FAKULTA
STROJNI
C¢VUT V PRAZE

Ustav automobild, spalovacich motort
a kolejovych vozidel

Studie vlivu proménné délky saciho potrubi
na dynamické vlastnosti vozu Formule
Student.

A study of variable intake manifold length
effect on the dynamic properties of a
Formula Student car.

DIPLOMOVA PRACE
2022

Bc. Matyas Kajsrlik

Studijni program: (NDTT) Dopravni a transportni technika
Studijni obor: (NO71TSPM) Spalovaci motory

Vedouci prace: Ing. Libor Cervenka, Ph.D.



e

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

1. OSOBNI A STUDIINI UDAJE

4 ™
Pfijmeni: Kajsriik Jméno: Matyas Osobni Eislo: 465332

Fakulta/istav:  Fakulta strojni

Zadavajicl katedra/istav:  Ustav automobilil, spalovacich motori a kolejovych vozidel
Studijnl program: Dopravni a transportni technika

Specializace: Spalovaci motory

- J

1. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
f
Nazev diplomové préce:
Studie viivu proménné délky saciho potrubi na dynamické vlastnosti vozu Formule Student.

Nazev diplomové prace anglicky:
A study of variable intake manifold length effect on the dynamic properties of a Formula Student car.

Pokyny pro vypracovani:
Provedte studii variabilniho sani vozu formule student z hlediska celkového pfinosu v sout&2i. Pomoci simulace
matematického modelu vozidla na definované zavodni trati stanovte pfinos proménné délky potrubi na celkovy éas. P
navrhu zohlednéte rizné konstrukéni mozZnosti, jak piné variabilnl sanf, tak pfepinani riznych délek potrubi, Jako hodnotici
kritéria uvaZuite | rediné rychlosti zmény délky potrubi, hmotnost pouZitych komponent a pfipadné dalsi vhodné parametry.

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Libor Cervenka, Ph.D. Gstav automobili, spalovacich motori a kolejovych vozidel FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové préace:

Datum zadan| diplomové prace: 20.04.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 13.07.2022
Platnost zadani diplomové préce: \ Z — A%
¢ / ¥ > q S—
Z y gz~ LR~ /L,z\/&_’y # F -
Ing. Libor Cervenka, Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
L podpis vadouciie ) préce podps vecousiho) tstavukalodry podps ddkanaliy) J
. PREVZETI ZADANI
(" Diplomant bere na védomi. 2e je povinen vypracovat diplomovou peaci samostamd, bez clzi p S vypmiou poskyinutych konzultacl, =)
Saznam poulité Meratury. prych pramend @ Jmen konzultantl je teba uvést v diplomové privi.
8.4 WVO
L Datum plevzeti zadan( Podpis studenta )
CVUT-CZ-ZDP-2018.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze. VIC



fe

Anotacni zaznam

Jméno autora:

Nazev prace:

Anglicky nazev:

Rozsah prace:

Akademicky rok:

Ustav:

Studijni program:

Vedouci prace:

Klicova slova:

Key words:

Bc. Matyas Kajsrlik

Studie vlivu proménné délky saciho potrubi na dynamické vlastnosti

vozu Formule Student.

A study of variable intake manifold length effect on the dynamic

properties of a Formula Student car.
69 stran
46 obrazkl

10 stran pfiloh ve formatu PDF

2021/2022

12 120 Ustav automobild, spalovacich motor( a kolejovych vozidel
(NDTT) Dopravni a transportni technika

Ing. Libor Cervenka Ph.D.

Formula Student, Saci Ustroji motoru, Variabilni saci trakt,

Proménliva délka sacich kanall, Sani motoru

Formula Student, Engine intake system, Variable intake tract,

Variable length intake channels, Engine intake



fe

Abstrakt

Tématem diplomové prdce je studie variabilnich sacich systém( a navrh pro poufZiti do
soutéze Formula Student. Saci trakt musi odolat tvrdym podminkdm soutéze a taktéz
zlepSovat parametry monopostu. Saci systém musi byt také navrhnut pro vyrobu
v Utrobach dilen tymu CTU Cartech. V préci jsou popsdna rozhodnuti a vysledky simulaci,
Prace obsahuje také seznameni s pohonnou jednotkou monopostu a resersi sacich

systémd.

Abstract

The topic of the diploma thesis is the study of variable intake systems and a proposal for
use in the Formula Student competition. The intake tract must withstand the harsh
conditions of the competition and also improve the parameters of the vehicle. The intake
system must also be designed for production in the workshop of the CTU Cartech team.
The work describes the decisions and simulation results that led to the final product. The
product is designed for the lowest possible weight and performance. The work also

includes an introduction to the vehicle drive unit and a search for intake systems.
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S
1. Uvod

PiSe se rok 1886 a Karl Benz Zada o patent na spalovaci motor zabudovany do
tfikolového vozu. Prllomovy ndapad mél nahradit pohon pomoci uZiti zvifat a dat tak
cestovani novy smér. Dnes vsak jsou spalovaci motory velmi znamé a rozsifené, i kdyz jsou
tu lidé s ndzorem, Ze spalovaci motor neni feSeni budoucnosti. Je vSak zfejmé, Ze

s problematikou spalovacich motor( se budeme potykat jesté spoustu let.

V dnesdni dobé se svét spalovacich motor(i, hlavné v automobilovém primyslu,
uchyluje k FeSenim s co nejvétsi uc¢innosti a co nejmensim emisnim zatizenim. S tim souvisi
celd fada problematik, k nimz nejsme schopni najit jasné reseni.

Tato diplomova prace vSak pojedndavd o konstrukci saciho traktu zavodniho
spalovaciho motoru. Zavodni spalovaci motor tymu CTU Cartech vSak nepodléha legislativé
verejnych automobill. Jeho cilem neni co nejmensi emisni zatizeni, ponévadz se jedna o
kusovou zalezitost a ma témér nulovy vyznam z globdlniho hlediska. Konstrukce zavodniho
motoru zavisi hlavné na vykonovych parametrech. Dimenzovani spalovaciho motoru se fidi
pravidly celosvétového Sampionatu Formula Student. Pravidla Formula Student jsou
zejména stanovena s ohledem na bezpecénost na trati zavodniho okruhu. Také stanovuji

zakladni parametry vozu tak, aby byly monoposty jednotné az podobné a zaroven zde byla

moznost vyvoje.

Tato diplomova prdace se bude snaZit co nejvice pfibliZit problematiku saciho traktu
atmosférického spalovaciho motoru CTU Cartech s ohledem na pravidla v soutéZi Formula
Student. Stavajici problematika je také podporena jednoduchymi vypocty, podle nichz

ur¢ime zakladni parametry sacich kanala.

Prace se vénuje i riznym feSenim variabilnich sacich traktd zavodnich motor( a
jejich prinos ¢i aplikaci.

Dalsi segment této prace se vénuje nejlepsSimu resSeni z moznych sacich soustav.
Z divodu zhodnoceni pfinosu saciho traktu byl sestaven matematicky model na
definovaném zavodnim okruhu. V tomto modelu jsme schopni zanalyzovat pfinos pomoci
uSetfeného c¢asu na kolo. Parametry do tohoto modelu ziskdme matematickym modelem
zavodniho motoru. Dale jsme schopni ménit rlizné parametry podle potfeby a vysledky pak

aplikovat v modelu zavodni trati, kde je vypocCten jasny usetfeny cCas.



e

V praci je taktéz zvoleno nejlepsi feSeni pro zavodni aplikaci monopostu. Zhotoven
je 3D model v tvlré¢im CADu Catia V5, v némz jsme schopni si komponentu navrhnout a
modifikovat, aby vyhovovala viem konstrukénim rozmér(im v zavislosti na ostatnich
komponentech monopostu teamu CTU Cartech. V dalsi ¢asti je vyhotovena pouZita

technologie a zplsob vyroby celého saciho traktu.

10
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2. Formula Student

2.1 Soutéz Formula Student

Pocatky Formula Student (Formula SAE) se datuji do roku 1981, kdy tato konstrukéni
soutéz vznikd v USA a je ur€ena pro studenty vysokych skol, jeZz maji strojirenské zaméreni.
Rok 1998 se uvadi jako pocatek evropské odnoze soutéze, kdy se zacind propojovat svét
Sampionatu Formula Student s Formula SAE s jednotnymi pravidly. Pod zastitou Formula
Student se dnes odehrava 12 soutézi po celém svété, kde ma Sanci uspét vice nez 500

monopostl riznych univerzitnich tym.

Hlavni Ukol Formula Student spociva v konstrukcnich fesenich monopostu tak, jako
by tento ukol zadala vyrobni firma. Monopost se hodnoti z pohledu fiktivniho vybérového
fizeni, pficemz konecny kupujici, ktery by si mél opatfit toto vozidlo, je ob¢asny zavodni
laik. Monopost by mél byt urcen na autokrosovou trat nebo na sprintové zrychleni. Z tohoto
faktoru vyplyva, Zze by mél byt viiz velmi rychly a hbity, mél by také disponovat vysokymi
vykonovymi parametry. TaktéZz by mél byt velmi dobfe ovladatelny a hlavné bezpecny.
k bodovému ohodnoceni. Monopost musi byt dobfe udrzovatelny. Z tohoto divodu by
mélo byt pouzito co nejvice soucéasti z automobilového trhu, které jsou lehce dosazitelné.
Monopost musi byt taktéZ jednoduchy na pouziti, aby jej mohl ovladat i udrzovat laik.
Z divodu koncového fiktivniho zdkaznika se také predpoklada estetickd uroven. Fiktivni
plan vyrobit 1000 voz( rocné a v soutéZi se demonstruje jediny vyvinuty kus. Tento
prototyp bude porovnavan ekonomicky, vykonnostné, esteticky, pficemz se pouze vitéz

soutéze docka “vyroby”. [16] [17] [18]

Obr. 1 Monopost FS.12 [16]

11
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Discipliny soutéZe Formula Student se déli na dva druhy. Prvnim druhem jsou

2.2 Discipliny Formula Student

statické discipliny. Do statickych disciplin patfi ,Cost and Manufacturing Event”. V této
discipliné se prezentuje vyroba jednotlivych ¢asti, hlavné jejich financni naroénost. Kazdy
dil musi byt jednotlivé ekonomicky popsan, protoze soutéini komisafi se mohou na

jakykoliv dil zeptat a ve finale vSe zhodnotit.

Disciplina uréena pro zhodnoceni konstrukéni dovednosti a feSeni se jmenuje
,Engineering Design Event”. Pfi této discipliné kvalifikovani komisafi posuzuji rizna
konstrukcni feSeni monopostu. Zajimavd a neobvykld feSeni jsou samoziejmé kladné

bodové ohodnocena, avsak pro kazdou konstrukéni Upravu musi byt vhodna technicka
dokumentace a obhdajeni konstrukéniho prvku.

Posledni statickd disciplina je ,Business Plan Presentation Event”. Zde musi byt
vypracovan plan prodeje monopostu, taktéZz marketingova prezentace s ukolem co nejvice
zaujmout cilového zdkaznika.

Druhy druh jsou dynamické discipliny. Mezi dynamické discipliny patfi ,Skidpad“.
Tato disciplina spociva ve zdolani trati, kterd ma osmickovy tvar, v co nejkratSim case.
NejdulezitéjSi parametr v této discipliné je zavéSeni a samotné nastaveni podvozkové
jednotky monopostu. Druha dynamicka disciplina se nazyva , Acceleration Event”. V této
discipliné je hodnotici parametr cas, ktery je potfebny na zdolani sta metr( od startu
z nulové rychlosti. Kritické parametry pro tuto disciplinu jsou vykonnostni parametry

motoru, vlastnosti pneumatik, vlastnosti prevodového zarizeni a hmotnost monopostu.

Disciplina ovérujici maximalni rychlost na jedno mérené kolo je ,Autocross Event”.

Tato disciplina také slouzi jako kvalifikace na hlavni zavod.

Hlavni zavod s ndzvem ,Endurance and Efficiency Event” je disciplina, jez ma
maximalné moziné vyzkouset spolehlivost a také rychlost vozu. Jedna se o zavod na dvacet
kol, pficemz se v poloviné tohoto zavodu musi vyménit jezdci. Jednim z parametr( této

discipliny je také spotieba paliva, ktera se rovnéz bodové ohodnocuje.

12
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Ohodnoceni vySe uvedenych disciplin:
Cost and Manufacturing Event: 100 bod
Engineering Design Event: 150 bod(
Business Plan Presentation Event: 75 bodu
Skidpad: 50 bod
Acceleration Event: 75 bodu
Autocross Event: 150 bodd
Endurance and Efficiency Event: 350+50 bod(

[10] [16] [17]

2.3 CTU Cartech

Tym CTU cartech je aktivnim soutézicim v sérii Formula Student od roku 2009. Tym
disponuje padesati ¢leny. Vsichni jsou studenty vysoké skoly Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, nejvice vSak Fakulty strojni. Studenti jsou zodpovédni za chod tymu po finanéni
strance, v€etné obstaravani sponzorli. Monopost tymu je zcela navrzen studenty, kazdy
konstrukéni prvek mda na starosti jedno z odvétvi vtymu. Jednd se o ¢asti zavéseni,
pohonné, aerodynamické, elektrické a ¢asti Sasi. Studenti se zde dostavaji do kontaktu
s vécmi, které se jim budou hodit do budouciho Zivota konstruktéra. Ziskavaji tak cenné
zkuSenosti jak zteoretického hlediska, tak i z praktického. To je pro studenta velmi
pfinosné, ponévadz Skola mnoho praktickych moZnosti nenabizi. Tym wvytvari novy
monopost kazdy rok. V prvnim roce 2009 to byl monopost jménem FS.01., dnes v Utrobach

dilen CVUT vznikd jiz FS.14. [10] [16] [17] [18]

Obr. 2 Tym CTU Cartech po vyhre na zdvodé FSCZ [26]

13
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2.4 Pravidla saciho Ustroji a motorové jednotky soutéze Formula Student
Hlavnim pravidlem u motoru monopostu Formula Student je skutec¢nost, Ze motor

musi byt pistovy ctyrdoby s tepelnym cyklem s omezenim na zdvihovy objem. Ten nesmi

pfesahnout 710cm?.

