadéno z ocelového
ozubeného krouzku nalepeného na naboji uvnitt te¢hlice. Navrh krouzku je ovlivnén parametry
z technického listu, resp. minimalnimi rozméry rozlisitelného objektu (3x3x1 mm) a
snimatelnou vzdalenosti (0,8 mm). Pro spravné fungovani v celém rozsahu rychlosti vozu je
nezbytné zkontrolovat také frekvence snimani pii vysSich rychlostech. Maximalni uvazovana
rychlost vozu 120 km/h a pocet zubu 36 dava vyslednou frekvenci piiblizn¢ 985 Hz (piesna
hodnota, pii této rychlosti, je ovlivnéna zménou efektivniho poloméru kola béhem samotné
jizdy), pfi¢emz maximalni frekvence, kterou je snima¢ schopny rozlisit, je 5 kHz. Rychlost
monopostu je tedy daleko pod timto limitem. [15]
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Obr. 21 — Sestava piedniho naboje a téhlice s Obr. 22 — Snima¢ otacek prednich kol na voze
krouzkem pro snimac otacek kol Dragon e2

5.3 TENZOMETRICKA MERICi SOUSTAVA

Tenzometrie je experimentalni disciplina, sledujici deformace povrchu namahanych tuhych
téles. Pro tuto diplomovou praci je nezbytna predevsim ta ¢ast této discipliny, ktera se zabyva
méfenim sil v zatézovanych télesech. K tomu je nejcastéji vyuzivano pasivnich snimaci
slouzicim k urceni silového zatiZeni, na principu méfeni deformace diky zméné elektrického
odporu. Elektricky odpor se méni spolu s deformaci dle rovnice (20). [16]

l

R v rovnici ptedstavuje odpor vodice, p je mérny elektricky odpor, | délka vodiée a S je prifez
vodice. [16]

Méfeni neni vhodné provadét na vysoce nehomogennim materialu, jako jsou karbonové
trubky, které jsou pouzity pro ramena zavéSeni a pullrody i pushrody. Pouziti tenzometrie pro
méfeni sily v push a pullrodech vsak bylo brano v potaz jiz pfi samotném navrhu vozu
Dragon e2 na rozdil od pushroda predeslé generace Dragon X, jak je patrné z Obr. 23, kde je
vidét plocha ur¢ena K nalepeni snimacti na hlinikovych koncich pushrodi.
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Obr. 23 — Porovnani pushrodi vozu Dragon X (nahote) a Dragon e2 (dole) S vyzna¢enym
mistem pro umisténi tenzometrickych snimact

5.3.1 TENZOMETRICKE SNIMACE

Zména odporu, slouzici k uréeni deformaci nabyva velice malych hodnot v fadu az 10* Q a
neni proto mozné méfit ji pfimo dostatecné presné. Odpor je tedy b&zné méfen v tzv.
Wheatstoneovych mostovych zapojenich. Méfeni pro tuto diplomovou praci vyuziva
plnomostového zapojeni, jehoz vyhodou je vysoka pfesnost méfeni a moznost teplotni
kompenzace. [16]
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Obr. 24 — Plnomostové Wheatstoneovo zapojeni [16]

Samotné zvolené snimace jsou kovovymi odporovymi snimaci, dnes nejrozSifenéjSimi
snimaci pfi tenzometrickych méfenich. Jednd se o produkt firmy Vishay Precision Group
(konkrétné¢ model MMF002104). Pouzity snimace s kiizovym T uspotfddanim, vhodnymi i pro
méfeni rovinné napjatosti. Pro potieby diplomové prace jsou samoziejmé dostacujici
jednoduché snimace pro jednoosou napjatost, vzhledem ke kloubovému ulozeni pushrodu. Ty
vSak nebyly v dobé méteni k dispozici. Snimace lepeny na pushrody zadniho zavéseni z obou
stran kazdého pushrodu z diivodu zapojeni do plného Wheatstoneova mostu. [16]
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5.3.2 TENZOMETRICKE ZESILOVACE

Pouzity budou zesilovace Texense XN4C. S témito zesilovaci jiz ma tym TU Brno Racing
kladnou zkusenost. Jedna se o zesilovace uréené pro motorsport. Tyto zesilovace umoznuji
teplotni kompenzaci nebo kompenzaci nevyvazenosti mistku zptisobenou samotnym lepenim.
Kompenzace nevyvazenosti se provadi pfipojenim k pocitac¢i pomoci piikazi offset a gain,
kdy je pii defaultnim nastaveni téchto hodnot (offset =2.5V, gain=200) kontrolovan
vystupni signdl a tim urena samotna nevyvazenost. Pfipojeni k pocitac¢i je dle ndvodu
doporuceno pies programatory Texense, je vSak mozné pouzit Sirokou Skalu mikrokontrolért.
V naSem ptipadé prob&hlo programovani ptes mikrokontrolér Arduino. [17]

Obr. 25 — Provadéni zakladni kalibrace zesilovac¢t pies mikrokontrolér Arduino

command value min max
offset 'o! 2500 0 5000 Offset setting in mV
gain 'g' 4995 700 12500 Gain setting in tenth

Obr. 26 — uryvek piikazl z technického listu zesilovaci XN4C [17]

Dalsi vyhodou zesilovaci je moznost analogového vystupu i vystupu v podobé CAN zpravy.
Pro omezeny pocet analogovych vstupii do datové uUstfedny na méfeném vozidle bylo
vyuzivano vystupi pravé vV podobé CAN zprav. [17]

5.4 AKCELEROMETRY

Viz disponuje dvéma stalymi akcelerometry. Prvnim je inercialni jednotka SBG Ellipse N,
ktera umoznuje méfit zrychleni nejen ve vSech 3 zakladnich osach, ale rovnéz disponuje
méfenim stacivych rychlosti vozu kolem vSech 3 zakladnich 0S pomoci gyroskopu.
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Obr. 27 — Inercialni jednotka SBG Ellipse N [21] Obr. 28 — Umisténi inercialni jednotky ve voze
Dragon e2 (pred sedackou fidice)

Druhym je dvouosy akcelerometr zabudovany piimo V fidici jednotce Cosworth Omega L2,
ktera je napevno ulozena v monokoku a v nasem ptipadé je vyuzivana jako datova ustfedna
nejruznéjSich senzorit (ve svété motosportu se Castéji setkame s anglickym vyrazem pro
datovou ustfednu — data logger). Umoziiuje zpracovani signald jak analogovych (az 16), tak
digitalnich (az 6). Orientace této jednotky umoznuje méfeni zrychleni v ose X i v ose Y.
Omega L2 umoziuje rovnéz komunikaci pomoci CAN zprav. [22]

Pro méné zaSumény signdl podélné akcelerace vozu bylo rozhodnuto rovnéz o pouziti
akcelerometru firmy Texense ACG-Gas. Ten je tlumen plynem a je tim padem méné
senzitivni na vibrace. Je vhodny pro pouziti pfi snimani akcelerace ze $asi vozu. [19]

Necitlivost na vibrace muze byt uzitecna predev§im u vozu se spalovacim motorem. Pouziti
tlumeného akcelerometru je v naSem piipadé vhodné z divodu pevnych rozpér namisto
odpruzeni. Akcelerometr je umistén vV podélné ose vozu.

Obr. 29 — Datovy zdznamnik Omega L2 [23] Obr. 30 — Umisténi akcelerometru ACG-Gas na
voze Dragon e2
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5.5 SNIMACE TEPLOT PNEUMATIK

Pro kontrolu teplot v pribéhu méfeni jsou pouzity bezkontaktni snimace XO05TTS01BO
spole¢nosti AiM Tech Srl, ktera se specializuje na elektronické soucasti a zafizeni pro
automobilovy primysl a motorsport. Pro snimani teploty pneumatik je vyuzivano 3 senzorti
na kazdé snimané kolo. To slouzi pro kontrolu teploty celého povrchu pneumatik (vnitini
okraj, vnéjsi okraj a stied sty¢né plochy), ¢ehoz je vyuzivano béhem testovani vozu i mimo
méfeni pro tuto diplomovou praci, napt pro optimalni nastaveni statického odklonu kola, pro
maximalizaci vyuzivani potencidlu pneumatik.