VSechny soucasti saciho traktu se musi vejit do obalky definované pravidly. Obdlka

je spojnici mezi vnéjsi obalkou kol a nejvyssim bodem ramu proti prevraceni (obr.3).

Pohled zezadu Pohled z boku

.
T

O O

Obr. 3 Vnéjsi obdlka pro saci trakt [10]

A Y obdlka -
. ( ,i -~

Saci trakt musi byt pevné pfichycen ke spalovacimu motoru Srouby. Spojovaci prvky
pouzité na spojeni saciho traktu a motoru jsou kritické, to znamend, Ze musi byt pojistné a

branit tak povoleni.

Kazda ¢ast saciho traktu, kterd neni umisténa 350 mm nad zemi, musi byt opatfena
prvkem, jenz chrdni pred bocnim nebo zadnim narazem. Saci systémy, které maji
vyznamnou hmotnost, musi byt podepfeny. Musi se zabranit velkému namahani saciho
traktu. Podpéry prikotvené k Sasi by mély byt odizolovany z divodu predejiti moznému

napéti v dlsledku krouceni sasi.

Vozidlo musi byt také vybaveno krtici klapkou. Skrtici klapka mdze byt jakychkoliv
rozmérd. Mechanismus této klapky musi byt chranén pied vniknutim necistot. Skrtici
klapka obsahuje dvé vratné pruziny. Kazda pruzina ma klapku vratit do zavfené polohy tak,
aby v pfipadé, Ze je druha pruzina odpojena, fungovala klapka stejné. Pruzina senzoru TPS

(senzor pozice plynu) se do téchto pruzin nepocita.

DalSim omezenim z hlediska vykonu motoru je restriktor. Restriktor musi byt

kruhového prirezu o uréitém rozméru. Ten se méni v zavislosti na pouZitém palivu. Pro
14
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palivo RON 98 ma restriktor pramér 20 mm. Restriktor musi byt za Skrtici klapkou dle
schématu (obr.4). Taktéz nesmi byt restriktor pruzny ¢i pohyblivy. Restriktorem musi projit

vsechen vzduch proudici do motoru. Kontrola se provadi ucpanim restriktoru, ¢imz by mél

motor prestat pracovat. [5] [6] [10]

-

Vil DS

Skrtici klapka Restriktor Spalovaci motor

Obr. 4 schéma umisténi restriktoru [10]

15
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3. Motor monopostu CTU cartech

3.1 Spalovaci motor

Spalovaci motor pouzity v monopostu tymu CTU cartech je jiz tradicné plvodem ze
supersportovniho motocyklu YAMAHA R6. Jednad se o Ctyfdoby atmosféricky motor. Je zde
pouzit systém obsahujici ¢tyti ventily na vdlec a oddélenou vacku jak pro saci ventily, tak i
pro vyfukové. Tyto motory se vyrdbély od roku 2006 do roku 2016. Prvni pouziti
v monopostu tymu CTU Cartech se datuje hned v prvni vyrobené formuli v roce 2008.
Jednalo se tedy o pouze 2 roky starou koncepci motoru.

Z dnesniho hlediska se zdad byt motor jiz zastaraly, avsak s pfibyvajicim vyvojem
tymu tomu tak neni. Jak jiz bylo zminéno, motor pochazi ze supersportovniho motocyklu.
Byl vyvinut tak, aby pti vysoké zatézi fungoval velmi dobfe a mohl slouzit ke sportovnim
ucellim. Z tohoto dlivodu je také pfizplsoben na maximalni vykon a pfrivétivou kfivku
tocivého momentu pro vysoké otacky. Od roku 2006 byly vyrabény dva typy tohoto motoru.
Prvni typ se nazyva 2C0 a druhy 13S. Oba motory jsou pomérné skoro identické az na néjaké
Upravy pistniho uskupeni a mirné odliSného kompresniho poméru. Motor je osazen velmi
kvalitnim, dvoupolohovym variabilnim sacim traktem, ktery pomaha s plnénim valce pfi

nizkych i vyssich otackach motoru. [4][5][6][7][9][16]

Zakladni sériové parametry motoru

Objem 599 cm?
Vrtani 67 mm
Zdvih 42,5 mm
Kompresni pomér 12,8
Typ rozvodu DOHC
Maximalni vykon 95 kW
Maximalni moment 58 Nm
Chlazeni Vodou
Pocet valct 4
Pocet ventilti na valec 4

Tabulka 1. zakladni sériové parametry motoru Yamahy R6
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2CoYamaha YZF-R6
w— HP =106.0 @ 14,500 rpm
Torque = 41.3 @ 11,750 rpm
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Obr. 5 Rozdilné parametry motorti 2C0 a 13S [9]

3.2 Upravy motoru Yamaha R6

Tym CTU cartech kazdym rokem zdokonaluje spalovaci motor z Yamahy R6 a
zvySuje tak jeho vykonnostni parametry. Tato zdokonaleni pomahaji tymu driet se
vykonnostné konkurence v soutézi Formula Student v dynamickych disciplinach, ale také

pomahaji bodovému ohodnoceni od komisafl v discipliné Design Event.

Jedné z prvnich Uprav se motor dockal z poéatku vyvoje, kdy byla vyhodnocena
nejlepsi mozna kombinace rozdilnych motor( 2C0 a 13S, a to motoru 2C0 osazeného pisty,
z motoru 13S. Kompresni pomér byl timto zvySen ato z 13,1 : 1 na 13,7 : 1. Tato hodnota

se dosahla taktéz zakazkovym provedenim tésnéni pod hlavou valca.

TaktéZ byla provedena navrhova projekce vackovych hrideli. Vackové hridele se
musely na soutézni motor navrhnout jiné, protoZe na monopostu je nutné pouzit restriktor.

V ném dochazi k aerodynamickému ucpani ve vysSich otackach, a proto byly navrhnuty
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vackové hridele kolegou Ing. Liborem Tomickem. Predevsim se zlepSilo plnéni motoru

v nizsich otackach. To pomohlo zvysit momentové parametry v téchto nizsich otackach.

Dalsi vyznamnou zménou bylo odebrdni velké motocyklové mokré vany. Blok
spalovaciho motoru byl zespodu vyfrézovan a vana byla nahrazena vanou suchou
s externim zasobnikem oleje. Toto pomohlo hlavné zastavbovym parametrim. SniZila se

hmotnost i tézisté monopostu.

Na spalovaci motor bylo také navrhnuté karbonové saci ustroji od kolegy Ing.
Ondreje Cisafe. To bylo modifikovano Ing. Richardem Cepkem. Saci Ustroji se také dockalo
vyvoje z hlediska variabilni délky kandld. Studii provedl| Ing. Daniel Terber. Jednd se o
soustavu prepinatelného klapkového systému. Tato modifikace se vSak nedockala realného
zhotoveni.

Pohonnd jednotka v sobé ukryvd také prevodové Ustroji, které bylo navrhnuto Ing.
Michalem Slanym. Nova ¢tyf-stupnova pfevodovka pomohla formuli's lepsimi dynamickymi
parametry na zavodni trati, ponévadz plivodni, Sesti-stupriova, byla vhodna spise na velké

rychlosti.

Na monopostu je také kompletné navrhnuty vyfuk, zoptimalizovany na co nejmensi

spotrebu, ztraty a nizké hlukové parametry. [4][5][6][7][9][16]
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4. Zakladni motorové parametry

4.1 Kompresni pomér

Zakladni geometricky parametr motoru je kompresni pomér. Tento parametr neni
pravidly Formula Student nijak omezen. S rostoucim kompresnim pomérem se zvysuje
ucinnost motoru (pokud nedochazi ke klepani). To je pro tym velmi prinosné. S rostouci
ucinnosti se snizuje spotreba paliva a ta je v soutézi taktéz bodové ohodnocena. Kompresni
pomér viak nelze zvySovat do nekonecna. S rostoucim kompresnim pomérem totiz roste
nachylnost na detonace, kterym se chceme vyhnout. Zalezi samoziejmé na konstrukci

spalovaciho prostoru. U béZznych motorud se kompresni pomér pohybuje okolo 8 az 12.

Kompresni pomér CR:

(1)
Kde:

V; [m3] Zdvihovy objem valce

Ve [m3] Kompresni objem

Obr. 6 schéma klikového mechanismu [1]
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Z obrazku 6 a vzorce pro kompresni pomér je patrné, Ze snizenim kompresniho
objemu se navysi kompresni pomér, musi se vSak dat pozor, aby pfi otevieni ventill byla

stale mezi pistem a ventilem vile. B je primér vrtani, L je zdvih pistu, TC horni tvrat. BC

dolni avrat. [1][2][3][5][11]

4.2 ToCivy moment motoru
Tocivy moment motoru se nejc¢astéji méfi na dynamometru. Motor musi byt
pfipevnén ke stolici a spojen spojkou s dynamometrem. Po uvedeni do chodu se méfri

plsobici moment na statoru pomoci jeho vychyleni nebo sily pomoci zavazi.
M, =Fb
(2)
Kde:
M: [Nm] Tocivy moment
b [m] Vzdalenost méreni sily od statoru

F [N] Sila pUsobici na stator dynamometru

Na motoru je tocivy moment zavisly na geometrii klikového mechanismu. Taktéz
zavisi na indikovaném tlaku. Zmérené vysledky na dynamometru jsou stfedni hodnoty.
Jednodussi ziskani toCivého momentu je vypocet z efektivniho vykonu, kde vykon P
dodavany dynamometru je soudin toCivého momentu a uUhlové rychlosti. Maximalni

vvvvvv

moment ma.

(3)
Kde:

M: [Nm] Tocivy moment
P [W] Efektivni vykon

n [1/min] otacky

[1](2](3][5][11]
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Vykon motoru je spolu s to¢ivym momentem nejzakladné;jsi parametr. Podle tohoto

4.3 Vykon motoru

parametru je moZné porovnavat jiné spalovaci motory mezi sebou. Pokud se motor
upravuje, vétSinou je to pravé za ucelem zvyseni tocivého moment a vykonu. Celkovy
efektivni vykon zavisi na poctu valcl motoru, zdvihovém objemu, stfednimu efektivnimu
tlaku a otackach.

iv*ip* z1 ¥ Pe * N

p =
€ 30 T

(4)

Kde:
P [W] Efektivni vykon
n [1/min] otacky
iv [] pocet valcu
ip [-] obvykle 1 jako jednocinny motor
V1 [m3] zdvihovy objem vélce
pe [Pa] efektivni tlak
T [-] 2 dvoudoby 4 ¢tyfdoby motor

Vykon je také mozné vypocitat z mnozZstvi paliva. Vykon je totiz pfimo zavisly na
vyhfevnosti paliva, hmotnostniho priitoku paliva a celkové ucinnosti. Celkova Ucinnost je
v tomto pripadé velmi dualezita, protoze predpokladame, Ze zname jeji spravnou hodnotu.

[11[2][3](5]

4.4 Stredni efektivni tlak motoru

Zatimco tocivy moment je méfitkem motoru, ktery uréuje schopnost pracovat.
Zalezi zde vsak na objemu. Vhodnéjsim parametrem, ktery urcuje relativni vykon motoru,
je stfedni efektivni tlak. Stfedni efektivni tlak, oznacovan také jako BMEP, Ize ziskat
odectenim ztratového stredniho efektivniho tlaku FMEP od indikovaného tlaku IMEP. Je
také urcen vztahem:

2xm* M,
Pe="y0
(5)
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Kde:
pe [Pa] stfedni efektivni tlak (BMEP)
Mt [Nm] Tocivy moment motoru
V; [m3] Zdvihovy objem vdlce
i [-] Taktnost motoru (Pro ¢tyrtaktni motory 0,5)

[11[2][3][5][21]

4.5 Stredni indikovany tlak
Sttedni indikovany tlak (IMEP) je hodnota tlaku, kterd zastupuje skutecny tlak

béhem celého cyklu motoru. V podstaté je IMEP shodny s tlakovou praci a je dan vztahem:

$p*dV
Vzl

bi =Wy =
(6)
Kde:
pi [Pa] Stredniindikovany tlak
p [Pa] Okamzity tlak valce
dV [m3] Zména objemu vélce jako funkce natodeni kliky a

V; [m?] Zdvihovy objem vélce

[1][2][3][5][21]

4.6 Uginnosti motoru
4.6.1 Tepelna uéinnost motoru
Tepelna ucinnost motoru je odvozena z privedeného tepla v podobé paliva a tepla

odvedeného, zde plati vztah:

(7)
Kde:

n: [-] tepelnd Uéinnost
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Qo [J]] odvedené teplo

Qp [J] privedené teplo

4.6.2 Mechanicka uéinnost motoru

o

Mechanickd ucinnost motoru je ddna konstrukci motoru. Tym CTU Cartech ji mize

ovlivnit jen minimdlné drobnymi Upravami. DllezZitou slozkou mechanické ucinnosti tvori

také komponenty motoru Cerpadla, alternatory a dalsi pfislusenstvi. Mechanickd ucinnost

ma vztah:

Kde:

nm [-] Mechanicka ucinnost motoru
M: [Nm] Toc¢ivy moment motoru
Mi [Nm] Indikovany moment motoru

[1][2][3][5][21]

4.6.3 Plnici uc¢innost

(8)

PInici ucinnost ndm udava, kolik je dopraveno smési do valce oproti tomu, kolik je

mozné mit teoreticky smési ve valci. Tato Ucinnost je pro nas klicova a jeji zvySovani vede

pfimo ke zvySovani vykonu motoru. Ma vztah:
mS
n, =—
P m,
Kde:

np [-]  Plnici u¢innost motoru

ms [kg] Skutecnd hmotnost smési

m: [kg] Teoreticky moZzna hmotnost smési ve valci

[1](2]3][5][21]

(9)
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U motorové soustavy mulZeme narazit na jev, ktery se jmenuje

5. Dynamické preplnovani

rezonancni/dynamické preplnovani. Abychom pochopili problematiku tohoto jevu, musime
znat linedrni akustickou teorii. Tento jev se projevuje na sacich kandlech motoru.
V momenté, kdy se otevird ventil vdlce, dochazi pomoci tlakovych pulzaci ve vyfuku
k podtlakové viné. Ta se $ifi az na rozhrani saciho kanalu, kde se stfetdva s rozhranim. Zde
se odrazi jako sekundarni tlakova vina zpét do sani. KdyzZ je sdni dobfe naladéno, dochazi
zde v urcitych otackdach k pretlaku u saciho ventilu. Zminény pretlak v sacim kandle zpUsobi
lepsi naplnéni valce. Tato vina je nejvyhodnéjsi, kdyZz dorazi az ke konci cyklu otevieni
saciho ventilu a dokaze zde tlakem natlacit vice vzduchu navic. Na obrazku mizeme vidét

buzeni a stfidajici se tlakové a podtlakové viny v sacim traktu.

dtrubek Tlak leak
Sloupec [Pa] ¢ [Pa]
vzduch

[Pa]
o o ] 1Y G .
J V \ péka | V \/ Délka

[mm] [mm]

Obr. 7 tlakové viny v sacim traktu [19]

K lepSimu plnénivalce dojde tehdy, pokud harmonicka slozka kinematického buzeni
se bude rovnat vlastni frekvenci saciho traktu. Délku saciho traktu mlzeme vypocitat

pomoci akustické teorie:

(10)
Kde:
L [m] Délka saciho kanalu
K [0,1,2] Faktor zaktiveni
A [m] Vinova délka stojatych kmitQ
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kde:

A [m] VInova délka stojatych kmit(
a [m/s] Rychlost zvuku

f [Hz] Budici frekvence motoru

r [J/kg*K] Mérna plynova konstanta

T [K] Teplota vzduchu

Nm [1/min] Otacky motoru

Vi [-]
T[]

R4d harmonické budici frekvence

Pocet zdviht motoru (4)

=

Podrobnéjsi studii k tomuto tématu provedl Ing. Ondrej Cisar v diplomové praci.

Vyhotovil graf, ze kterého vyplyva, Ze nelze saci trakt ladit na prvni fady harmonického

buzeni. Délka sacich kandld by musela byt pfilis velka, a to ve Formula Student nelze

z dlvodu zastavbovych rozmérl. Ze studie dale vyplyva, Ze rezonancni prepliovani lze

navodit pouze pro otacky vétsi nez 6500 1/min z dlivodu omezeni zastavbové délky

kandlu na 320 mm. [1][2][3][5][11][19]

Rezonanénidélka [mm]

200 - |
100 A
0 = . ~<
& o T
£ & g >
A Q,@Q °§P° 0@0
n, [1/min] >

800-900
m 700-800
m 600-700
m 500-600
m 400-500
m 300-400
m 200-300
m 100-200

ik
\\9@ @ Rad harmonické
N budici frekvence

7]

Obr.8 vyuZitelné délky sacich kandlt zhotovené Ing. Ondfejem Cisafem [5]
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V soutézZi Formula Student se mlizZeme setkat s nepfebernym mnoiZstvim druh

6. Saci soustavy pouzivané v soutézi Formula student

motoru. Avsak prevladaji nejvice jednovalcové, dvouvalcové a ¢tyrvalcové motory. Motory
jednovalcové jsou vétSinou prepliiované. Jak uz bylo zminéno, monopost prazského tymu
CTU Cartech pouZziva motor Ctyrvalcovy. Tato kapitola se tedy zaméfi na druhy sacich trakt(

¢tyrvalcovych motord ve Fomula Student.

Saci trakty monopostl vsoutéZzi Formula Student jsou odlisSné v rlznych
parametrech. Nejvice se rozliSuji tim, kde se nachazi Skrtici klapka a odkud motor vzduch
nasava. Vétsinou je filtr se Skrtici klapkou umistén nad hlavou fidi¢e tésné pod horni
maximalni polohou ramu. Zde je uloZeni nejvyhodnéjsi z hlediska proudéni vzduchu i
z hlediska teploty nasdvaného vzduchu a rychlosti proudéni. Proudy vzduchu proudici
kolem formule jsou nejvice ovlivnény aerodynamickymi prvky formule. Toto misto se
nachdzi pred zadnim kfidlem a dostatecné vysoko nad monopostem tak, aby Sasi a predni
kfidlo monopostu neovliviiovalo nasdvany vzduch. Problém je zde s helmou fidic¢e. Misto
nasavani vzduchu se tedy musi nachazet dostatecné vysoko i nad helmou fidi¢e. Pokud by

tomu tak nebylo, viteni vzduchu helmou fidi¢e by ovliviiovalo vykon motoru.

Obr. 9 saci trakt s nasavdanim vzduchu nad hlavou fidice [16]
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Dalsim feSenim je nasdvat vzduch na boku monopostu. Toto feSeni je také ¢asto
aplikovdno. Studentsti konstruktéri si vSak musi dat pozor, aby za Zadnych okolnosti ve
vSech rychlostech na zavodnim okruhu neovliviiovali turbulentni proudy jdouci od predniho
kridla, klapek na bocich Sasi ¢i sidepod(. DalSim problémem u vicevdlcovych motorl je

obtizné rovnomérné plnéni valca.

Obr. 10 bocni sani monopostu Formula Student [15]

Poslednim nejcastéji pouzivanym feSenim je umisténi Skrtici klapky za motorovou
jednotku pod zadnim kfidlem monopostu. Tento systém se pouziva, pokud je
problematické rozmisténi komponent motoru, ¢i jsou obtizné zdstavové parametry vozu.
Snizi se také tézisté monopostu. Ma vSak mnoho nevyhod. Prvni je vyssi teplota
nasavaného vzduchu. JelikoZ se sani nachazi za motorem, je nasavany vzduch ovlivnén
teplotou motoru. Vzduchové kanaly ¢i plénum ani neni vzduchem chlazeno, protoze se
vétsinou také nachdzi za motorovou jednotkou. Dalsi nevyhodou je, Ze vzduch, ktery je

nasavan, je ¢asto rozvifen a i to ma vliv na uc¢innost plnéni valce.

Obr. 11 Saci trakt umistén v dolni ¢dsti za motorem [16]
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Se zlepSovanim monopostld Formula Student pfichazi také neodmyslitelné vyvoj.
Saci systémy jsou ¢im dal vice komplikované a studenti pokracuji na stalém zdokonalovani.
Dalsim mozZnym vyvojovym segmentem je ladéné vyfukové saci Ustroji. Jeho princip
popisuji v kapitole 6. Ladéné saci trakty jsou vSak naladéné pro uzké spektrum otacek. Tato
problematika se dda vyresit praveé variabilnim sacim Ustrojim. Nékteré tymy jiz tento koncept
nasadily na svych monopostech. Tym CTU Cartech se také pokusil o vyvoj variabilnich sacich
kandll, avSak projekt se nedockal vyroby. Nékteré tymy maji vSak své ladéné sani
s proménnymi délkami vyrobené a jiz je vyuzivaji v zavodech. Nevyhody jsou samoziejmé
sloZité reSeni, vyssi cena, vy$si hmotnost a mozna poruchovost. Vyhody vsak prevladaji
v podobé vykonovych parametri a moznych zajimavych designovych resenich pro bodové

ohodnoceni. [5][6][8][16]

Obr. 12 Dvoustupriovy saci trakt Ctu Cartech [8]
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7. Druhy variabilnich sacich systém(

7.1 PIné variabilni saci trakt

PIné variabilni saci trakt je takovy trakt, ktery dokdze ménit délku sacich kanald
presné podle otacek motoru. Se zménou otacek se plynule prodluzuji ¢i zmensuji saci
kanaly. Toto absolutné variabilni FeSeni je nejvice vykonné. Dokazeme presné zménit délku
sacich natrubk(l a tim je motor vidy rezonancné prepliovan. Vtom pfipadé je nejvice
ucinny z hlediska plnéni vdlce. Tato reSeni vSak nebyvaji vibec jednoducha a nejcastéji
naraZi na problém se zdstavbovymi rozméry do motorového prostoru vozu. Redeni je také
velice ndkladné, z toho vyplyva Ze se s timto systémem mlzZeme setkat pouze u prémiovych
vozU ¢i zavodnich aplikaci. Prvnim prikopnikem tohoto systému umisténého do sériovych
vozU bylo BMW. PouZili tento sytém do své vlajkové lodi BMW 7er. Jednalo se o vidlicovy
osmivdlec o objemu 4.4 litru. Toto provedeni je z hlediska zdstavby velmi vyhodné. Saci
kanadly vdlcu jsou totiz velmi blizko u sebe a je moZné pro toto feSeni vyvinout komplexni
jednotny mechanismus. Némeckd automobilka vyvinula mechanismus s natdcecim
vnitfnim télem saciho traktu. Natacdeci systém je schopen usetfit spoustu zastavbového
mista, avSak plati za to s 0 néco vysSimi plnicimi ztratami oproti pfimému natrubku. Délky
sacich kanal( se pohybovaly od 0,2 m az pres 0,6 m, a i pres tuto délku je délka sacich kanala
nastavovana az od 3500 1/min. Tento typ saci pfiruby zacali vyrabét i jini vyrobci, jednalo

se o motory V6 a V8.

Obr. 13 PIné variabilni sani bmw [20]
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Druhym typem plIné variabilniho sani je spiSe sportovni uziti. Jednd se o
prodluZovani natrubkl. Tyto natrubky se zasouvaji a vysouvaji ze saciho kanalu a tim tak
méni svoji délku. Tento typ sani je vice rozmérny nez sani s toCivym elementem, avsak plnici
ztraty jsou mensi, ponévadi natrubky nemaji zadny nebo maly radius. Natrubky jsou
vysouvany pneumaticky nebo pomoci elektrického linedrniho aktuatoru. Natrubky zacinaji
v sacim plénu, které musi byt rozmérné, aby se zmistily natrubky i plné vysunuté. Z tohoto
dlivodu se pouziva X-klapkova saci soustava. Natrubky pak usti do volného prostoru a Skrtici

klapka je az za natrubky pro kazdy valec. [12][20]

Obr. 14 piné variabilni sdni monopostu s vysouvajicimi se ndtrubky [12]

7.2 Nékolika stupriovy saci trakt

Pokud se setkdme v praxi s variabilnim sanim, vétSinou se jednd o dvou nebo
tristupnové provedeni. Nejrozsitenéjsi zplsob, jak ménit délku saci kandald je pomoci
klapek. Tyto klapky uzaviraji cesty v sacim traktu tak, aby vzduch vidy musel proudit delsi
cestou a tim se prodlouZi délka saciho kanalu. Podle uskupeni saciho traktu a poctl cest
pro proudéni vzduchu se uréuje, kolika stupriovy saci trakt je. Casto se setkdvame se sacim
traktem o dvou nebo tfech stupnich. Typickym pfikladem tohoto dvoustupriového typu je

motor V6 od automobilky Mercedes-Benz. Podobny, avsak tfistupriovy systém se obijevil
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napfiklad na auté Audi s motorem 4,2 V8. Zajimavé slozitéjsi systémy, stdle vsak
s klapkovym mechanismem, se objevily napfiklad na autech Porsche 964 Carrera,993, 996

¢i zndmé Hondé NSX.

Obr. 15 schéma saciho traktu motoru V6 MB [13]

Jinym konceptem dvoustupnového sani je osazen motocykl Yamaha R6. Tento
systém spocivd v odejmuti kusu saciho kanalu. Tim se saci natrubek zkrati nebo naopak
schopen pomoci servomotorku a ozubenych kol posunout vrsek natrubku tak, aby se

nedotykal a byl dostateéné daleko od pevného natrubku.

Obr. 16 Variabilni sani Yamahy R6 [14]

Neobycéejnym zplsobem, jak prodlouzit délku sacich kanald, je tzv. DISA klapka.

S timto systémem pfislo prvni BMW na motorech m42B18. Jedna se o saci trakt, kdy jsou
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hlavni dva saci kanaly vedeny do dvou u sebe lezZicich valci. Mezi témito sacimi kanaly je
klapka. Pfi nizkych otackach je klapka uzaviena. Saci kanaly jsou dlouhé a usti az ke Skrtici
klapce. Pokud se otacky zvysi, DISA klapka se otevira a propoji tak dva hlavni saci kanaly.
Propojenim se zde vytvofi vzduchovy prostor podobny sacimu plénu, tim se velmi zkrati
saci kanaly vedeny od valci motoru a vélec je lépe plnén i za vysokych otacek.

[8][12][13][14][20][25]

Ventil uzavren

Ventil otevien

N
\ /

Obr. 17 Sdani vozu BMW 318IS s oteviraci DISA klapkou pro vysoky vykon ve vysokych
otackdch [25]
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8. Stavajici reseni saciho traktu monopostu

Stdvajici resSeni saciho traktu monopostu CTU cartech je statické a nijak
neproménné. Posledni evoluci saciho traktu navrhl Ing. Mark Erdeliy. Saci trakt byl
optimalizovan pro co nejlepsi pribéh krouticiho momentu. Z tohoto divodu byla
zoptimalizovana vyska natrubk( saciho traktu, a to na 187 mm. Saci trakt také obsahuje
Skrtici klapku s valeCkovym elementem. Tato klapka ma pfi plném otevreni minimalni

ztraty pfi plné otevieném stavu.