Obr. 31 — Senzor teplot pneumatik X05TTS01B0 [20]

K senzoru neni dodavano uchyceni, pouze doporuceni, umistit senzor pod blatnik vozu, coz je
pro viz formulového typu nerealné. Konstrukce drzaku senzort vychazi z drzakt pro predesié
monoposty tymu TU Brno Racing. Jednd se o evoluci, kterd zaznamenala vét§i zmény
v disledku mensSich rafka kol, kde se pro aktudlni generaci vozu pteslo ze 13 palcovych rafka
na 10 palcové. Vedlejsim efektem této zmény je pfiblizeni snimané oblasti smérem ke sty¢né
plosSe, coz ma pozitivni vliv na pfesnost méteni teplot.

Obr. 32 — Snimace teplot pneumatik na voze Obr. 33 — Snimace teplot pneumatik na voze
Dragon X Dragon e2
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6 NAVRH POSTUPU MERENI A JEHO PROVEDENI

Méreni sestava ze dvou casti. Pfiprava méfeni a provedeni samotného méfeni. Piiprava
méieni spociva V piipravé senzora a jejich osazenim na monopost. V neposledni fadé nesmi
byt zapomenuto na spravné nastaveni rozvazeni vozu a pozadované geometrie kol.

Za piedpokladu postupného snizovani vykonnosti pneumatik s jejich rostoucim opotiebenim
je nezbytné provést n¢kolik Gstupkii. Omezeni na pouhou jednu sadu pneumatik a skutecnost,
ze soustiedéni je sméfovano predevsim na ovéieni funkEnosti navrzeného méficiho fetézce a
nalezeni jeho tskali bylo rozhodnuto o méfeni pouze pii nulovém statickém odklonu, nulové
hodnot¢ sbihavosti a jednom stanoveném tlaku (0,8 bar). VedlejsSim efektem a nepldnovanou
vyhodou navrzeného zplsobu méfeni je skuteCnost, Zze uzamceni kinematiky zpusobi
minimalni, resp. nulovou zménu odklonu a sbihavosti jsou-li zanedbany deformace
v zavéseni. To je idedlni pro odd€lené méfeni riznych nastaveni geometrie kol, které maji
vliv na samotnou charakteristiku pneumatik. Oddélené méfeni potom predstavuje vyrazné
zjednoduSeni zpracovani a nasbiranych dat.

6.1 PRIPRAVA MERENI

Cilem této diplomové prace je pfijit s metodikou pro relativné jednoduché a opakovatelné
méfeni charakteristiky pneumatik. Zéasadni mySlenkou tedy bylo provést vSe co
nejjednodussim zptsobem, a to véetné samotné piipravy. Zakladem bylo vyuziti co nejvétsiho
mnozstvi senzort, kterymi viiz disponuje pii bézném testovani. Tedy napf. snimace otacek
pfednich kol, snimace teploty pneumatik, akcelerometry nebo snimani otacek v samotnych
elektromotorech. Tyto senzory nevyzadovaly zadnou dodate¢nou praci.

6.1.1 TESTOVACIi KABELAZ NADSTANDARDNICH SENZORU

Zapujcené senzory disponovaly konektory pro tym TU Brno Racing zcela atypickymi. Bylo
tedy nezbytné vytvofit mezikusy pro spojeni senzorti a datovych sbérnic, resp. datového
zaznamniku. Problematickymi snimaci byli plynem tlumeny akcelerometr ACG-Gas a
laserové snimace jizdni vysky. Pro tyto snimace bylo vytvotreno spojeni 4 pinovych konektort
Binder 719 (strana konektoru) a v tymu bézné pouzivanych Konektord série AS vyrobce
Deutsch.

Obr. 34 — Propojeni zaptjéenych snimact s integrovanou kabelazi monopostu Dragon €2
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Konektory Deutsch maji vyrazné vys$$i cenu oproti napf. zmiiovanym konektoram
Binder 719. Jsou v$ak vyvijeny pfimo pro pouziti v motorsportu a kombinace kovovych
materialii konektoru, vodotésnost a vSeobecné vyssi odolnost zajistuji dlouhou Zzivotnost
téchto konektorli a umoziuji op€tovné pouziti napfi¢ riznymi generacemi monopostll tymu
TU Brno Racing.

Wi P

Obr. 35 — Konektory Deutsch ASX [24] Obr. 36 — Konektory Binder 719 [25] [26]

6.2 TENZOMETRICKA MERICi SOUSTAVA

Jak bylo zminéno v kapitolach 4.1 a 5.3, s vyuZzitim tenzometrického métfeni na monopostu
Dragon e2 se pocitalo jiz pfi samotném ndvrhu vozu. V prubchu sezony vSak nebyl dostatek
Casu zrealizovat funkéni méfici soustavu. Pro méfeni tedy bylo zapotiebi nalepeni snimaci,
napdjeni tenzometrickych zesilovacii a zprovoznéni celého systému po softwarové strance,
véetné kalibrace (naznaceno v kapitole 5.3.2).

Obr. 37 — Nalepeny tenzometricky snima¢ na pushrodu vozu Dragon e2

6.2.1 LEPENi TENZOMETRICKYCH SNIMACU

Lepeni tenzometrickych snimact bylo provedeno pomoci doporuceného lepidla pro lepeni
snimacd M-Bond 200 a dle dodaného navodu (viz. Obr. 38). Nejprve je nutna piiprava
povrchu meéfené oblasti. Odmasténi isopropylalkoholem. Zdrsnéni brusnym papirem
doporucené zrnitosti 220 az 320 provadénym za sucha a nésledn€ brusnym papirem zrnitosti
320 az 400 provadénym za mokra s ptipravkem M-Prep Conditioner A. Poslednim krokem
ptipravy povrchu je setfeni necistot za pomoci piipravku M-Prep Neutralizer 5A. [18]
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Samotny snimac je nejprve polozen na ocisténou sklenénou plochu lepici stranou dola. Poté je
prelepen piendseci paskou PCT-2M, umoziujici opétovné odlepovani bez kontaminace
povrchu v pribéhu spravného pozicovani snimace. Ta je odlepovana pod thlem 45°, aby
nedoslo k poskozeni snimace. Snimac je pfenesen na pfipravenou meéfenou plochu, kde je
dalezité jeho spravné pozicovani ve sméru hlavnich napéti. Nasledné je odlepena pienaseci
paska v mistech se snimacem (max 45° thel pii odlepovani pasky). M-Bond 200 je aplikovan
na lepenou stranu snimace. Bez nutnosti CiSténi lepené strany, pokud nedoSlo k jeji
kontaminaci. 1 az 2 kapky rovnéz do mista nalepeni pienosné pasky (viz. Obr. 38). Snimac
pfichytavan postupnym pfitlacovanim pod thlem cca 30°. Béhem zasychani lepidla ptisobeno
na snima¢ tlakem po dobu n¢kolika minut. Nasledné je mozno sejmout pfenosnou pasku. [18]

Obr. 38 — Postup lepeni tenzometrickych snimact [18]

6.2.2 KALIBRACE TENZOMETRICKYCH SNIiMACU

Kalibrace je provadéna b&hem nastaveni podvozku vozu na vyvazovacich vahach. Pro
kalibraci je teoreticky mozné pouzit pouze dva body. Prvni bod je kalibrovan pii zdvihnutém
voze a pushrodu odpojeném z tehlice. Kolo je polozeno na véhu. Teoreticky nulovému
zatizeni tenzometru je piifazena hodnota z piislusné vahy. Tato hodnota odpovida téméf
presné neodpruzené hmot¢ zadni napravy (nepifesnost vnesena pouze odpojenym pushrodem).
Pro kalibraci druhého bodu je pushrod opét ptipojen k téhlici. Viz bez fidi¢e je nasledné
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spustén na vahy a tenzometrickému snimaci je pfifazena druhd hodnota. Narist sily
V pushrodu by mél byt pfimo umérny naruastu sily pod kolem. Z divodu pomérné jednoduché
operace pridani dalSich bodl vSak neni od véci ovéfeni této pfedpokladané linearni zavislosti.
Pro uceni tfettho bodu kalibrace je brana hmotnost vozu s fidicem. Opét je odecitana
hmotnost z vahy stejného kola jako pro ptedeslé dva body. Dalsi body je mozné piidat
postupnym piitézovanim vozu pomoci zavazi.