Obr. 18 Saci trakt monopostu CTU cartech FS.13

Jak jiz bylo zminéno, saci trakt ma délku natrubkd 187 mm. Tato délka byla peclivé
zoptimalizovana pomoci softwaru GT-power. Jednd se o kompromis v délce natrubkd, kde
délka neni idealni pro nizké ani vysoké otacky, ale je nejvice vyhodna pro spektrum
otacek, které se na zdvodech dosahuiji. V roce 2016 byla také provedena studie Ing.
Ondrejem Cisafem, ktera porovnava saci trakty z minulych let. Studie ukazala, ze
zakladnimi parametry saciho Ustroji jsou pravé natrubky sacich kanal( a objem saciho
pléna. Z ptedchozich modelll je moZné vycist, Ze zaklad dobrého saciho traktu je
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dostatecna velikost saciho pléna. Pokud saci trakt takové plénum ma, zavisi poté uz jen na
délce natrubku a jejich naladéni na co nejlepsi plnici ucinnost. Z prfedchozich sacich trakt(
také vyplyva, Ze kratké natrubky se nejvice hodi pro vyssi otacky. FS.02 a FS.07 s natrubky
160 mm maji $picky ve stejnych otackach, avsak saci trakt FS.07 mél moc malé saci
plénum. Ve Spi¢kach, kde mélo dojit ke tlakové viné, bohuzel nebyl v sacim plénu
dostatek vzduchu. Saci trakt FS.04 mél natrubky s délkou 200 mm, Spicky byly posunuty
do nizsich otacek, avsak ve vyssich otackach ztracely plnici dc¢innost také z divodu
aerodynamickému ucpani restriktoru. To samé plati pro saci trakt FS.03. Tento trakt vSak

posouva Spicku plnéni jesté do nizsich otacek, protoze délka natrubkd je 210 mm.
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Obr. 19 todivy moment starsich sacich systémii zméfen na brzdové stanovisti [5]

Tyto hodnoty jsme také schopni namodelovat v programu GT-Power. Lepsi je vSak
pfimé méreni na brzdovém stanovisti. Kazdy motor je svym zptisobem jiny a pro lepsi
naladéni celého systému bylo na brzdovém stanovisti vyrobeno saci Ustroji s proménnou
délkou sacich natrubkd. Tyto natrubky Ize vSak ménit pouze pokud se neprovadi méreni.
Poskytne nam to vSak cenné hodnoty k optimalizaci modelu v softwaru. Natrubky lze

modifikovat od 140 mm az do 280 mm. [5][6][7]
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CTU Cartech se snazi kazdym rokem zlepSit monopost a taktéZ jeho motor.

9. Model GT-power motoru CTU cartech

Zakladnim reSenim pro Uspésny vyvoj je mit simulaéni model, ve kterém se pomoci
vypocetni techniky mohou porovndvat rlizna reSeni a zkoumat vliv rliznych parametrd na
chod motoru. CTU Cartech zvolilo na pocatku vyvoje software GT-Power. Model je kazdym
rokem zdokonalovan a optimalizovan. Pomoci hodnot namérenych na brzdovém stanovisti

jsme také schopni porovnani s realnym reSenim.
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Obr. 20 Model GT-Power motoru CTU Cartech

Modra ¢ast zde predstavuje saci trakt. Je zde vymodelované plénum s natrubky a
restriktorem. Skrtici klapka a restriktor jsou zde vymodelovany na principu ztrat. Nejdive
se na stanovisti s clonkovou trati v laboratofich na Julisce zméfily tlakové ztraty. Méreni
probihalo tak, Ze jsme nasdavali pres restriktor a klapku vzduch, dokud nedoslo
k aerodynamickému ucpdni. Tento pribéh jsme poté zadali jako vychozi parametr u

restriktoru v modelu.
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10. Srovnavaci model

Abychom mohli porovnavat rizna rfesSeni, musime mit néjaky porovnavaci nastroj.
Jednim zplsobem, jak resit tuto problematiku, je vyvinout rGznd feSeni, vyrobit je a
testovat pfimo na monopostu. Toto feSeni je vSak velice ndkladné. Je také dosti nepresné,
ponévadz piloti tymu CTU Cartech jsou amatéfi, tudiz nejsou schopni zajizdét stejné presné
vysledky kazdou jizdu. Néktera vylepSeni usetfi necelou desetinu vtefiny, tudiz porovnavat
vysledky je pak velmi obtizné. DalSim moznym feSenim je vyrobit néjaké variabilni Ustroji,
které lze pfipevnit na motor brzdového stanovisté. Toto feseni, jak je psano v kapitole 8, jiz
bylo zkonstruovano byvalymi ¢leny (Obr.21). JelikoZ se ale délka sacich kandld musi zménit
vidy az po méreni, jsme schopni pouze urcit, jaka délka kanall je nejvyhodnéjsi z pohledu

kfivky to¢ivého momentu motoru.

Obr. 21 Porovndvaci saci trakt na brzdovém stanovisti [5]

Bohuzel ndm to vSak neuddvd usetreny cas, ktery jsme byli schopni vylepSenim
ziskat. Také bohuzel nemizeme méfit feseni, které by mélo proménnou délku sacich kanald
za chodu motoru. MoZznym feSenim této problematiky je sestrojit porovnavaci model, jenz
bude obsahovat parametry vozu s riznymi vylepSenimi. Model, ktery takto sestrojime, by
mél obsahovat néjakou zkusebni trat, na niz bychom byli schopni vylepseni testovat. Mozna
cesta je namodelovat tuto trat s vozidlem v programu GT-Power. GT-Power ma moznost
v pfidruzeném softwaru GT-Suite vytvorit komplexni model i se zavodni trati. [5]
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10.1 Porovnavaci model v GT-SUITE

Abychom byli schopni porovndvat modely, musime nejdfive uréit spravny vypocetni
program. Z tohoto hlediska je pro nas vyhodny program GT-SUITE. GT-SUITE je pfidruzenym
programem programu GT-Power, kde ma tym CTU Cartech model pohonné jednotky.
Z tohoto hlediska je zvoleny program velmi vyhodny, protoZe jsme schopni kombinovat
rizné parametry nebo je prenaset z modelu do modelu. Déle je tfeba zvolit, jak budeme
k modelu pristupovat. Nejlepsi variantou, kterou jsem zvolil, je rozdéleni trati na jednotlivé
segmenty. Tyto segmenty jsme poté schopni modelovat a vyslednice sectenych ¢asti nam
da konecny vysledek. Dale je zapotiebi spousta parametr(. Tyto parametry musime peclivé
zadat, abychom predesli chybdm ve vypoctu a velkym odchylkdm od reality. Model je

rozdélen do zakladnich segment( a to motor, prevodové Ustroji, vz, fidici jednotka a fidic.

Main ENGINE [ 2] TRANSMISSION VEHICLE CRIVER ECU Monitors Model_Description

o ¥

Monitors

DRIVER

C4

©

EMGIME TRAMSMISSICON WEHICLE

Obr. 22 Vizudlni schéma modelu GT-SUITE

10.2 Segmenty a data

Velmi dllezitd véc na tomto modelu je vybér spravnych dat a dobré rozdéleni trati.
Jelikoz je model primarné uréen pro vylepSeni motorové jednotky, jde nam hlavné o
segmenty, kdy je motor maximalné zatizen. Jelikoz chceme, aby model byl jednoduchy a
nebyl vypoletné narocény z divodu cEasové Uspory, nebudeme modelovat celou trat.
Budeme také zanedbavat segmenty trati, kdy fidic nema seslapnuty plynovy pedal, jelikoz

tyto segmenty nam usporu casu z pohledu motorové jednotky neptinesou. Dale také
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zanedbame ty C¢asti, kde fidi¢ nema plné seslapnut plynovy pedal, ponévadz v téchto
segmentech pouze udrZuje rychlost a nepouzivad plny potencidl motoru. Vybrany budou
pouze segmenty, kdy fidi¢ da plny plyn na zavodni trati. Tyto segmenty vybereme a podle
dat z vozu zapiSeme, jak dlouhé tyto segmenty jsou, jaka je zacatecni a vysledna rychlost
na konci téchto segmentd, jak dlouho trvalo jejich zdolani, kolikrat ridi¢ preradil rychlostni
stupen, otacky motoru a jak jsou tyto segmenty dlouhé. Napfiklad pro zac¢atecni nastaveni
modelu slouZila trat ve Spanélsku. Trat byla rozdélena na segmenty a z nich byly patfi¢né

hodnoty. Segment(, kdy pilot seslapl naplno plynovy pedal, bylo 12. Zde pracoval motor na

plny vykon a mél tak charakteristiku s plné otevienou Skrtici klapkou.

Otacky motoru Zafazeny stupefi
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Obr. 23 Data z kola zévodu Formula Student ve Spanélsku

@e 1] 2 3 4 12
Pot. Prevodovy stuped 1 3 2 3 3 4
Potiteéni rychlost [km/h] 293 573 452 522 462 661
Konena rychlost km/h] 85.7 %4 T2 A 706 841
Otétky motory [1imin] 7568 8445 3406 7828 7393 8252
Politek segmentu [m) 244 100 153.9 201.7 37 8144
Konec segmentu [m] 816 126.7 1764 2289 837.9
Délka segmentu [m) 57.2 %7 25 272 1 25
Podatel [s 3.043 7.185 10.578 13592 50,705 55.015
Kone 6,296 8.6 1974 1 53223 561
Cas segme 3.253 1.488 14 148 2518 1113

Tab. 2 Hodnoty ziskané z jednoho méreného kola ze zdvodu ve Spanélsku
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V modelu je nejprve tfeba nastavit kompletné pohonnou jednotku. Zakladni parametry

10.3 Nastaveni pohonné jednotky

jsou minimalni otacky, zdvihovy objem, zda je motor ¢tyfdoby a moment setrvacnosti
motoru. Také je potfeba kompletné definovat palivo. Palivo je definovadno pravidly soutéze
Formula Student. Dale je tfeba nadefinovat pocatecni otacky, ihel natoceni a pocatecni
polohu peddlu. Hlavnim parametrem, ktery musime nadefinovat je prubéh tocivého
momentu ¢i vykonu motoru. Tyto hodnoty jsme schopni ziskat ze simulace modelu motoru
v programu GT-Power. Pfedevsim si hodnoty musime nejdfive pfipravit. Pfipravime si tedy
model GT-Power, ktery je optimalizovan pro motor z minulého ro¢niho monopostu. Tento
model obsahuje stabilni saci Ustroji s délkou natrubk( 187 mm. V modelu je kompletné
vymodelovan také saci trakt s odpovidajicimi hodnotami objemu saciho pléna ¢i stejnymi
rozmeéry natrubkl. Nejdfive je tedy provedena simulace se stavajicimi natrubky a sacim
plénem. Dalsi krok je provést simulaci s rllznymi délkami natrubk(. Zastavbové rozméry
natrubkd v sacim traktu nds omezuji na maximalni délku natrubkd 240 mm a minimalni 140
mm. Ponévadz pro vétsi natrubky zde neni prostor z ddvodu maximalni mozné obalky (viz.
Kap. 2.4). Natrubky byly tedy modifikovany v rozmérech od 140 az 240 mm se stejnym

sacim plénem jako bylo pouZito na monopostu FS.13 a s touto modifikaci byl motor

simulovan.
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Obr. 24 Prubéhy tocivého momentu s riiznymi délkami natrubkd

Z grafu (obr.24) je patrné, Ze pro rizné délky natrubkd jsou rlizné hodnoty tocivého

momentu. VSechny délky natrubkd jsou specifické a maji maximum v rdznych otackach. Je
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patrné, Ze ¢im kratsi délka natrubki je, tim vysSich hodnot tocivého momentu dosahuje
motor ve vysSich otackach. Avsak pro natrubky hodnoty 140 mm toto neplati, ponévadz
kde by mél toCivy moment byt vyssi nez vSechny ostatni, dochazi k aerodynamickému
ucpani restriktoru, tudiz nejsme schopni vyuzit maximalni potencial tohoto feseni. Pro dalsi
jsme stale schopni profitovat. Byla tedy provedena modifikace modelu saciho pléna v
modelu tak, aby bylo mozné do ného umistit natrubky s délkou 160 mm az 240 mm a
odpovidalo to redlnému plénu. Abychom z grafu mohli urcit idedlni délky natrubk(, musime
ho omezit z obou stran hodnotami otacek. Spektrum otacek, po kterém se motor v zavodé
pohybuje je 7500 az 12000. A po odstranéni pfilis malych natrubk( a méreni saciho traktu

z minulého roku graf vypadd takto Obr.25.
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Obr. 25 Simulované délky ndtrubki v GT-Power

Z tohoto grafu je vidét, Ze do 8900 otacek za minutu jsou nejvice vyhodné natrubky
o délce 240 mm. Tato délka nam oproti stavajicimu reseni prinese v 8000 otackach az 6 Nm
navic coZ je necelych 12 %. Jak je patrno z grafu od otacek 9000 1/min, zacina kfivka
s natrubky o 240 mm délce velmi strmé klesat. Zde by bylo nejvyhodnéjsi zmenseni délky

natrubk{ na 180 mm. To by mélo nejvyssi pfinos az do otacek 11000 1/min, kde kfivka
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s natrubky o délce 160 mm zacina byt dominantnéjsi. Vysledné nejlepsi zmenseni by tedy
bylo na 160 mm. V podstaté by bylo vyhodné s rostoucimi otdckami natrubky zmensovat.
Z téchto simulovanych hodnot jsme schopni nasimulovat hodnoty s proménnou délkou

sacich kanal(l. Kde do 9000 otacek by byla délka natrubkd 240 mm. Od otacek 9000 1/min
do otacek 11000 1/min by byla délka 180 mm.

Od otacek 11000 1/min do maximalnich by se natrubky zmensily az na 160 mm. Tyto
tfi hlavni segmenty jsou tak dominantni, Ze by stacilo pouze tfistupriové saci Ustroji. Rozdil
plné variabilniho Ustroji by byl zanedbatelny. Nejvétsi propad je kolem otacek 9000 1/min
a jedna se pouze o 1 Nm. Z tohoto ddvodu se tato prace bude dale ubirat spiSe smérem
tfistupnového saciho traktu, avsak vysledny usetfeny ¢as pomoci plné variabilniho saciho

traktu tato prace také zhodnoti.
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Obr. 26 Porovndvaci graf piné variabilniho a tfistupriového saciho pléna
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Z dalSich presnéjsich a podrobnéjsich simulaci vyplynulo, Ze idealni by tedy byly 3

stupné Tab.3.

rozmezi [1/min] deélka [mm]

1. stupen min. 8800 240
2. stupen 8300 10700 135
3.stupen 10700 max. 160

Tab. 3 idedlni tfi stupné variabilnich ndtrubkd

Redlné fesSeni viak nebude mit jednorazové prechody mezi jednotlivymi stupni,
bude nejvice zalezet na navrhu. To, jak rychle bude moci saci trakt zménit délku natrubk,
bude klicové. Na rychlosti zmény bude zdaviset i vysledna kfivka motoru, veliké skoky krivky

budou vice zaobleny z divodu zpoZzdéni prepnuti na jinou délku natrubkd.

vvvvvv

SUITE. Z tohoto prlbéhu jsou méfitelné vsechny vylepseni na motoru s ohledem casu na

mérené kolo. TudiZ jakoukoliv Upravu motoru budeme moci vycislit v usetfreném case.