Kalibrace byla nakonec provedena pomoci 7 bodl. Graf 2 ptedstavuje grafické znazornéni
téchto bodd. Na ose X vidime vertikalni zatizeni pod pneumatikou odectené z vah. Osa Y
ukazuje napéti v milivoltech, které pfijima sbérnice, tedy napéti z tenzometrickych snimact
zesilenych pomoci tenzometrickych zesilovacu. V grafu je patrna zminovand linearita
zavislosti napéti na zatizeni, resp. sily v pushrodu a vertikalni sily pod pneumatikou.

25 X 104 Kalibrace tenzometrickych snimacu
. T T T T T T
2 L .
S5 j
E
=
&
=z 1r 1
0.5 a
Levé kolo
Pravé kolo
0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vertikalni zatizeni [N]
Graf 2 — Kalibrace tenzometrickych snimac¢t v pushrodech zadni napravy

6.3 NASTAVENIi PODVOZKU A POZADOVANE GEOMETRIE KOL

Kontrola a pfipadna Uprava nastaveni geometrie a rozvazeni vozu jsou nedilnou soucésti
kazdého testovani a méteni. Nastaveni téchto parametrl probiha na tzv. vyvazovacich vahach,
které je nejprve nutné vyrovnat do roviny nastavitelnymi nozickami, napf. s pomoci
vodovahy. Postup nastaveni geometrie je vzdy stejny. Prvnim ukolem je nastaveni spravné
Jizdni vysky a rozvazeni vozu, tedy co nejrovnomérngjsi rozdéleni tihy vozu mezi vSechna 4
kola. Rozvazeni je provadéno s jednim z fidicu, ktery bude fidit béhem samotného méfeni.
Oba parametry jsou nastavovany soubézn¢ pomoci prodluzovani, ¢i zkracovani pullrodi
a pushrodt.

Jizdni vyska je pro navrzeny postup méfeni podélné charakteristiky dilezitym parametrem.
Vzhledem k pouziti koeficientd ziskanych analyzou v programu Adams View a uzamdceni
kinematiky je nezbytné nastavit takovou jizdni vySku, jejiZ poloha kinematickych bodl
odpovida provedené analyze. V naSem ptipad¢ je to navrhova jizdni vySka 35 mm. Jizdni

vvvvvv
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provedeno doladéni rovnomérného rozvézeni jednotlivych kol pomoci nastaveni vySek
napravy piedni.

Rozvazeni vozu je také dualezitym parametrem. Z divodu planovaného vyhodnocovani
charakteristik pneumatik z primérti naméfenych hodnot pravého a levého kola, kdy se mezi
prumérovanymi hodnotami nachdzi i vertikalni zatizeni pneumatiky, je dialezité mit tyto
hodnoty co nejblize. Velky rozdil vertikdlniho zatizeni piedstavuje znatelny rozdil
V podélném skluzu a pienesené podélné sile. Protoze tyto vztahy nejsou linearni, pfiliSny
rozdil ve vertikalnim zatizeni pravého a levého kola zptisobi kompletni znehodnoceni dat.

Po rozvazeni je nezbytné provést nastaveni geometrie. Odklon kola i sbihavost zadni napravy
je nastaven na 0°. Tato hodnota byla stanovena jako vychozi. Pro budouci méfeni §irsi oblasti
podélné charakteristiky, mtize byt libovolné upravovéana. Pro pfedni napravu je dilezita
pfedevs§im sbihavost, ktera mé velky vliv nejen na stabilitu vozu, ale pro nds pfedev§im na
celkové jizdni odpory. Vzhledem k rozhodnuti o zanedbani téchto odpori (viz. kapitola 4.3),
je na piedni napravé dualezité nastaveni 0° sbihavosti. Z divodu geometrie lichobéznikového
zaveSeni, které se pouziva nejen na méteném voze, ale obecné je nejcastéjsim typem zaveéSeni
na vozech formulového typu, je dulezit¢ vzdy po zméné nastaveni pozadované¢ho odklonu
zkontrolovat sbihavost dané¢ho kola.

Bezprostiedné po nastaveni rozvazeni a geometrie je provedena kalibrace tenzometrickych
snimacu dle ptedchozi kapitoly 6.2.2.

6.4 PROVEDENi MERENYCH JizD

Prvnim napadem, jak provést méfeni, byly jizdy pfi riznych maximalnich vykonech motord,
a tim s riznou hodnotou zrychleni monopostu. Riizna zrychleni se projevi riznym pienosu
vahy vlivem setrvacnych sil od téchto zrychleni. To mélo za cil pokryt rozsah vertikdlniho
zatizeni pro uréeni podélnych charakteristik pneumatik. Vyhodou tohoto zptisobu méfeni mél
byt relativné nizky pocet jizd, umoznujici provedeni méteni pro rizné tlaky a nastaveni
geometrie (predevsim odklonl, kdy umysIné nepouzivame termin staticky odklon, ktery se
pouziva pro oznaceni odklonu pfi nastavovani stojiciho vozu a je volena s ohledem na
predpokladanou zménu pii riznych jizdnich stavech, k cemuz diky uzamceni kinematiky
v nasem piipadé nedochazi). Uskalim tohoto zptisobu méfeni se vsak ukazal byt nedostatecny
rozsah pfenosu vahy a jim zplisobené zmény ve vertikalnim zatiZzeni pneumatiky. Vysledkem
je tedy charakteristika v nedostate¢né Sirokém rozsahu.

Z vyse popsanych divodi bylo tedy nakonec rozhodnuto o zvétSeni rozsahu vertikdlniho
zatizeni pomoci vicero Fidi¢d s riznou hmotnosti. Pro méfeni byly k dispozici celkem 3
Z pavodné 4 planovanych tidich, ktefi méli za cil obstarat rovhomérmné rozdélenou zatéz
v rozsahu 60 az 100 kg kazdy. Dale bude vyuzito oznaceni ridi¢ A az C, kde hmotnost roste
vzestupne od A po C. Kazdy z tidict provedl celkem 8 méfenych jizd. 4 jizdy jednim smérem
a tomu odpovidajici 4 jizdy zpét, pficemz kazda jizda tam a zpét byla provedena s jinym
vykonem motorti. Tyto rozdily ve vykonech méli za cil pfedevSim zajistit dostateCny rozsah
pfenaSené¢ podélné sily a snim spojeného podélného skluzu. Omezeni bylo provedeno
regulaci proudu tekoucim elektromotory. Dragon e2 disponuje systémem fungujicim pfi
600 V. Proud byl béhem jednotlivych jizd nastaven na 10, 20, 30 a 35 A. Timto zpiisobem
doslo k vyraznému navySeni celkového poctu jizd a tim k omezeni méfeni na pouze jednu
hodnotu tlaku a odklonu.
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Sofistikovanéjsi alternativou pro zvoleny zptisob méfeni je priprava konstrukce umisténé na
zadni ¢ast monokoku, ktera by byla pouzita pro ulozeni zavazi. Zavazimi by bylo mozné
docilit pfesné pozadované zmény vertikalniho zatizeni. Z dlivodu minimalizace néaro¢nosti
piiprav téchto méfeni a dostate¢ného rozsahu hmotnosti jednotlivych dostupnych fidict, bylo
méteni provedeno vyse popsanym zpisobem S fidi¢i A az C.

Provedeni samotného méfeni bylo v prvni fazi planovano na dvou testovacich plochach, za
predpokladu uspésného vyhodnoceni dat z jednoho provedeného méteni. Témito testovacimi
plochami mél byt soukromy polygon spolecnosti Continental v Otrokovicich a spole¢nosti
Tatra Trucks v Kopfivnici. Tyto plochy byly zvoleny s ohledem na velkou odlisnost povrchi,
kdy plocha Continental poskytovala hladky Cisty asfalt, blizici se standardiim asfaltu na
cilovych rovinkach trati jako jsou nizozemsky Assen nebo mad’arsky Hungaroring, na kterych
se nékteré¢ discipliny soutéze Formula Student potadaji. Druhy zminovany polygon Tatra
disponuje velice hrubym asfaltem, podobajicim se povrchim naptiklad parkovist
zminované¢ho Hungaroringu, ktery je rovnéz vyuzivan pro nékteré dynamické discipliny této
soutéze. Z diavodu vyuziti polygonu Continental i polygonu Tatra pro soukromé ucely
v terminech vyhrazenym méfeni této diplomové préace, bylo nakonec rozhodnuto o ovétreni
funkénosti navrzené metodiky v prostorach Vysokého uceni technického v Brné, které
disponuje plochou s dostateénou kvalitou povrchu a rozméry pro toto méfeni. Jedinym
problémem zminované plochy byly necistoty. I pfes snahu o vycisténi této nepfili§ vyuzivané
plochy nebyl stav asfaltu zcela optimdlni, byl vSak dostate¢ny pro ovéteni funkénosti
méficiho fetézce.