10.4 Nastaveni prevodového Ustroji

Nastaveni pfevodového Ustroji je taktéz velmi dulezité, musime zde dbat na spravné
parametry spojkové soustavy. TaktéZz musime spravné nadefinovat prevodovou skfin.
Musime znat pfesné prevodové poméry a jejich ucinnosti. Monopost tymu CTU cartech

disponuje vlastnim prevodovym ustrojim, které zde vyvinul dlouholety ¢len tymu

Ing. Michal Slany.

Sekundarni prevody

Rychlostni stupen 1 2 3 4
Pastorek 31 28 25 26
Kalo 12 14 15 18
i_sek 2,583333 2| 1,66666667| 1444444
Poméry pievodd 0,225206 | 0,16666667| 0,133333
i_prim*i_sek 5,355601 | 4,146341| 3,45528455| 2,08458

Tab. 4 Prevodové stupné monopostu CTU cartech
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Obr. 27 Pilovy diagram nastaveni pfevodové skfiné v modelu

10.5 Nastaveni vozu

Nastaveni vozu v modelu je velmi podrobné, musime nastavit kazdy parametr, ktery
souvisi s jizdou na roviné. Nastavit se musi zejména parametry pneumatik. Pneumatika je
totiz jedinym prvkem, ktery spojuje monopost s vozovkou. VSechny parametry monopostu
zde musi byt také radné zaznamendany a nastaveny, hlavnim parametrem je hmotnost fidice
a hmotnost vozu. Jsou zde opomenuty i aerodynamické prvky vozu vcietné
aerodynamickych odporli vkarté vozidlo — aerodynamika. Model disponuje také
nastavenim nabojl ¢i diferencidlu a jeho poméru. Nesmi samozrejmé chybét povrch, po

kterém vozidlo jede.
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Obr. 28 schéma nastavitelnych prvki vozu v modelu

10.6 Nastaveni fidice a fidici jednotky

V modelu je taktéZ nutno nastavit chovani fidi¢e na trati. JelikoZ mame dostupnad
data ze zdvodu, vime, na jakych segmentech fidi¢ seslapl plny plyn. Tyto segmenty je nutno
odecist z dat ze zavodl a podle toho nastavit také segmenty z pohledu fidi¢e. V nasem
pripadé se jednd o vzdalenost, po kterou pilot drzel plny plyn, nez ji zdolal. Dulezitym
parametrem je také razeni fidi¢e. Ze zavodU vyplyva, Ze piloti nejcastéji radi v otackach
okolo 10300 1/min. Tato hodnota také plyne z doporucéeni byvalych ¢lend tymu s ohledem
na spotrebu paliva. Jak je jiz patrné ze vzorce mérné spotreby paliva, spotfeba Uzce souvisi
s ota¢kami motoru. Pro zavod endurance je tedy vyhodnéjsi radit pri nizSich otackach,
ponévadz v této oblasti dosahujeme mensi spotfeby paliva. Samoziejmé je toto rfesSeni
vykoupeno o néco horsimi ¢asy na kolo. To je zplsobeno tim, Ze se pohybujeme v nizsich
spektrech otadek a motor zde nedosahuje takovych vykonovych parametr(. Naopak
v ostatnich disciplinach neni spotfeba paliva dllezita. Proto si mdZzeme dovolit dosahovat
vys$sich spekter otaéek motoru a tim je zplsoben i narast to¢ivého momentu a vykonu

motoru. Model ndm poslouzZi i jako porovnavaci nastroj z pohledu chovani fidi¢e. Z modelu
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muUzZeme vypocitat potencionalni zkraceni ¢asu v akceleraci, autokrossu i hlavniho zavodu
endurance. Z vysledkd minulych let jsme také schopni vykalkulovat potencionalni narGst
bodU ¢i snizeni bodl za vétsi spotiebu paliva. Porovnavat zde mGzeme chovani fidice
hlavné z hlediska Fazeni pfi urcitych otackdch. V modelu se také musi nastavit zpoZzdéni
zarazeni rychlostniho stupné. Tento parametr byl velmi dilezitym aspektem také z hlediska
optimalizovani modelu oproti realnému zdvodu. Dale je tfeba v modelu zadat vSechny
parametry fidici jednotky, které jsou potfeba na to, aby model spravné simuloval a

dopoustél se co nejmensich chyb.
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Obr. 29 priibéh otdcek jednoho kola zdvodu endurance ve Spanélsku

10.7 Optimalizace modelu

Model je tfeba velmi peclivé zoptimalizovat. Na optimalizaci modelu zavisi pfesnost
vysledk( a divéryhodnost celého porovndvaciho pripravku. Jako referencni prvek je zvolen
zavod ve Spanélsku s pilotem Ing. Janem Michalkem. Tento pilot je nejrychlej$im pilotem
tymu CTU Cartech a nejéasté&ji fadi v otackach 10700 1/min. Hodnoty ze Spanélska byly také
zvoleny z divodu stalé nadmorské vysky a minimalniho aZ zanedbatelného prevyseni na

trati. V mérenych kolech musime nejdfive najit segmenty, které maji byt simulovdny aneb
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ty, u nichz jede pilot na plny plyn. Téchto segment( bylo v kole nalezeno 12. O segmentech
mame dostatecné informace. Poc¢atecni rychlost, ¢as, za ktery byl segment zdoldn a drdha
segmentu. Pro optimalizaci modelu nam pro kontrolu poslouzi i data, kolikrat pilot zaradil
vyssi rychlostni stupen, vysledna rychlost a vysledny ¢as. TaktéZz musime dbat na to, aby se
ostatni namérené data na segmentech podobaly datlim, které ziskdme simulaci. Pokud by
tomu tak nebylo, musime najit pfic¢inu velkych odchylek a model nélezité upravit. Model
byl prozkouman ve vSech ohledech, hlavnim cilem je sladit vyslednou rychlost a vysledny

Cas. Model byl zoptimalizovan co nejlépe z dostupnych dat.

Segment 1 2 3 4 5 ] 7 ) 9 10 11 12
Time 5IM [s] 3.205| 1486 1.372) 1.503| 1.929| 0.824| 2.238| 1.559| 0.987| 1.919] 2.545| 1137
Time REAL [s] 3.253| 1488 1.401| 1.481) 1.997| 0.883| 2.256| 1.658| 1.005| 1.335) 2518 1.113

Tabulka 5 Porovnadni ¢asti segmenti simulovanych (zelené) a ¢asti namérenych (oranZovd)

Jak je vidét z tabulky 5., maximalni odchylka je 0,09s v segmentu Cislo 8. Podobnd
odchylka je v segmentu Cislo 5. Po podrobnéjsi analyze dat z monopostu se v segmentu 5 a
8 nachdzela mirnd zatacka. Jela se pod plnym plynem. Taktéz zde byly zaznamenany
korekce volantu, tudiz zde mohly pneumatiky ztratit chvilkové pfilnavost, proto zde mame
horsi ¢as. Nicméné tento fakt nema vliv na vysledné optimalizacni ¢asy, ale v pfipadé jiného
nastaveni v motoru na modelu neni tento segment ménécenny. V téchto segmentech pilot
pouzivd maximalniho vykonu motoru a tim se na zlepSeni motoru podepise i zlepSeni
vysledného Casu nezavisle na tom, Ze je zde odchylka od naméreného cCasu z divodu
zakfiveni trati. Kazdy segment byl pro jistotu prozkouman a optimalizovan i z ostatnich
hledisek jako jsou napftiklad prabéhy otacek motoru ¢i pribéhy rychlosti. Na obrazku Cislo
30 muZeme vidét prabéh otacek prvniho segmentu. Je zde patrné, Ze pribéhy nejsou
totozné, avsak jsou velmi podobné. Na namérenych datech je vidét, ze v urcitych ¢astech
segmentu se otacky od simulované verze lisi. Toto je pravdépodobné zplisobeno obéasnou

ztratou adheze a protacejicimi se pneumatikami po ¢as akcelerace.
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Obr. 30 Namérené a simulované priibéhy otdcek motoru

Podobné srovnani priibéh vyslo i u priibéhu rychlosti. Dlvodem, pro¢ kfivka
rychlosti neni stejna jako simulovana, je pravdépodobné skryt na podminkach na trati.
Jedna se taktéi pravdépodobné o mirné prevyseni trati nebo mirné zak¥iveni. Ulohu
v nepresnosti sehrava samotny mérici systém rychlosti. Rychlost je na monopostu mérena
pomoci GPS zafizeni, nemame tedy dostupnou absolutné presnou rychlost. Vyslednd
rychlost odpovida namérené, avsak z divodu mériciho systému GPS je kfivka ponékud
vyhlazend a nejsou zde vidét segmenty razeni. DllezZita je samoziejmé také vysledna
rychlost na konci segmentu. Tyto rychlosti se podobné jako namérené casy segmentl
trochu lisi. Abychom tyto segmenty mohli vyuzit na jina kola stejného okruhu, museli
bychom vzdy ziskat pocatecni rychlost i otac¢ky na poéatku segmentu. Vyjezdy ze zatdcek
jsou pro kazdé kolo jiné a zalezZi také na konzistentnosti pilota. Tyto simulace vSak byly
také provedeny a celkové vysledky jsou velmi podobné. Do modelu musely byt zadany

vidy jiné pocatecni podminky, avSak vysledné simulace se od namérenych dat liSily pouze
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v nékterych pfipadech. Tyto pfipady jsou vétSinou zplsobeny chybou pilota nebo jinym

vnéjsim vlivem, ktery jsme si schopni zd(ivodnit v namérenych datech z vozu.
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Obr. 31 Porovndni simulovanych a namérenych rychlosti z modelovaného segmentu 1

Dalsim problémem je zde nestdlost fazeni rychlostniho stupné. Monopost tymu

CTU Cartech disponuje pneumatickym rfazenim. Podle dostupnych dat zde evidujeme

urcity ¢as mezi rychlostnimi stupni. Tento ¢as se da pojmenovat jako zpozdéni pfi fazeni.

Z dostupnych informaci jsem urcil primérnou dobu razeni stupné 0,25 s a zakomponoval

do modelu.
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Obr. 32 Segmenty zpozdéni pfi Fazeni z dostupnych dat ze zdvodi

10.8 Vysledky z modelu

Po optimalizaci modelu je model schopen pfinést pozadované vysledky. Pfi
optimalizovani bylo zjisténo, Ze kazdy pilot rfadi v odlisSnych otackach. Vybrala se tedy
vychozi hodnota otdcek stavajiciho feseni monopostu, kterd se pohybuje okolo 10300
1/min. Tato hodnota byla také nejvice presna pro redlné reseni trati. VSechny simulace,
které byly provedeny, jsou simulovany na dvou feseni trati. Z nich mdme nejvice dostupna
data. Jedna trat je vymodelovéana z okruhu ve Spanélsku a druha z Ceské republiky.
Monopost FS.12, ze kterych pochdzeji data, soutézil i na jinych akcich, ale bohuzel zde
nepanovaly vhodné podnebni podminky pro méreni. Naopak nejpresnéjsi vysledky jsou ze
zavodu ve Spanélsku, jeliko zde byly stalé podminky a trat leZi ve viech segmentech ve
stejné nadmorské vysce a je bez prevySeni. Monopost v modelu zdolal segmenty této trati
v Case 27.37 s s fazenim pfi otackach 10300 1/min. Nejdfive byla simulovana
proménlivost a vliv fadicich otacek. Bylo zjisténo, Ze pro minimalizovani ¢asu je
nejvyhodnéjsi radit az pti otackach 12000 1/min, kde casy se stabilnim sacim Ustrojim

z minulého roku byly zmenseny o 0,36 s. BohuzZel s vyssimi otackami také souvisi zvysena
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spotieba vozu. Idedlnim feSenim tohoto problému je rfadit pti rozdilnych otackach v
disciplinach. JelikoZ nezndme bodové méritelné hodnoty spotfeby. Musime tuto
problematiku detailnéji otestovat pfi testovani monopostu na zkusebnich tratich. Jelikoz
ale zname vliv parametru fazeni na spotiebu, jsme schopni dojit k zavéru. V disciplinach
akcelerace a autokros je spotrfeba paliva nebodovana. Tudiz v téchto disciplindch mizeme
vUz nastavit na maximalni vykon i otacky. V discipliné endurance je tato vykonova vyhoda
modelem nespocditatelna. Musime zde tedy provést testovaci sérii, pti které budeme

hodnotit bodovy narlst za rychlost ale bodovy pokles za spotiebu.

Otacky pii kterych byl Fazen
dalsi rychlostni stupen

tas na kolo stavajiciho feSeni

11000 0.197 s
ilni 1 Cas ktery byl usetren
Stabilni saci trakt B _r‘:' Y
na jednom kole

12000 0.36 s

Tab. 6 Vysledky ¢asl modelu se stavajicim sacim ustrojim
a rozdilnymi otackami fazeni

10.9 Vysledky z modelu v porovnani saciho ustroji

Hlavnim dlvodem sestaveni modelu byl pfinos Uprav monopostu pro zavody.
Pfesnéji v nasem pripadeé prinos jiného, pripadné variabilniho, saciho Ustroji. Jelikoz stabilni
délka sacich natrubkd byla v predchozich letech spravné optimalizovana na délku 187 mm,
jind moind zastavbova délka nam Zadné usetfeni Casu v kole nepfinese. Byla tedy po
simulacich v programu GT-Power navrhnuta vykonova a momentova kfivka variabilnich
sacich natrubk(. Tyto parametry byly vneseny do modelu a simulovany. Pfinos na jedno

mérené kolo je oproti stabilnimu sacimu systému az 0,3 s v zavislosti na radicich otackach.
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PIné variabilni saci trakt vSak s sebou nese mnoho obtiznych feseni. Proto by bylo
nejlepsi variabilni saci trakt zjednodusit. Po dikladném prozkoumani vysledku byla zjisténa
mozna varianta tfistuprfiového variabilniho saciho traktu. Saci trakt by byl ménén ve tfech
stupnich. Tato varianta byla taktéZ simulovdna a vysledek je aZ srovnatelny s plné
variabilnim sacim systémem. Cas na jedno kolo s pIné variabilnim sanim je pouze o0 0,015 s
mensi, a to je pfi méné sloZitém a nakladném feSeni zanedbatelny Cas. Tristupriové sani by
tedy v porovnani se stabilnim feSenim bylo lepsi az o0 0,3 s na jedno mérené kolo, cozZ je
v celkovém zdvodé endurance az 6 s. Zavisi taktéZ na pilotovi, zkusenéjsi pilot by dokazal
z pfinosu vytézit i vice. TaktéZ byla modelem zjisténa Uspora pfi fazeni. Pomoci modelu
jsme zjistili, Ze spolu s variabilnim sdnim mame moznost odemknout potencidl monopostu
az 00,6 s na kolo, cozZ je napftiklad v discipliné autokros posun o nékolik pri¢ek. Taktéz byla
simulovdna disciplina akcelerace, ktera je v simulaci oproti stdvajicimu feSeni zajeta az o
0,1 srychleji. Nutno opomenout, Ze vSechny simulace variabilnich sacich trakt( byly
provedeny s naristem vahy kompenzujici variabilni systém. Vysledky na tab.7 jsou ze
simulace zavodu ve Spanélsku. U simulaci jinych trati jsme dostavali podobna data, vidy se

vSak jednalo o maximalni usetreni ¢asu v rozmezi 0,45 s az 0,65 s.