Obr. 39 — Méfeni podélnych charakteristik pneumatik v arealu VUT v Brné
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7 ZPUSOB ZPRACOVANI DAT Z MERENI

Zpracovani dat probihalo v softwaru MATLAB v kombinaci se softwarem Pi Toolbox. Tomto
piipadé slouzi ptfedevsim pro hrubou kontrolu dat pfed samotnym zpracovanim a Vv neposledni
fad¢ také pro export dat. Vyhodou zminované kombinace je pfedevsim c¢aste¢na kompatibilita
téchto dvou softwart, kdy Pi Toolbox disponuje moZznosti exportovani dat do souboru s
koncovkou .mat, coz je typ souboru, se kterym MATLAB nativné pracuje.

Data z jednotlivych jizd méteni byla ukladana do samostatnych soubort. Pro pichlednost
pojmenovanych podle aktualniho fidi¢e a hodnoty elektrického proudu, ktery byl pro danou
jizdu motoru dostupny. Dany soubor byl nasledné otevien v Pi Toolboxu, odkud byly
exportovany pozadované kandly. Konkrétné se jednalo o kanaly podélného zrychleni
zinercialni jednotky SBG a zplynem tlumeného akcelerometru, otacek motoru, Sil
Vv pushrodech zadni napravy, senzort jizdnich vysek pro uréeni dynamického poloméru kola a
data teplot pneumatik. K dispozici bohuzel nebyla data ze senzort otacek piednich kol, coz se
Vv pribéhu zpracovani ukézalo jako zésadni problém. Kontrola celého systému pted vyjetim na
testovaci plochu byla provedena, nicméné tento problém béhem ni objeven nebyl. Data
z otaCek kol byla pii statickém pokusu, kdy bylo kolo roztoceno a signal kontrolovan
zaznamenavéna dle predpokladu. Nakonec byla pfi¢ina absence dat objevena a opravena. Slo
o poskozeni kabeldze v blizkosti konektoru. Tento Spatny kontakt se projevil az béhem
samotné jizdy, resp. pfi manipulaci s vozem pied samotnou jizdou. Rovnéz bylo rozhodnuto o
vynechani dat z akcelerometru, ktery v sobé ma zabudovand Omega L2. Divodem bylo
nedostatecné¢ pevné a presné ulozeni tohoto multifunk¢éniho datového zaznamniku, které
vnaselo nepiesnosti do ziskanych dat. Samotné nato¢eni Omegy neni zasadnim problémem.
Z ptedpokladu jizdy v pfimém sméru a z obou dostupnych os zabudovaného akcelerometru,
lze ptesné dopocitat podélné zrychleni. VéEtSim problémem je vSak nedostatecné pevné
ulozeni, které zpisobilo kompletni znehodnoceni dat.

VétSina dat neni uklddana v zakladnich jednotkdch. Napt. zrychleni vozu v hodnotach
tthového zrychleni, rychlost v kilometrech za hodinu nebo otacky motorii v otackach za
minutu. Je to z divodu snadné&jsi prace pii vyhodnocovani hrubych dat béhem testovani nebo
na samotnych zavodech. Vyse zminéné jednotky jsou pro vétSinu lidi z oblasti motorsportu
1épe predstavitelné. Pro ucely dal§iho zpracovavani dat je vSak kladen diiraz na co nejdiivéjsi
prevod téchto jednotek do jednotek zakladnich. Tim je pfedchazeno chybam z nepozornosti,
kterych se muze béhem psani dlouhého skriptu v prostiedi softwaru MATLAB vyskytnout
mnoho béhem neustalého prepocitavani jednotek v dlouhych matematickych rovnicich.

Nebude-li vyslovné psano jinak, pro demonstraci zpracovavani dat budou vyuzita data z jizdy
s fidi¢em A (viz. ptedchozi kapitola 6.4) a proudem v motorech stanovenym na 20 A.

7.1 DATA Z MERENi TEPLOT PNEUMATIK

Teplota pneumatik je klicovym parametrem. V Kkapitole 4.4 byla stanovena limitni teplota 45°
od které je predpoklad vyrazného poklesu podélné sily, kterou je pneumatika schopna pfenést.
Této teploty nebylo dosazeno pii zadné zjizd. Tomu napomohla nizka teplota okolniho
vzduchu, ktera se pohybovala okolo 16°C. Zaroven nebyly zaznamendny pfilisné vykyvy
teplot samotné pneumatiky v priubéhu jednotlivych jizd, jak ukazuje Graf 3.
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Graf 3 — Porovnani teplot pneumatik pii méfenych jizdach (v grafu pramér vsech 3 méfenych bodt)

Jizda s fidicem A pii 20 A byla jedna z prvnich provedenych jizd. Jizda s fidicem C pii 35 A
jedna z poslednich. Cervené zvyraznény narast teploty levého kola v &ase 24 S pii jizdé
s fidicem C je zpusoben proto¢enim kola (to potom ukazuje Graf 9 v kapitole 7.4.1). Jedna se
tedy o oblast dat, ktera je pro vyhodnoceni vynechana. Nicmén¢ i pfes vyrazné protoceni
nedoslo k pfekroceni stanovené hranice 45°.

7.2 FILTRACE SIGNALU

Filtrace dat byla provadéna kombinaci riznych typt filtracnich metod. Nepodafilo se vytvofit
jednotny zptsob pro vSechny typy signélii. Bylo vSak dosaZeno nalezeni takovych kombinaci
jednotlivych filtrti, které mohou byt opakované pouzity na vzajemné si odpovidajici signaly
vSech provedenych jizd. Pro filtraci bylo vyuzZivano dolni propusti a klouzavého priméru.
Tyto zptisoby filtrovani byly kombinovany riznymi zpiisoby.

7.2.1 FREKVENCNI FILTROVANI

Jednou z prvnich uvazovanych metod byla dolni propust. V praxi se spiSe setkame
s anglickym oznaéenim téchto filtrt. Tzv. lowpass filtry. Ty vyuzivaji vyhlazeni signalu za
pomoci eliminace veskerych slozek signalu s frekvenci vétsi, nez je frekvence uzivatelem
uréena. [27]

To vSe na principu Fourierovy transformace, ktery fika, ze libovolny signal mtize byt rozlozen
do nekonecného poctu sinusoid s riznou vinovou délkou, resp. frekvenci. Pro tuto metodu je
vhodné nejprve vyuziti prave tzv. rychlé Fourierovi transformace, ktera dava ptredstavu o tom,
zda se v naméfeném signalu nachazi vétsi pocet slozek né¢jaké nezadouci vyssi frekvence. Ty
by mohly byt zplisobeny napiiklad elektromagnetickym rusenim. Provedeni rychlé
Fourierovy transformace (bézné¢ zkracovano jako FFT, zanglického Fast Fourier
Transformation) vsak neodhalilo zasadni problém z hlediska ruseni konkrétnimi frekvencemi
(viz. Graf 4). [28]
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Graf 4 — Rychla Fourierova transformace podélného zrychleni pti 20 A s fidicem A

Graf 4 ukazuje lehky nartst slozek signalu od frekvence pfiblizn¢ 6 Hz. ISO norma 15037-1
potom udava 5 Hz jako limit pro transientni stavy. [29] Filtrace provedena v MATLABU
bézn¢ pouzivanym, piikazem lowpass. Graf 5 demonstruje, nevhodnost pouziti zminovanych
6 Hz a 5Hz jako dolni propust z divodu nedostate¢ného ucinku. Z tohoto ditvodu byla
nasledné¢ zmensovana hodnota dolni propusti az na 1 Hz. Takto profiltrovana data jiz
vypadala vyrazné 1épe, ovSem problémem tohoto zpiisobu filtrace je vyraznd odchylka od
puvodnich hodnot Vv krajnich oblastech ofezaného signalu. Té mtize byt zabranéno rozsifenim
puvodniho filtrovaného okna a nasledného ofezani jiz filtrovanych dat.

; Filtrace podélného zrychleni dolni propusti

Nefiltrovany signal
Lowpass 6 Hz
Lowpass 5 Hz
Lowpass 1 Hz

2
a, [mis™]

Cas [s]

Graf 5 — Pouziti dolni propusti pro signal podélného zrychleni pii 20 A s fidicem A
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7.2.2 MEDIANOVY FILTR

Filtr, ktery vyuziva nahrazeni hodnoty v kazdém bod¢, hodnotou medianu piedem
definovaného okoli. Pro MATLAB existuje piikaz medfiltl, fungujici na tomto principu.
Jednoducha filtraéni metoda, jejiz uskali je vSak stejné jako v piipadé pouziti dolni propusti,
tedy vyrazna odchylka od pivodnich hodnot v krajnich oblastech filtrovaného signalu (viz.
Graf 6). Tato metoda nakonec nebyla pro filtraci neméfenych dat pouzivana. [30]

7.2.3 KLOuzAvVY PRUMER

Metoda podobna vySe popsanému medidanovému filtru. Tentokrat je vyuzivdno nahrazeni
hodnoty hodnotou priméru definovaného v daném okoli. Pouzivd se pro potlaceni
periodického ruSeni. Problémem jsou ostré pirechody, kde dochazi k jejich rozmazani. Tento
Jev roste s rozsitovanim klouzavého okna. [31]

2
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Obr. 40 — Ukazka klouzavého praméru s riznou Sitkou okna [31]

Ve skriptu provedeno pomoci piikazu movmean. Ten se ukéazal byt nejlepSim zpisobem.
Pouziti tohoto filtru i filtru medianového zobrazuje Graf 6. Z tohoto grafu je patrna moznost
aplikace tohoto filtrovaciho ptikazu na jiz pfipravené ofezané okno datového signilu bez
znehodnoceni dat v okrajovych oblastech. To vyrazné usnadiuje praci s daty.

Filtrace podélného zrychleni ("medfilt1","movmean”)

6.5

Nefiltrovany signal

61 Medianovy filtr | |
Klouzavy primér
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Graf 6 — Medianovy filtr a klouzavy pramér pro signal podélného zrychleni pii 20 A s fidicem A
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Po provedeni vhodné filtrace pro kazdy zpracovavany kanal stac¢i nahrat soubor s daty z dalsi
jizdy a provést ofezani dat tohoto souboru. Veli¢iny budou pfepsany a signaly vyfiltrovany.
Urceni ¢asového okna provedeno pomoci nahlédnuti do nezpracovanych dat ptislusné jizdy
v softwaru Pi Toolbox.

7.3 ZPRACOVANI DAT PRO VERTIKALNI ZATIiZENi

Data z tenzometrickych snimac¢t vyzadovala vyraznou filtraci z divodu velkého zasuméni.
Pro filtrovani pouzita kombinace dolni propusti a klouzavého priméru. Graf 7 demonstruje
zminované zasuméni. V grafu jsou signaly z obou tenzometrickych snimac¢t pro jednu
méfenou jizdu jak levého, tak pravého tenzometrického snimace. Z filtrovanych signala byl
nasledné spocitan primeér.

Data z tenzometrickych snimacu
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Graf 7 — Surova a zpracovana data z tenzometrickych snimacut pii jizd€ na 20 A s fidic¢em A

Jak bylo rozebrano v kapitole 4.1.1, zméfena sila neodpovida realnému vertikalnimu zatizeni
pneumatiky F, z divodu vyuziti geometrie zavéSeni vyuzivajici anti charakteristik. Pro
vypocet vysledné vertikalni sily pod pneumatikou je vyuZzito rovnice (11) ve zminéné
kapitole 4.1.1. Sila Ftenzo V pouzité rovnici je zpracovana pramérna hodnota z obou
tenzometrickych snimact. Sila Fx vychézi z podélného zrychleni vozu a jeho hmotnosti dle
vztahu v kapitole 4.3. Zpracovani signalu z akcelerometru a uréeni hodnoty Fx bé&hem
provedené jizdy je popsano v kapitole 7.4.3. Vyslednou silu F; plsobici za jizdy na
pneumatiku ukazuje Graf 8.
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Sila z tenzometrickych snimac vs. vertikalni zatizeni pneumatiky
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Graf 8 — Primér vertikalniho zatizeni levé a pravé méfené pneumatiky a pramér sil z levého a pravého
tenzometrického snimace pfi jizdé na 20 A s fidicem A

7.4 ZPRACOVANI DAT PRO PODELNY SKLUZ

Urceni podélného skluzu vyzaduje data otacek kola, na némz je podélny skluz uréovan, data
podélné rychlosti vozu a dynamicky polomér kola, ktery slouzi jako ndhrada za neznamy
efektivni polomér danych kol, resp. pneumatik.

7.4.1 DATA OTACEK ZADNICH KOL

Jak bylo popsano v kapitole 4.2.1, pfipadné 4.2.2, otacky uvazované pro vyslednou
charakteristiku jsou primérem pravého a levého kola. Z tohoto diivodu je nezbytné provést
kontrolu otacek obou motort, ptipadny pfiliSny rozdil v otdckéach pravého a levého motoru,
resp. kola, znamend kompletni znehodnoceni dat z divodu nelinedrnich zavislosti
v podélnych charakteristikach pneumatiky (viz. 2. odstavec kapitoly 6.3). Tato kontrola je
tedy zcela nezbytna a ptipadna oblast znehodnocenych dat musi byt pti vyhodnocovani zcela
vynechéna.
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Graf 9 — Data z otacek pravého a levého motoru pfi jizdé na 35 A s fidi¢em C
(nefiltrovana data)

Graf 9 obsahuje data z ota¢ek obou motord pfi jizdé na 35 A. V levé casti grafu je patrny
vyrazny rozdil v otackéch v ¢ase 0,15saz 0,8 s (Cervené zvyraznéna oblast, odpovidajici
zvyraznéné oblasti, kterou ukazuje Graf 3). Zde pii jizdé s nejvy$Simi proudy doslo
K vyraznému protaceni levého kola. Divodem je jizda na hrané dostupného ptenositelného
momentu pneumatikou pro dany povrch a lokélnich necistot na vozovce, které zplisobi pokles
koeficientu tfeni mezi vozovkou a ovlivnénou pneumatikou. Graf 9 jiz obsahuje data
piepocitana na zakladni jednotky s z ptivodnich min™.

PoZadovanou veli¢inou je primérnd uhlova rychlost obou zadnich kol. Ta je urcena z
jiz filtrovanych dat ota¢ek motort dle vztahu v kapitole 4.2.1. Filtrace je v piipadé dat
z otacek motord provadéna piedev§im za Gcelem vyhlazeni schodovitého signalu. Filtrovano
pomoci primérovani v klouzavém okné. Vysledny signal reprezentuje Graf 9 ve své pravé
casti.

7.4.2 DATA PRO URCENi DYNAMICKEHO POLOMERU PNEUMATIK

Signal ze snimacl jizdni vySky nebylo mozné pouzit. Data byla znehodnocena z divodu
kolisani referen¢niho napéti, dle kterého byla urCovdna hodnota téchto snimaclt. Zmeény
referencniho napéti zptisobovaly s nejvetsi pravdépodobnosti ventilatory akumuléatoru. Data
z téchto ventilatori bohuZel nebyla nikdy zaznamenavana a neni tedy moZné Zadnym
zpisobem urcit miru poklesu referenéniho napéti a jeho casovou zavislost pro dopocet
redlnych hodnot snimacii jizdnich vySek v pribéhu méfenych jizd. Této chybé je nezbytné se
pfi opakovaném meéfeni vyvarovat.

Ur€eni dynamického poloméru bylo pfi tomto vyhodnocovani dat provedeno ze zmétené
statické tuhosti pneumatiky. I pfi dokonalé piesnosti méfeni statické tuhosti vSak bude
vysledny polomér velice nepfesny. Realna tuhost pneumatiky se za jizdy zvySuje s rostouci
rychlosti, vlivem rostoucich odstiedivych sil puisobicich na kostru pneumatiky (fe¢ je tzv.
dynamické tuhosti pneumatiky) [7]. Tuhost pneumatiky se rovnéz méni s jejim vertikalnim
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zatizeni. [32] Dynamicka tuhost méfenych pneumatik Hoosier je pro nas nezndmym
parametrem a jeji urceni je za danych podminek neproveditelné.