Druh sani otaéky fazeni | simulovany €as na kolo uietieny €as na 1 kolo

10300 27.371 s 5

Stabilni saci trakt LD 0.197 s
11500 0.295 s

12000 0.36 s

10300 0.218 <

Variabilni saci trakt L 0.411 s
11500 0.506 s

12000 <

10300 0.203 s

Variabilni 3-stupriové 11000 0.396 <

sani 11500 0.491 -
12000

Tab. 7 Porovnadni ¢ast simulace stdvajiciho reseni s variabilnim sacim traktem.
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Ze simulaci ¢ast na jedno mérené kolo jsme dosahli poZzadovanych vysledk(. Je vSak zfejmé,

10.10 Readlny dopad na vysledky v zavodech

Ze musime zjistit redlny dopad zlepseni. Naptiklad ve svété Formule 1 by kazdy tym byl
schopen zaplatit mnoho miliéon( korun za zlepSeni o 2 desetiny sekundy. Ve svété Formule
Student se vSak pohybujeme v rozdilnych ¢asovych hodnotdch. Kazdy tym ma omezeny a
velmimaly rozpocet. Kazda investice se tedy musi poradné promyslet a zhodnotit. Potencial
monopostu, ktery jsme schopni odemknout, je tedy v priiméru v zavislosti na trati 0.55 s.
Cisté variabilni saci trakt ndm je schopen pfinést usetfeni ¢asu az 0,3 s. Abychom byli
schopni urcit pfinos, musime porovnat simulovand data s vysledky ze zdvodu. Z analyzy
historickych vysledkl mizZzeme usoudit, Ze pfinos by byl nezanedbatelny. Napfiklad minuly
rok na zdvodech FS East 2021 v Madarsku by pfinos vylepSeni znamenal umisténi na
druhém misté a preskoceni velice renomovaného tymu Rennteam Stuttgart. Pokud se
koukneme na jiné vysledky minulych let (nékteré jsou v pfiloze) zjistime, Ze pfinos by
samoziejmé znamenal vZdy nardst bod(, ale také by casto znamenal lepsi umisténi
v discipliné. Bavime se zde o tfech disciplinach Autokross, akcelerace, endurance. Dalsi
bodové zisky mUzeme pripocitavat statické discipliné design. V tomto ohledu se tedy

vylepSeni vyplaci, proto jsem se rozhodl vytvofit model a zkonstruovat variabilni saci trakt.

[22] [23]
Team name Car Race time Score Place
inc.pen.
Rennstall Esslingen 94 ] 1352,159 3250 1
Rennteam Uni Stuttgart eV 290] 1397284 | 2862 2
CTU CarTech 233] 1408,502 2770 3
FaSTTUBe 313) 1441735 2504 4
PWR Racing Team 311] 1486,524 216,5 5
UPBracing Team e.V. S8 | 1528265 186.6 [
TU Brnd Racing 74 | 1596049 1415 7
Aristotle Racing Team 14 | 1612,767 1309 B
PRz Racing Team 133] 1632,372 118,9 9
Centaurus Racing Team 73 |Disqualified] 25,0 10
AALU Racing 18 0,0 11
Aixtreme Racing 571 0.0 11
Arrabona Racing Team 9 0,0 11
BME Motorsport 194 0,0 11
Cerber Molorsport 70 0,0 11
Estaca Formula Team 278 0,0 11
HAWKS Racing 69 0,0 11
High-Octane Motorsports e.v. 247 0,0 11
joanneum racing graz 21 0.0 11
Polimarche Racing Team 10 0.0 11
Road Arrow Combustion Team 15 0,0 11
Tampere Formula Student 178 0,0 11
TU Istanbul Racing 14 0.0 11
UNI Maribor Grand Prix Engineering 335 0,0 11

Obr.33 Vysledky zdvodu endurance v zdvodé FS East 2021 [22]
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11. Saci ustroji

11.1 Zakladni parametry traktu

Z dostupnych simulovanych dat, které jsme ziskali, je nutno vybrat typ variabilniho
sani. Po konzultaci s ostatnimi ¢leny tymu CTU Cartech jsme dospéli k zavéru, Ze jako
nejlepSimu feseni pro fizeni proménné délky sacich kanalu bude vyhovovat tfistupfiovy saci
trakt. Ze simulovanych dat jednoznacné vyplyva, Ze pfinos plné variabilniho, oproti
tfistupnovému Ustroji, je minimalni. Proto bude vyhodné jit cestou tfi stupn(, jenz jsou lépe
testovacich procesech vozu. Do budoucna je vSak mozné, aby Uprava na plné variabilni sani
byla moznd. Z tohoto diivodu bude nejlepsi, aby vsechny komponenty na sacim traktu byly
schopny jak tfi stupnl, tak plné variability. Tfi stupné se tedy budou skladat z délky
natrubkd 240 mm 185 mm a 160 mm. Tyto tfi stupné musi byt schopny také do prechodu
plné variability, tudiz se bude jednat o princip zasouvani natrubkd do sacich kanal(.
Klapkovy zpUsob zde neni mozny, ponévadz je omezen na urcity pocet rdznych kanald a to
pfi pIné variabilni sloZzce neni mozné. Taktéz nemlzeme pouzit natdceci variabilni trakt. Pro
motorovou jednotku Fadovy ¢tyr-valec je toto uskupeni nevyhodné a pouziva se pouze pro

motory s valci do V.

11.2 Pohon variability saciho traktu
natrubkd. Jelikoz se bude jednat o zasouvani natrubk( do sacich kanalli, musime najit
vhodny servomotor, ktery je schopny presouvat hmotu po jedné ose. Taktéz je nesmirné
dllezité, aby presun ze stupné A do stupné B trval velmi kratkou dobu. Z dostupnych dat
vyplyva, Ze mezi otackami 7000 1/min a 9000 1/min je pouze 1,5s. Znamena to tedy, Ze
pokud chceme, aby pfinos byl co nejvice podobny simulovanym datim, musime cas
promeény zkratit co nejvice. Z téchto hledisek je nejlepsi zplsob linedrni servomotor. Jelikoz
pro zavody od roku 2022 tym CTU Cartech vyviji hybridni pohon, je mozné servomotor na
voze zapojit na dva mozné okruhy. Prvni okruh je okruh standartni baterie s napétim 12 V.
Druhy okruh vychazi z baterie hybridniho pohonu s napétim 48 V. Z potrebnych moznych
parametr(l byl vybran vysoce vykonny servomotor LinMot P01-37Sx60/60x80-HP. Tento

servomotor umoznuje plné variabilni vysunuti posuvniku. Vysunuti je také velice rychlé, bez
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zatéie se jednd o 4,9 m/s a pfi plné zatézi 3,2 m/s. To znamend, Zze do maximalni
pozadované délky saciho Ustroji se vysune v plné zatézii s odezvou za pouhych 0,1 s. Tento
servomotor musi byt pohdnén hybridni baterii 48 V. Taktéz bylo hlavni hodnotici hledisko
zastavbové rozmeéry. Tento aktudtor je ma velmi malé a nijak neovliviiuji ostatni parametry
saciho traktu. DUleZitou soucdsti je taktéZ detekce pozice. Servomotor dokdzie sam
detekovat svoji pozici vysunuti s pfesnosti na 0,7 %. Tato vlastnost nam vyresi také problém
s pozicovanim vysunuti jak u stupriového ¢i pIné variabilniho saciho traktu. Servomotory
touto vlastnosti vétSinou neoplyvaji a jednd se o jasnou vyhodu tohoto typu motoru, kterd
nam usetfi jak zdstavbové rozméry, tak i vybér potencionalniho méticiho prvku, napftiklad
potenciometru. Na LinMot servomotoru jsou také navrzeny uchycovaci body. Body ndam

usnadni zastavbu na plénum saciho traktu. [24]
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Obr.34 rozméry a fotografie servomotoru LinMot [24]
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Skrtici klapka se sacim natrubkem na sacim Ustroji je kazdym rokem zdokonalovéna.

11.3 Skrtici klapka a vstupni Ustroji do pléna

Drive tym CTU Cartech pouzival skrtici klapku s motylkovym Skrticim elementem. Z dlvodu
lepsiho pratoku pfi maximalnim zatiZzeni byl motylkovy element nahrazen vale¢kovym
Skrticim elementem s dirou. Tvar natrubku a tvar saci trubice v misté restriktoru byl
zdokonalen a simulovan Ing. Ondfejem Cisafem. Jedna se o konvergentné-divergentni
trysku. Uhel kuZele pted restriktorem je 7° a za restriktorem 6°. Tato tryska byla simulovéna
a zdokonalena, aby nedochdzelo ke kolmé razové viné (stav pfi kterém dochazi k poklesu
pratoku tryskou z ddvodu vyrovnani tlaku pred restriktorem a za nim na strané expanze).
Maximalni pratok restriktorem stanovila simulace na 0,0728 kg/s viz. pfiloha. Pro nase
ucely byl zanechan tvar, pouze uchyceni bylo modifikovdno pro nase saci plénum. Taktéz
bylo zjisténo, Ze saci filtr vlastni vyroby ma na ztraty saciho potrubi zanedbatelny vliv, proto
je bezpecné ho naddle pouzivat. Saci trubice je vyrobena z uhlikového vldkna, stejné jako
natrubek pred Skrtici klapkou a skelet filtru. Soucasti sestavy je také restriktor, ktery musi
byt vyroben s pfesahem. Dlvod je zifejmy, restriktor musi mit prllmér nejméné 20 mm za
kaidych podminek, byl tedy vypocitan primér 20R7 pfi 15°C. Skrtici mechanismus je pro
vUz FS.14 navrZen s elektrickym pohonem. Jedna se o koncept elektrické skrtici klapky. Jestli
bude pouzita pfi zavodech, urci az testovaci obdobi, pficemz je stdle moznost montaze
manualni lankové $krtici klapky na saci trubici. Skrtici element také obsahuje dvé vratné
pruziny, které vrati Skrtici klapku do zaviené polohy, pokud by nastala néjaka porucha.

Nesmime opomenout kotvici systém na zadni rdm vozu. [5]

Obr.35 Skrtici mechanismus saciho traktu s ndtrubkem a tryskou

55



fo

Palivovy systém monopostu prochazel v minulych letech fadou Uprav. Bylo pottfeba

11.4 Vstrikovaci systém

upravit rozmisténi, tvar nadrze a také cerpaci systém s vedenim. Podrobnéji jsem se tomuto
tématu vénoval v bakalarské préci. Vsttrikovace byly po podrobné analyze Ing. Markem
Erdéliym zménény ze sériovych Yamaha R6 vstfikovacl na vstfikovace Bosch Motorsport
EV14 varianta CKxT — 0 280 158 038. Tyto vstfikovate ndm umoznily lepsi zdstavbové
rozméry, upravily kuzel vsttiku, zmensily hmotnost vozu a zmensily riziko tvorby bublin
z benzinovych par. Vstfikovace, primarni a sekundarni, jsou pfichyceny na zasobnicich
pomoci spony tésnici O-krouzkem. Zasobniky jsou z hliniku ve tvaru obdélniku. Na koncich
jsou zavareny metodou TIG. Hadice k palivovému systému vyhovuji pravidlim Formula
Student a jsou proti otérové a odolné 120°C. Pfichyceny jsou sponami s objimkou 360°

s jisticim Sroubem a matkou, dle pravidel. [7]

Obr. 36 Vstrikovaci systém FS.14
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Sanice, neboli ,runner”, oproti minulym ro¢nim feSenim musi mit rovnou c¢ast.

11.5 Saci kanaly s natrubky

Duvod je prosty, dovnitf se musi dat lehce zasunout variabilni ¢ast natrubku. Pokud by
runner nebyl v urcité ¢asti rovny, musela by ty¢ vedouci od servomotoru mit 2° volnosti a
nepohybovat se pouze v jedné ose ale i v Uhlu. Pokud by tomu tak nebylo, musel by byt
v ukotveni pohyblivych natrubkd volny prvek umoznujici dalsi pohyb pomocné tyce neboli
slideru. Horni ¢ast natrubk( je navrzena tak, aby je bylo mozné vyrobit z uhlikovych viaken.
Spodni ¢ast natrubk{ musi byt vyrobena z hliniku. To umoZni obrobit vnitfni i vnéjsi cast
spodniho natrubku do hladkého povrchu. Hladky povrch vné zpusobi plynuly posuvny
pohyb horni ¢asti natrubku. Hladky povrch uvnitf predejde velkym ztratdm proudici smési
s povrchem saciho kanalu. Vnéjsi obal je nosi¢em celého saciho traktu. Hlinikova vlozka je
dovniti vlepena pevnostnim lepidlem Loctite 9466. Ktomuto kroku je tfeba vyrobit

pfipravek, ktery spravné vystredi hlinikovou vlozku v plasti natrubku.