Zmeéteni statické tuhosti bylo provedeno za pozadovaného tlaku pomoci postupného
zatézovani kola a odméfovanim stlaCeni pneumatiky na rovném povrchu pomoci klasického
analogového vyskoméru. U tuhosti pneumatiky neptedpoklddame linearni zavislost.
Vychazime proto zhodnot statického zatizeni pneumatiky silou odpovidajici pfiblizné
¢tvrtiné hmotnosti vozu s fidi¢em (je znamo rozvazeni 48:52 mezi piedni a zadni napravou) a
postupnym zvySovanim =zatizeni pravé od této hodnoty. Pii urCovani rozsahu zatizeni
pneumatiky je vyuzito vztahu pro podélny pfenos vahy vozu vlivem akcelerace. Vysledkem
byla staticka tuhost pneumatiky Cp o hodnot¢ 112 298 N/m v uvazovaném rozsahu zatizeni.

Pomoci zméfené statické tuhosti Cp a hodnoty vertikalniho zatizeni AF;r, kterou lze ziskat
z naméfenych dat, je dopocitana zména dynamického poloméru ARgr pro uréeni dynamického
absolutni hodnoty tohoto poloméru (popsano v kapitole 4.2.2).

ARy, = AF,,/C, (21)

Signal vertikalniho zatizeni F,, uréeny v pfedchozi kapitole 7.3, odpovidd absolutnimu
zatizeni pneumatiky. Z divodu vypoctu rozdilu dynamického poloméru od poloméru
statického, je nezbytné od hodnoty vertikalniho zatiZeni z téchto dat odecist statické vertikalni
zatizeni. Z tohoto duvodu se v rovnici (21) vyskytuje vertikalni zatizeni zadnich kol F;r se
symbolem 4. Statické zatizeni bylo ziskano pfi nastavovani idealniho rozvazeni a pii kalibraci
tenzometrickych snimaci.

Vypocitany prumér dynamického poloméru zadniho kola

203

Staticky polomér
2025 - Dynamicky polomér |

202

201.5

201 - .

200.5

Polomér kola [mm]

200 .

199.5

.199 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Cas [s]
Graf 10 — Vypocitana data dynamického poloméru pneumatiky pfi jizdé na 20 A s fidicem A

Pfi pohledu na Graf 10 je patrny postupny rust dynamického poloméru béhem provedené
jizdy. To je o€ekavany pribéh z divodu klesajici hodnoty zrychleni a s nim souvisejiciho
podélného prenosu vahy (anglicky Castéji pouzivany vyraz load transfer) a z divodu poklesu
prenasené podélné sily, ktera diky anti charakteristice anti-squat rovnéz ptispiva ke stlaeni
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pneumatiky a tim ke zmenSeni jejiho poloméru. I ptes tento ocekavany trend neni mozné
prohlasit ziskana data za 100 % spravna (neni znama hodnota dynamické tuhosti pneumatiky).
Z vyse popsanych diitvoda vSak nezbyva nic jiného nez pracovat s témito daty.

7.4.3 DATA PRO URCENi PODELNE RYCHLOSTI VOZU

Data z otacek ptednich kol byla klicovou veli¢inou pro zamyslené uréeni podélné rychlosti
vozu. Kombinace s méfenym dynamickym polomérem méla predstavovat dostate¢né piesna
data pro vypocet podélného skluzu pneumatiky. Jejich absence (jak bylo zminéno na zacatku
kapitoly 1) a rovnéZz vysSe zminéné znehodnoceni dat z jizdnich vySek znamenaly, nutnost
nalezeni jiného zpisobu urceni podélné rychlosti vozu.

Jako prvni se nabizela moznost vyuziti signalu rychlosti z inercialni jednotky, ktera pro urceni
co nejpresnéjsi rychlosti vyuzivala kombinace Kalmanova filtru a v§ech dostupnych signald.
Pro inercialni jednotku SBG Ellipse N to znamena vyuziti signalu z akcelerometru, gyroskopu
a GPS dat. Pii pouziti tohoto feSeni byla obava z celkového vyhlazeni signalu rychlosti, tedy
z deformaci signalu rychlosti v jejim nab&éhu a v oblasti vrcholu.

Druhou variantou, je integrace dat z akcelerometru inercialni jednotky nebo tlumeného
akcelerometru. Integrovana data z akcelerometru v této kapitole jsou reprezentovana daty
podélného zrychleni z inercidlni jednotky (vysvétleni se vénuje kapitola 7.5, pojednavajici o
podélné¢ sile, pro jejiz hodnotu byly akcelerometry piivodné na voze pouzity). Pro optimalni
synchronizaci dat byl pocatek integrovanych dat nastaven na samotny pocatek rustu signalu
akcelerace z akcelerometru inercialni jednotky, ke kterému byly synchronizovany vSechny
ostatni signaly. Mirné rozkalibrovani ve smyslu posunuti nenulové hodnoty zrychleni
v okamziku, kdy viz stal byl napraven posunutim do nulové hodnoty. Toto opatfeni bylo
provedeno z divodu minimalizace ovlivnéni integrovaného signalu rychlosti. Toto mirné
posunuti mize byt zplsobeno napiiklad naklopenim akcelerometru. Samotnd kalibrace
akcelerometru mohla byt provadéna pii podvozku nastaveném na jiny sklon podlahy (jinymi
slovy jiné jizdni vysky pfedni a zadni napravy), nez bylo nastaveno béhem méfeni. Samotna
integrace provedena na ptipraveném signalu zrychleni pomoci funkce cumtrapz, ktera vyuziva
numerické integrace lichobéznikovou metodou.

Graf 11 porovnava jednotlivé signaly rychlosti urenych vyse popsanymi zptsoby. V grafu je
patrnd odliSna smérnice rychlosti filtrované Kalmanovym filtrem a rychlosti ziskané integraci
zrychleni. Data ziskana integraci vice kopiruji tvar stoupani schodovitého GPS signalu. Na
zaklad¢ této skutecnosti a faktu, Ze u Kalmanem filtrovaného signalu bylo ofekavano sniZeni
hodnot v oblasti vrcholu, které je ve srovnani s integrovanym signalem patrné, bylo
rozhodnuto o pouziti dat integrované¢ho signédlu zrychleni. Z divodu ndzornosti zobrazena
Sir$i oblast dat, nez byla vyhodnocovana. Rovnéz ptidan signal z dostupnych GPS dat.
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Cas [s]
Graf 11 — Porovnani dostupnych podélnych rychlosti z dat jizdy na 20 A s fidicem A

Je nezbytné podotknout, Ze nelze ovéfit spravnost téchto uvazovanych signalt. S ohledem na
vyznamnost téchto veli¢in pro urceni podélného skluzu, jakozto jednoho z hlavnich
pozadovanych parametrii pro samotné vyhodnoceni, je jiz vtomto okamziku jasné, ze
vysledna charakteristika nemuze byt povazovana za validni.

7.4.4 VYPOCET PODELNEHO SKLUZU

Podélny skluz je pocitan dle rovnice (5), popisujici vztah Terra-Mechanics pro ureni
podélného skluzu pii akceleraci vozu. (kapitola 3.2). [7] Je tedy nezbytné nejprve urcit
skluzovou rychlost. Ta vychéazi z dynamického poloméru zadnich kol (nahrazeni efektivniho
poloméru zadnich kol) a podélné rychlosti vozu. [9]

Graf 12 dostatecné demonstruje zminovany problém. Skluzova rychlost pocitana ze vztahu
dle rovnice (3) by méla mit zdpornou hodnotu pii kladném zrychleni vozu. [9] Z toho
vyplyva, Ze hodnota podélné rychlosti vozu Vx by méla byt po celou dobu méteni nizsi, nez je
hodnota rychlosti pocitané na kole (obvodova rychlost na kole ptedstavuje druhy clen
rovnice (3)). Tyto nepfesnosti jsou jesté vyrazn&ji patrné v samotném podélném skluzu
(tedy Graf 13), ktery se pohybuje v zapornych hodnotach.