Obr.37 Plast runneru s hlinikovou vloZkou

Na hlinikovou vloZku je nasazen pohybujici se natrubek. Ten je taktéz vyroben
z uhlikového vlakna, musi se vSak dbat na jeho presnost a hladkost, aby patfi¢né klouzal po
hlinikové vloZce. Z tohoto dlivodu musi byt natrubek vyroben zplisobem, ktery obsahuje

vnitfni formu natrubku. Desticka spojujici natrubky musi byt vyrobena z trojndsobného
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poctu vrstev uhlikového vlakna nez ostatni dily saciho traktu. Nasledek bude mald investice
do hmotnosti, ktery se nam vsak vrati vétsi pevnosti. Desticka se tak nebude deformovat a
zaruci nam stejny posun vSech natrubk(. Na vnéjsim plasti jsou navrhnuty presahy, aby cela
sestava natrubkd mohla byt vlepena vnitfné do saciho pléna a taktéZ rovné valcové plochy
na vlepeni hlinikovych vloZek lepidlem Loctite 9466. Z dolni strany jsou plasté pfilepeny

k drzadklim s jejichZ pomoci je saci trakt prikotven k motoru.

Obr.39 Sestava sacich runnert v maximdlni délce

Obe.38 Komponenty sestavy runnert
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Nejvétsi soucasti saciho traktu je saci plénum. Jedna se o vzduchovy zdsobnik, do

11.6 Saci plénum

kterého Usti saci trubice se Skrtici klapkou. Z pléna tak vystupuji Ctyfi saci runnery. Plénum
musi byt dostatecné velké, aby dokazalo v sacim traktu hrat roli okolniho rozhrani.
Z hlediska rezonanc¢niho prepliiovani je toto dllezité, od tohoto rozhrani se totiz odrazi
sekundarni tlakova vina zplsobujici pretlak pred ventilem. Pokud budeme vychazet ze
sacich traktl minulych let zjistime, Ze nejidedlné&;jsi saci trakty byly s objemem vétSim nez
4,41. Jelikoz jsou pouzity variabilni saci kandly, objem saciho pléna bude prfesahovat tuto
hodnotu. TaktéZz po odborné analyze a simulaci Ing. Ondreje Cisafe vime, Ze saci trakt
s bocnim vstupem je velmi nevyhodny. Dochazi k nerovnhomérnému plnéni vdlci a taktéz
je tfeba dlouhy privodni saci kanal od skrtici klapky. Ten je problematicky z dlivodu kolmé
razové viny. Naopak plénum se vstupem uprostied je mozné naladit na velmi podobné
plnéni valcl, pficemz pfi sacim cyklu valce se v plénu utvofi vir. Vznik viru je vyhodny i z
hlediska pInéni valcU, ze simulaci vyplyva rozdil pInéni valce pouhé 1 %. Porovnani simulace

saciho cyklu s pfivodem na strané a uprostied vytvorené byvalym ¢lenem je v pfiloze.

Obr.40 Sestava saciho pléna
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V sacim plénu se také vlivem nasavani smési motorem tvofi podtlak. Tento podtlak
zpUsobuje vnéjsi pretlak. Saci plénum muizZeme uvaZovat jako nadobu. Z tohoto d(ivodu
bylo saci plénum zaktiveno tak, aby nedochdzelo k priihyblm stén pléna. Pfi zakfiveni se
vyhazelo z drivéjsich feSeni saciho pléna. Plénum je rozdéleno na horni a dolni ¢ast. Tyto
¢asti jsou navzdjem sesroubovany do sebe pomoci postrannich Zeber obou ¢asti. Sroubeni
slouzi hlavné jako servisni otvor. V predeslych letech bylo saci plénum lepeno, avsak zde
lepeni nemliZzeme pouzit z divodu nutnosti servisu variabilniho uskupeni. Taktéz bylo na
dolni ¢ast pléna pridano Zebrovani, které také napomuze k stalosti tvaru pléna. Horni ¢ast
pléna obsahuje kapsy pro sekundarni vstfikovace. Tyto kapsy musely byt vytvoreny
z divodu zastavbové obalky. Bez nich by saci trakt nebyl schopen se do této obalky

sméstnat. Do spoje mezi horni a spodni ¢ast umistime tésnéni zakdzkové vyroby.

Obr. 42 Spodni ¢dst saciho pléna s Zebrovdnim

Obr.41 Horni ¢dst saciho pléna s kapsami pro vstrikovace
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Abychom byli schopni na povrch laminované komponenty pfipevnit jinou

11.7 Zalaminované a vlepené priruby

komponentu, musime nejdtive zajistit pfirubu, pomoci které bude mozné ukotveni. Pfimo
do povrchu uhlikovych vldken nelze totiz nic upevnit. Tyto pfiruby jsou do téchto uhlikovych
povrchl pfimo laminovany (inserty) nebo vlepeny. V naSem sacim plénu je potieba zajistit
ukotveni vstfikovac(, tlakového senzoru a servomotoru. Sekundarni vstfikovace potrebuji
pfirubu, se kterou budou utésnény pomoci O-krouzku. Pfiruby budou pak vlepeny do kapes
horni ¢asti saciho pléna. Jednd se o soustruzené hlinikové krouzky (pfiloha). Pfiruba, do
které je mozné zasroubovat tlakovy senzor, bude vyrobena pomoci CNC frézy. Pfiruba musi
byt pfimo zalaminovdna do pléna pfi vyrobé. Pfilepen musi byt také drzak servomotoru.
Vlepen bude plochou ¢asti zevnitf spodniho pléna sani. Z dlvodu sloZitosti tohoto dilu bude
dil vyroben pomoci selektivniho sintrovani laserem. Tato technologie vyroby je poskytnuta
tymu CTU Cartech jako sponzorsky dar. Sintrované musi byt také priruby na spodnich
¢astech runner(, které byly navrhnuty byvalymi ¢leny teamu. Pro nase vyuziti byl tvar
drobné upraven. Pfiruby slouZi jako uchyceni vstfikovacu, ale i jako ukotveni saciho traktu
k hlavé motoru. Ktomu jsou pouzity také pojistné podlozky, které je treba radné

zdeformovat tak, aby podléhaly pravidlim Formula Student.

Obr.43 Priruby kotvici saci systém k hlavé motoru slouzici i jako
drZaky vstrikovaci
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Saci trakt musi vyhovovat vyrobnim technologiim které je team CTU Cartech

11.8 Vyroba

schopen zajistit. Vyroba celého saciho traktu se uskutecni pfimo v dilndch tymu. Uhlikové
dily jako je saci plénum, saci tryska, natrubek pred skrtici klapkou, torzo filtru, saci natrubky,
plasté sacich kanal( a drzak pohyblivych sacich natrubk( budou vyrobeny laminovanim
uhlikovych vldken. Z pevnostnich dlvodu je zvolena prosycena uhlikova tkanina prepreg
typ Sigratex-CE-8201-200-45S. Nejdrive se u téchto dili musi vysoustruzit forma na CNC
stroji. Tyto formy byvaji ¢asto zumélého dfeva. Forma na saci trysku je vyrobena
z leSténého hliniku. Zde, kolem restriktoru, jsou nejvyssi naroky na hladkost povrchu, jelikoz
tlakové ztraty zavisi na rychlosti a drsnosti povrchu. Poté se musi formy fadné zbrousit do
hladkého povrchu. Nasleduje naneseni laku. Po dokonceni formy jsme schopni prejit
k laminaci, nejdfive musime povrch fadné naseparovat. Poté nandsime vrstvy prepregu.
Pocet vrstev vychazi z dlouholetych zkusenosti. Na pohyblivé natrubky a saci trysku
pouzijeme 3 vrstvy, na plénum a plasté sacich kanall pouZijeme 4 vrstvy.
Tkaninu maximalné mozné dotlacujeme do radiust. Pokud bychom tak neucinili, vysledny
produkt by nekopiroval pfesné povrch formy a nastal by zde Unik pryskyfice pfi vytvrzovani.
To by zpusobilo nevzhlednost radiusu, ale také pfiliSnou prodySnost materialu. Po naneseni
vsech vrstev a dotla¢eni musime vyrobek zabalit do tésnicich igelitd a nechat vakuovat. Dale
pfi stalé vakuaci tvrdime vyrobek v peci pfi 80 °C po dobu 10 hodin. Nasledné komponenty
zkontrolujeme, obrousime prebytky uhlikovych vldken a lepime do sebe lepidlem Loctice

9466. Lepené spoje je také treba vytvrdit v zavislosti na teploté.

Obr.44 Spodni forma na saci plénum
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Z findlniho modelu vyplyva Ze bude na mnoho soucdsti saciho traktu pouZzita technologie

11.9 Lepené spoje a jejich pevnost

lepeni. K tomuto ucelu budeme pouzivat provérené lepidlo Loctite 9466. Lepené spoje jsou
vzdy kritickym mistem. V téchto mistech musime byt extrémné opatrni pfi navrhu. Nejvice
kritickym mistem je lepeny spoj u drzaku vstfikovace. Zde je cely saci trakt pfipevnén
pomoci lepeného spoje plasté runnerl s drzakem vstfikovace (spoj A). Dalsi kritické misto
je spoj pléna a plasté runnert (spoj B). Tyto spoje je tieba pfekontrolovat vypoctem, zda
neni lepici plocha pfilis mald. Tfreba dodat, Ze ¢lenové tymu CTU Cartech maji specidlni
Skoleni na lepeni lepidly Loctice, lepeni pak bude probihat spravnym zplisobem tak, jak
spoleénost predepisuje. Pevnost v smyku je podle datasheetu (pfiloha) 5 N/mm?2. Pevnost
v tahu je o jednotky procent vyssi. Po ziskani lepici plochy z modelu jednoduchym vypoctem

zjistime Ze pro spoj A plati:

F=4%§S,*0=4%1313*5=26260 N (12)
Pro spoj B plati:

F =4%Sg+0=4%1636*5=32720N (12)

Lepené spoje se tedy zdaji byt predimenzovany z hlediska pevnosti. Abychom toto tvrzeni
potvrdili musime se zamyslet nad silami pUsobici na tento spoj. Hmotnost celého saciho
systému jsou 3 kg. Z dat ziskanych ze zavodU vypliva Ze maximalni zrychleni plsobici na
monopost je 3G. Pokud budeme uvaZzovat extrémni pripady a saci trakt bude Celit extrémni
dynamické situaci na trati, budeme uvazovat zrychleni trojndsobné. Spoj bude zatiZzen silou
o velikosti 265 N. Z tohoto vypliva Ze spoj je velmi silny na plsobici zatiZzeni. Toto je vsak
pouze teoreticka pevnost pfi spravném vytvrzeni a v idealnich stavech. Monopost béhem
zavodu zazZiva tvrdé podminky véetné vibraci a jinych vnéjsich vlivQ. Je tedy potreba saci
trakt fadné otestovat v jizdnich podminkach. Také je tfeba vSechny spoje a cely systém po

i pred jizdou kontrolovat.
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Obr.45 Lepené spoje A a B

11.10 Cenové a hmotnostni srovnani.

Stabilni saci systém z minulych let disponuje nizkou hmotnosti. Variabilni saci
systém se stabilnimu nemUzZe, s ohledem na hmotnost, rovnat. Celd sestava stabilniho
saciho traktu ma hmotnost 1500 g. Variabilni Ustroji disponuje vice komponentami a hlavni
prispévek hmotnosti je elektricky linearni aktuator. Se viemi komponenty ma variabilni saci
sestava 2800 g. Simulace pro pfinos ¢asu na kolo byly provadény s odhadem 1500 g navic.
V tomto ohledu mame tedy rezervu. Ekonomické srovnani je podobné. Nejvétsi financni
investici stoji servomotor a to 700S. Na rozdil od minulych let budou muset byt vyrobeny i
nové formy na saci plénum a kompletné nové formy na natrubky a plasté. Cena variabilniho
saciho traktu bude tedy, podobné jako hmotnost, dvojnasobnd od stabilniho Ustroji. Tyto
investice nam prinesou lepsi zajeté casy v zavodech, vice bodU z dynamickych disciplin ale

také vice bodU z nejvétsi statické discipliny, a to design monopostu.
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12. Zavér

Cilem této diplomové prace byla podrobnéjsi studie variabilniho saciho traktu pro
monopost teamu CTU Cartech soutéZze Formula Student. V prvni ¢asti prace jsem vyhotovil
rozbor a seznameni s technikou monopostu. Nasleduje reserse variabilnich sacich systém(
a systému pouzivanych v soutézi Formula Student véetné jejich porovnani. Také byla

potieba formulace nékterych vztah( a uvédoméni si vlivi na vykonnost vozu.

Z nutnosti ziskani vykonnostnich dat motoru jsem upravil 1-D model motoru
monopostu CTU Cartech. Upravenim modelu jsem ziskal vykonnostni kfivky motoru a jejich
porovndni. Pomoci téchto dat jsem byl schopen optimalizovat a nastavit idedlni pribéhy
délek natrubk( saciho traktu. Pro pfinos ¢asu na definované zavodni trati byl vytvoren
specificky model v programu GT-Power. Ze simulovanych dat byl zjistén ptinos na kolo
variabilniho systému. Také byl odhalen potencidl monopostu s upravenym fazenim a
variabilnim sacim traktem az 0,6 s na jedno mérené kolo. Po zhodnoceni vSech mozZnosti
byl vybran saci systém s tfemi stupni variability s moZnosti Upravy na plné variabilni systém.
Tento model je také schopen, pomoci zadanych parametrd, srovnavat rGzné vylepseni

motoru.