Vysledny podélny skluz je jiz n€kolikatou iteraci snahy o zachranu dat, kterd z méteni vzesla.
Signal podélné rychlosti je pocitan z dat podélného zrychleni zméteného inercialni jednotkou.
Pouziti akcelerace zmétené tlumenym akcelerometrem by vykazovalo jesté horsi vysledky,
vzhledem K mirné vyssi naméfené hodnoté podélného zrychleni v téméf celém méfeném
rozsahu (viz. Graf 15).
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Podélna rychlost vs. obvodova rychlost zadniho kola
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Graf 12 — Porovnani podélné rychlosti a obvodové rychlosti kola, jakoZzto vyznamného parametru pro
urceni skluzové rychlosti, pii jizdé na 20 A s fidicem A
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Graf 13 — Podélny skluz pfi jizd€ na 20 A s fidicem A

Podélny skluz byl spocitan jak ze vztahu Terra-Mechanics tak ze vztahu SAE, ktery je
vhodnéjsi pfi uréovani podélného skluzu zbrzdéni. [7] Z grafu je patrna vyssi hodnota
vychazejici z tohoto vztahu piedevsim v pocatku méetfeni. Od ¢asu piiblizné 0,15 s jiz v grafu
tato data splyvaji, z divodu hodnot podélného skluzu blizko nuly. Vyssi hodnotu nicméné
drzi podélny skluz pocitany vztahem SAE oproti vztahu Terra-Mechanics az do samotného
konce. Pro urceni vysledné charakteristiky je pouzit vztah Terra-Mechanics.
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7.5 ZPRACOVANI DAT PODELNE SiLY

Pro zpracovani dat podélné sily pod pneumatikou je vychazeno z navrzeného postupu
v kapitole 4.3. K dispozici byly oba pivodné zamyslené signaly, tedy jak z tlumeného
akcelerometru ACG-Gas, tak zakcelerometru v inercidlni jednotce SBG Ellipse N.
Z naméienych signali je patrné predpokladané vyrazné mensi zaSuméni signalu z tlumeného
akcelerometru. VéEtsi zasuméni dat z SBG jednotky vSak pfi zpracovani nepiedstavovalo
zasadni problém. Z tohoto diivodu mohou byt povazovana data z akcelerometru inercialni
jednotky za dostatecné presnd pro ucely sestaveni charakteristiky a pro dal§i méfeni postaci.

Data z SBG Ellipse N Data z ACG-Gas

Nefiltrovano Nefiltrovano

61 Filtrovano | | 61 Filtrovano

Podélné zrychleni [m/s?]

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Cas [s] Cas [s]

Graf 14 — Porovnani dat zrychleni z dostupnych akcelerometri pii jizdé na 20 A s fidicem

200 Porovnani tlumeného a netlumeného zpracovaného signalu
T T T T T T

Silaz SBG Ellipse N
Silaz ACG-Gas
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(]

]
o
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T
I

100 |- .
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Graf 15 — Porovnani signalt podélné rychlosti z obou akcelerometrii pfi jizdé na 20 A s fidicem A
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Rozdily v samotnych podélnych sildch pod pneumatikou se pohybuji v hodnotach okolo 20 N,
coz predstavuje ptiblizné 5% celkové podélné sily v bodé, kde byly tyto rozdily naméteny.
Samotna podélna sila vychazi zjednoduchého vztahu popsaného rovnici (19). Zpracované
signaly z obou akcelerometrti demonstruje Graf 15.

7.6 VYSLEDNA CHARAKTERISTIKA

Vystupem této prace je méfici fetézce, resp. metodika pro urceni podélné charakteristiky. Tato
charakteristika miize byt na zaklad¢ sestavené metodiky vykreslena do 3D plochy, popisujici
zminované zavislosti. V prostfedi MATLAB to lze provést pomoci funkce plot3. Ta vykresli
ttirozmérny graf, do kterého budou vynasena zpracovana data podélného skluzu, vertikalniho
zatizeni a podélné sily zjednotlivych jizd. Z davodu nepouzitelnych dat, predevSim dat
podélného skluzu (viz. Graf 13), v§ak nema smysl tuto vyslednou charakteristiku prezentovat.
Pro ilustraci je na Obr. 41 uveden sestaveny graf pfiénych charakteristik pneumatik
Continental C19, které byly pouzivany na voze Dragon 9 tymu TU Brno Racing.

Fy [N] o~

2000 —

3000 —|_

Fz [N] Uhel smérové tchylky [°]

Obr. 41 — Tlustrativni pfi¢na charakteristika pneumatik Continental C19 [33]

Po provedeni navrzenych zmén a uprav, kterym se vénuje kapitola 8, bude vysledna
3D plocha s podélnou charakteristikou predstavovat uzite¢ny nastroj naptiklad pro nastaveni
tzv. launch cotrol systému, ktery pomaha udrzovat optimalni prokluz pneumatik pii rozjezdu
vozidla. Na poli zavodii Formula Student je velice G€innym asistentem piedevsim v discipling
akcelerace, coz je kratky sprint na 60 m se statickym startem.

Pro systémy vektorovani to¢ivého momentu, které ve vétsiné ptipadl pracuji s rovnicemi,
vSak bude nezbytné touto plochou prolozit n€ktery z existujicich matematickych modelt
pneumatiky.
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Provedené méteni poskytlo dostate¢ny ndvod na urceni podélné charakteristiky. Ukazalo,
¢emu se pii opakovaném pokusu vyvarovat. Pfed opakovanim méfeni je nezbytné provést
nc¢kolik zmén. Samotné opakované meéfeni je jiz vSak ukolem dalSich clenti tymu
TU Brno Racing. Z divodu nutnosti rozebrani klicovych ¢asti vozu pro novy viiz Dragon €3
nebylo mozné zopakovat méteni pied odevzdanim diplomové prace. Zaroven bylo nezbytné
umoznit méteni a testovani dalSich systému, pii¢emz z divodi specifického nastaveni vozu
pro méfeni podélné charakteristiky jej nebylo mozné zkombinovat s ostatnimi métfenimi.
V neposledni fad¢ byla problémem provozuschopnost vozidla v kombinaci s poc¢asim.
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Graf 16 — Zpracovana data pro podélnou charakteristiku

Graf 16 predstavuje shrnuti zpracovanych dat pro podélnou charakteristiku do spolecného
grafu (nejedna se o veskera ziskana data, pro demonstraci popisovanych problému jsou vsak
tato data dostacujici). Z jednotlivych kiivek, a pfedevsim prabéhu jejich podélného skluzu, je
evidentni zbyte¢nost prokladani danych kfivek plochou. Rozdily v konkavnosti danych kiivek
by v této oblasti grafu nemély byt takto rozdilné.

8.1 PROBLEMY SPOJENE S PODELNYM SKLUZEM

Ur¢eni podélného skluzu se ukdzalo byt extrémné naroCnym na piesnost méfenych dat.
Z vyhodnocenych dat nelze urcit, zda je hlavnim problémem absence senzorti jizdnich vySek
pro zptesnéni dynamického poloméru, absence dat z otacek piednich kol pro zpfesnéni dat
podélné rychlosti nebo kombinace obou téchto problémd.

8.1.1 PROBLEMY S KOLiSANiM REFERENCNIHO NAPETI

Kolisani referencniho napéti bylo az v takové mifre, Ze ménilo hodnoty naméfenych senzorem
o vice nez 15 mm. Navic bylo natolik nahodilé, ze nebylo mozné vykompenzovat jej béhem
zpracovavani dat samotnych jizd. Tento problém musi byt vyfeSen pouzitim nového
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samostatného zdroje pro referen¢ni napéti inkriminovanych senzord. Z tohoto diivodu bude
navrzena nova plos$na deska pro sbér dat pro podobna méfeni.

Zminované referencni napéti, které se projevilo na senzorech jizdnich vysek rovnéz
ovlivitovalo senzory teplot pneumatik. V téchto senzorech se vSak neprojevilo natolik
zasadnim zpusobem, aby znemoznilo pouziti dat. Data z teplot pneumatik byla pouze pro
hrubou kontrolu pfiliSnych odchylek béhem jednotlivych jizd a nebyla vyZzadovana hodnota
s vysokou piesnosti, jako je tomu u snimaci jizdnich vysek.

8.1.2 PROBLEM CHYBEJICIHO SIGNALU SNIiMACU OTACEK PREDNICH KOL

Chybgéjici signal otacek prednich kol byl neCekanym problémem. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 1, jednalo se o problém s chybnym kontaktem v poSkozené kabelazi, ktery se pii
kontrole systému pted provedenim méieni, resp. pred pfesunem na testovaci plochu. Tento
problém byl vyfeSen a nemél by ovlivnit opakované méteni. V kazdém piipad€ je po
vyhodnoceni jasné, ze bez tohoto signalu je validita provedeného méieni diskutabilni a pro
vyhodnoceni dat z provedeného méfeni je zcela nezbytny.
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Tématem zaveéreéné prace bylo najit zpasob, jak lze méfit podélnou charakteristiku
pneumatiky na vozidle formule student. Klicovym pozadavkem bylo udrzeni nizkych
finan¢nich nakladi na provedeni tohoto méteni, jelikoz rozpoc¢ty na provoz tymu, ucastnicich
se soutéze Formula Student, nejsou tak velké jako si mohou dovolit velké spolecnosti.

Hlavnim cilem tedy bylo vyhnout se drahym senzortim, jejichz ceny se mohou pohybovat az
v fadech milioni, pokud je fe¢ senzorech souvisejicimi s ur¢enim charakteristik pneumatik.

Na rozdil od tdaju o pfi¢né charakteristice pneumatik Hoosier, nemé podélnou charakteristiku
tym TU Brno Racing z Vysokého uceni technického v Brné, v jehoz spolupraci byla tato
diplomova prace realizovana, k dispozici. Vytvotfeny méfici fetézec pro jeji urceni, se ukazal
byt slibnym. Potvrzeni jeho pouzitelnosti vSak ¢ekd na provedeni opakovaného méieni.
Béhem méfeni se totiz objevila fada problémti, predevsim se sbiranymi daty.

Problémy se tykaly hlavné veli¢in pro urceni podélného skluzu, ktery se ukazal byt extrémné
naronym na piesnost méfenych dat. Prvnim problémem byla absence signalu otacek
ptrednich kol, které¢ v kombinaci s méfenim dynamického poloméru pneumatik, hraji kli¢ovou
roli pro ureni pfesné podélné rychlosti. V ndvaznosti na otacky ptednich kol byl objeven
dalsi problém tykajici se ureni podélné¢ho skluzu. Tim byla znehodnocena data ze snimact
jizdnych vysek vlivem kolisani referenc¢niho napéti pro tyto senzory. Problémy s témito daty
vyZzadovaly velkou davku improvizace pii snaze o vyhodnoceni nasbiranych dat. Tyto snahy
vSak nevedly k uspésnému konci z divodu vneseni pfili§ velkych nepiesnosti do navrzeného
m¢éficiho fetézce.

Prvnim ustupkem bylo pouziti jiného signalu podélné rychlosti, nez byla pldnovana
kombinace dynamického poloméru kola a otacek prednich nepohanénych kol, které méli vést
k velice pfesnému uréeni podélné rychlosti. K dispozici byly signaly zrychleni v ose X
z akcelerometrti, které byly nésledné integrovany nebo signal podélné rychlosti z inercialni
jednotky vyfiltrované Kalmanovym filtrem. Druhym ustupkem, ktery ovlivnil data béhem
jejich zpracovani se tykali pouzZiti kombinace naméfené statické tuhosti pneumatik, jejiz
meéfeni prob&hlo praveé v ndvaznosti na zjisténi zminovaného znehodnoceni dat snimaci jizdni
vysky, a dat ztenzometri reprezentujicich vertikalni zatizeni pneumatiky. Vzhledem
k predpokladané zméné tuhosti pneumatiky b&éhem rostouci rychlosti vozu vsak nelze toto
nahrazeni dynamické tuhosti, tuhosti statickou, za dostatecné piesné pro ureni dynamického
poloméru pneumatiky béhem provedenych jizd. Z divodu ovéfeni navrzeného meéficiho
fetézce bylo ve vyhodnocovani pokracovano, nicméné jiz v tento okamzik bylo jasné, Ze
vysledna data podélného skluzu pro urceni podélné charakteristiky nemohou byt redlné
pouzita.

Ostatni data pro urceni podélnych charakteristik neptedstavuji takovy problém jako vyse
popsany podélny skluz. Béhem jejich zpracovavani se neprojevila zadné dalsi uskali. Veskera
pozornost je tedy vénovana vyvarovani se chyb, ktera se projevila béhem provedeného
meéfeni. Problém s absenci signdlu otdcek byl ojedin€ly. Neprojevil se pii Zaddném
Z ptedchozich testovani. Samotna chyba byla objevena a opravena pied dalsim zamySlenym
meétenim, kdy problém byl v poskozené kabelazi, kterd se neprojevila pfi kontrole pred
vyjetim vozu na testovaci plochu. Problém s kolisanim referenéniho napéti byl vyfeSen
predélanim méftici kabelaze, s pouzitim nové desky plosnych spojii vytvoienou za ucelem
vyfeSenim problému s kolisanim referencniho napéti. Tato deska poslouzi nejen signalim ze
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snimacd jizdnich vysSek, ale preventivné bude pouzita také pro dalsi signaly, jako teploty
pneumatik nebo sila z tenzometrickych snimaci.

V zavéru je nutné pfipomenou, Ze provedené métfeni by mélo byt provedeno na rtznych
povrsich. Soutéz Formula Student je provozovédna na Siroké Skéle povrchi, které se lisi
koeficientem tfeni. Tato zména muize mit zasadni vliv na charakteristiku predevsim z hlediska
optimalniho podélného skluzu a tim na spravnou funkci pomocnych systému.

Vysledna namétend charakteristika pomtze tymu TU Brno Racing Vv optimalnim nastaveni
systému kontroly trakce a systému vektorovani to¢ivého momentu, na kterych tym v tento
okamzik wusilovné pracuje, pro maximalizaci vyuziti potencidlu, ktery elektromotory
poskytuji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [°] Parametr pro urceni hodnoty anti-squat

AS [-] Anti charakteristika anti-squat

ax [m-s?] PodéIné zrychleni vozu

B [°] Parametr pro ur¢eni hodnoty anti-squat

Co [N'-m™] Staticka tuhost pneumatiky

C, [N/°] Klopna tuhost pneumatiky

C« [N] Skluzova tuhost

Fanti [N] Cast sily Frenzo, ktera se neprojevi na zméné hodnoty F,
Fpr [N] Skutec¢na sila v pushrodu

Ftenzo [N] Sila v pushrodu zméfena vhodné nakalibrovanym tenzo. snimacem
Fx [N] Podélna sila pod pneumatikou

Fy [N] Boc¢ni sila pod pneumatikou

F, [N] Vertikalni zatizeni pneumatiky

Far [N] Vertikalni zatiZzeni pneumatiky zadniho kola

h [m] Vyska tézisté vaci vozovee

[ [-] Pfevodovy pomér mezi kolem a motorem

IC Okamzity stied (z angl. instantaneous center)

Kprx [-] Koef. pro uréeni skute¢ného F; pifi uvazovani sily Fpr

Kprz [-] Koef. pro uréeni skute¢ného F; pfi uvazovani sily Fpr
Ktenzo [-] Koef. pro uréeni skute¢ného F; pti uvazovani sily Ftenzo

L [m] Rozvor

I [m] Délka vodice

Lt [m] Podélna vzdalenost ptedniho snimace od osy predni napravy
Lr [m] Podélné vzdalenost zadniho snimace od osy zadni népravy
m [ka] Celkova hmotnost vozu s fidicem

My [N'm] Klopny moment

My [N'm] Moment valivého odporu

M, [N'm] Vratny moment

Nmotor [sY] Otacky motoru

Nwf [s1] Otacky predniho kola

R [Q] Elektricky odpor

Raf [m] Dynamicky polomér piedniho kola
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SAE

Visx
VUT
Vi

Zs

Zy

[

[m-s]
[m]

[m]

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[©-m]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]

Dynamicky polomér zadniho kola

Efektivni polomér pneumatiky

Efektivni polomér zadniho kola

Staticky polomér kola

Prifez vodice

Society of Automotive Engineers

Skluzova rychlost

Vysoké uceni technické

Podélna rychlost vozu

Me¢éiena vyska piredniho snimace jizdni vysky

Me¢éiena vyska zadniho snimace jizdni vysky

Uhel smérové uchylky

Ptiklon kola

Podélny skluz pneumatiky

Podélny skluz pneumatiky ze vztahu SAE

Podélny skluz pneumatiky ze vztahu Terra-Mechanics
Koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou

Koeficient tfeni pfi optimalnim vyuzivani pneumatiky (z angl. peak)
Koeficient tieni pfi neopt. vyuzivani pneumatiky (z angl. slide)
Koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou v podélném sméru
Meérny elektricky odpor

Uhlova rychlost kola

Uhlova rychlost piedniho kola

Uhlova rychlost zadniho kola
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