V posledni ¢asti bylo vytvoreno findlni konstrukéni feSeni, které je pfipraveno
k vyrobé. Konstrukcni resSeni podléha vsem pravidlim soutéZe Formula Student. Saci trakt
byl zkonstruovan na co nejlepsi plnici U¢innost motoru. Komponenty finalniho feseni byly
vybrany a zkonstruovany s co nejvyssi moznou rychlosti zmény délky saciho kanalu. Také
byl bran ohled na servisovatelnost produktu. VSsechny komponenty jsou dostupné a rychle
vymeénitelné. Variabilni saci systém je s ohledem na minulé roky vétsi a ma vyssi hmotnost.
Hmotnost a cena produktu se zdvojnasobily. Pfinesou vsak lepsi vykonové parametry vozu.
Ze simulovanych dat vyplyva zrychleni na jedno mérené kolo a zdroven zrychleni na
akceleraci. To tymu zajisti vétsi bodovy pfisun na zavodnich akcich. Zajimavé konstrukéni
feSeni také zajisti vétsi prisun bodu v hlavni statické discipliné. Tato prace je psana
v ¢ervenci roku 2022. Dalsi idedIni postup by méla byt vyroba saciho traktu a kompletni

naladéni na pohonnou jednotku monopostu.
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Priloha €.2 renderované obrazky modelu saciho traktu
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Priloha ¢.3 Vysledky simulaci, segmenty jednoho méreného kola

time [s]
velacity [}

11000 3.208935 1.3859916 1.36205 1.5033 1.903438 0.8846 2.2227 1.54045 0.98691 1.90566 2.3846045 1.13753 time [s]
90.83279 81.98336 71.8971 78.642 80.81461 58.785 79.594 69.383 69.6995 81.0377 86.123024 82.9555 velocity [|

11500 3.1783347 1.3859916 1.36012 1.5033 1.895109 0.8846 2.2146 1.53139 0.98691 1.83801  2.383547 1.13753 time [s]

27.3706179

27.1732584

27.0760014

914043 8198336 74.2768 78.642 81.15443 58.785 79.933 69.6551 69.6995 81.2714  87.87533 82.9555 velocity [km/h]

time [s]
velacity [}

10300 3.2397015 1.3758665 1.36225 1.49133 1.903383 0.879 2.2185 1.54767 0.98047 1.30631 2.3778975 1.12888 time [s]
89.96902 80.62314 71.3807 79.4325 80.8443 59.569 79.818 67.3517 70.5504 B0.9675  85.51464 83.8679 velacity [}

11000 31917179 13745794 1.35177 1.49133 1.889318 0.879 2.2056 1.53031 0.38047 1.89229 2.3668725 1.12888 time [s]
91.053955 B82.644875 71.3035 79.4325 81.34946 59.569 80.197 69.7305 70.5504 814648 86.096634 83.3679 velocity [I

11500 3.155982 1.3745794 1.34881 1.49133 1.881165 0.879 2.1974 1.52102 0.98047 1.88408 2.3647265 1.12888 time [s]
91.96501 82.644875 74.9012 79.4325 B81.6116 59.569 80.559 70.0168 70.5904 81.7333 88.6624 83.8679 velacity [}

time [s]

27.0106377

27.16717999

26.93005049

26.87960909

26.81478099

velocity [km/h]

73

76.9

78.1

78.4

15

78.2

78.8

79.1
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Velocily: Magnituds (mis)

Priloha ¢.4 Vysledky simulaci saciho pléna a vstupni trysky
provedené Ing. Ondrejem Cisafem

-Zdroj [5]
Priibéh rychiost|
#A\_
.-r"” “
_-..--*""’ LY
P -
F"-.-- [
,,...---"'"# 'N.M‘
------- ---——-‘-—-——ﬂ-— -“
-B00 =700 600 -500 -400 -300 200 100 ° .
Position [1.0,0] {mm)

{_Prib&h rychiosti

Abcalute Preccure (Pal
IF227. 62887, 75717

1.0138e+05

Solution Time 0.0533243 (s)
Velocity: Magnitude (m/s)
89 339 13399

0.038980 44 689

Solution Time 0.046377 (s)

Velocity (m/s)
164.24 246.35 328.46 410.57

Solution Time 0 046377 (s)

Velocity: Maanitide (m/s) y 2
0.64834 J8.820 96.992 145.16 193.33 i-li.s i
_ﬁ /)
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-Zdroj [22]

Final
RESULT

Autocross

FORMULA
STUDENT

Combustion
vehicles

Best time

Team name Car| . Score Place
inc.pen.
Rennteam Uni Stuttgart e V. 280] 55,651 100,0 1
Rennstall Esslingen 04| 550956 07.4 2
joanneum racing graz 21] 57,182 B7.2 3
FaSTTUBe 313] 55,351 70,2 -
Arrabona Racing Team 791 60,298 63,2 5
UPBracing Team e.V. 58| 60,409 B62.4 [
BME Motorsport 154] 60,709 60,2 7
CTU CarTech 233] 61,262 56,3 8
PWR Racing Team 311]| 63,209 429 g
PRz Racing Team 133] 65,563 27,8 10
Centaurus Racing Team 73| 652810 26,3 11
TU Brno F:au:ing 741 68514 10,4 12
AR Racing 18] 75,115 4.5 13
Aixtreme Racing 571| B8B,737 4.5 13
Aristotle Racing Team 14| 95,108 4.5 13
Cerber Motorsport 0] 71626 4.5 13
HAWKS Racing 69| 85,282 4.5 13
Tampere Formula Student 178 77,383 4.5 13
TU Istanbul F:au:ing 34| 97420 4.5 13
UNI Maribor Grand Prix Engineering 335) 69,747 4.5 13
Estaca Formula Team 278 0.0 21
High-Octane Motorsports eV. 247 0,0 21
Polimarche Racing Team 10 0.0 21
Road Arrow Combustion Team 35 0.0 21

fe
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Final

RESULT

Autocross

FORMULA
STUDENT

EAST

20538 JULY

. Best time

Team name Car] Score Place
inc.pen.

1|RIT Racing 1| 43599 62,0 11

2|KA-Racelng 7 45,24 46,0 16

3{UN Motorsport FS Team 12 0,0 28

4|BME Formula Racing Team E14] 43,868 59,3 13

S|Rennteamn Uni Stuttgart 16 40,34 a7.5 4

b|TUfast Racing Team E-TEE"II'ID|DE'3I' 21| 48,085 21,0 22

7|Evolution Racing Team Saar e.V. 25 0,0 28

B|GreenTeam Uni Stuttgart e.V. 26| 40,282 98,2 3

9|KEFD Motorsport 291 51,209 4.5 24
10|CTU CarTech 30| 44,438 83,7 15
11|TUfast Racing Team Combustion 31| 41,034 29,4 B
12|AMZ Racing Team E33]| 40,544 95,1 5
13|¥TU Racing 34| 45,935 39,6 19
14|HTW Berlin Motorsport 38| 49467 Q.8 23
15|TUW Racing - Rennteam der TU Wien E41 0,0 28
16|FasTDa Racing 42| 43,693 61,0 12
17|TU Darmstadt Racing Team e.V. 43 0,0 28
18|akademische Motorsportgruppe Darmstadt| 47 0,0 28
19 HiEh Octane Motorsport e V. 49 45,5 43,6 18
20|Formula Dream Russia Moscow 52| 47373 27.0 20
21 UPBracing Team e.V. 58| 43,283 65,2 10
22|Formula Student Team Weingarten 60| 44,385 542 14
23|eForce FEE Prague Farmula EGT| 42,097 77.6 7
24 |HAWEKS Racing e. V. 69 0,0 28
25|CAT - Racing 70| 42,833 69,8 9
26|ATHENME RacingTeam e.V. 73 0,0 28
27|TU Brno Racing 74| 45463 439 17
28|Formula Electric MADI E77 0,0 28
29 e-gnition HamburE 78 0,0 28
30)Arrabona Racing Team 791 47,723 24,0 21
31|Formula TU Ostrava 821 51,759 4.5 24
32|Farmula Student Team Delft EB5] 40,182 99,3 2
33|5TUBA Green Team EQ0 0,0 28
34|Metropolia Motorsport E98] 51,188 4.5 24
35|Ecurie Aix Formula Student Team RWTH Aac] 99 0,0 28
36|F5 Team Tallinn 147 42,323 75,2 8
37|KA-Racelng e V. 2171 40,126 100,0 1
JE|FSRUDM 287] 52,659 4.5 24

fe
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Priloha €. 6 Datasheet lepidla Loctite 9466

LOCTITE.

Technicky list

LOCTITE® EA 9466™

Plvodni nazev LOCTITE® Hysol® g4as™
z&f 2014

Popis vyrobku
LOCTITE® EA 9466™ ma nasledujic viastnosti:
Technologie Epoxid

Chemicky typ Epoxid

Wzhled (Pryskyfice) Bilz matna pasta
“zhled (Tvrdidlo) Bila prihledna kapalina
Wzhled {Smichany) Massdla matna pasta
Slogky DwvousloZkowy
‘iskozita Stredni

Mizicl pomer objemowy |21

pryskyfice : tvrdidlo
Mizici pomér hmotnostnil100 - 50
pryskyTice - tvrdidlo
Vytvrzeni
Aplikace

Po zamichan! pri pokojove teplote
Lepeni

LOCTITE® E& o466™ j& houZevnate promyslove spoxidove
lepidle = prodlouZencu dobou zpracovatelnosti. Pokud jsou
jeho dvé sloZky promichany, spoxid wyterzuje pii pokojove
teploté na houZevnatou, nafsdlou hmotw, kiera ma wvwsokou
odolnest wOEi loupani 2 welkow pevnost ve smyku. Piné
vybvrzeny epoxid je odolny vifi Sirckému spekiru chemikalii a
rozpoustédel a sloud rowvnéZ jako vwhorny elekfricky izolator.
LOCTITE® Ea S466™ poskytuje vyniksjici pevnost lepensho
spoje na Siroké Skale plastd 2 kovd. Typicks aplikace zahrmuji
béZné primyslové lepeni, kde =& pofaduje prodlouZensd doba
Zpracovatelnosti pro spravng nastaveni Ci prestaveni soudasti
b&hem sestavovani.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU
Pryskyrice:
Mérna himotnost pfi 25 *C 1.0
Bod vzplanuti - viz Bazpefnostni list
‘iskozita, Brookfield - BVT, 25 *C, mPa-s (cP):
reteno &, ychlost 20 ot'min. 15 000 a2 50 000
Twrdidlo:
Merna hmotnost phi 25 *C 1.0
Bod vzplanuti - viz Bezpetnostni list
\iskozita, Brookfield - RWT, 25 *C, mPa-s (cP):
“reteno 5, rychlost 50 otfmin. 25 000 az 80 000
Smichany produkt:
Doba zpracovatelnosti, minut g0

PROVOZMNI VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI

Doba fixace
Doba fixace je definovana jako fas potrebny k ziskani
pevnosti ve smyku 0.1 M/imm*
Dicba focace, 120 4587, minut
Ocel (otryskana) 120

Rychlost vytvrzeni dle casu a teploty

Rychlost wyivrzeni zavisi na okolni teploté, zwiiEeni teploty je
maZné vyuZit k urychleni whirzeni. Graf niZe ukazuje zavislost
pevnosti ve smyku ns fase pii rdznych  teplotich na
zkusebnich vzorcich z otryskane oceli, zkouseno v souladu s
1= 4587,

125

= B0 100 "C
o anc 22 °C
© 1004
m
=
75
Q
=
3 50
o =
=h
& 15
=
0
Irmin Smin 10min  30min  1h 3h Gh Z4h T2h

h
Doba vytvrzeni

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Wyterzeno po dobu T dni22 *C, 1,2 mm silmy film

Fyzikalni viagtnosti:
Teplots skeiného pfechodu, ASTM E 1840, °C g2
Twrdost Shore, IS0 252, Tvrdomér typu D a0
ProdlouZeni, |30 527-3, % 3
Pevnost v tahuwASTH O 822 N mnen? 32
(psi} (4 5400
Maodul pnuEnosti v tahw, 130 527-2 M mnn? 1712
(psi] (240 110}
Elektrické viastnosti:
Dizglekiricks pavnost. ASTH D 142, KVmm 30
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TL LOCTITE® EA Q466™ z&f 2014

TYPICKE VLASTNOSTIVYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni viastnosti

Wytwzeno po dobu 5 dmiZ2 *C
Pevnost ve smyiw, 150 4587:

Cieal (otryskans) Mimm?  37.0
(psi) (5 365)
Hilinik {obrousany) Mimnm? 28,0
(psi {3 770
Hiinik {eloxovany) Mimnm? 17,2
(psi) (2 F85)
Ocel 5 galvenickou dpravou Mimr? 8.5
[Zarowé zinkovana) {psil {1230
Merezowva oce Mimr® 23,0
(psi) (3335
Polykarbonat Mimm? 5.3
(psi) (7B5)
Myhon Mimee? 1.6
(psi) (230)
Dfeve (Jedle) Mimmé 11,3
(psi) (1835)
Sklolaminat Mimr® 5.0
(psil (725)
ABS Mimm? 4.7
ipsi) (550)
180° Pevnost v loupani, 150 8510-2:
Jcel [ofryskana) Nmm 20
biin)  [45.5)
Pevynost v tahu, 150 G822
Ooelowy cep {otryskana) na Sodné  Mimm? 43,2
zkio (psi) (3 260}
Peynost pfi narazu ASTM D 950, Jnd
Ocel (otryskana) 5.8

TYPICKA ODOLNOST VOCI PROSTREDI
Wytvrzeno po dobu 5§ dniZ2 *C
Pewvnost we smyku, 130 4587
Ccal {otryskana)

Pevnost za tepla
Zkougeno phi teplotd

Starnuti za tepla
Starnut! phi uvedene teploté a zkouseno pii 22 °C

O 150+
E 125
=1 180 °C
g / ~r—
_ I a0 =
% TF- | 1 i ! |
[ =1
E 50
-
=]
= =SE
= =
a
= 0+ f . .
] 200 400 | 600 200 1000
Doba starmuti, hodiny

Odolnost proti chemikaliim a rozpougtédiam
Starnut! pii uvedenych podminkach a zkouseno pii 22 °C.

% pOvodni pevnosti
Prostredi C 500 h 1000 h
Motorowy olgj (10W-20) | 27 135 145
Bezolovnaty benzin 2z o5 125
"Voda/ghykool SONE0 ar 75 I3
Slana miha 2z - 50
2% RV 40 25 Bl
Kondenzujics vihkost 40 - a0
ioda 22 - a0
Arceton 22 75 Bl
|sopropanc 22 &0 100

Pewnost v tahu, 150 6822, % plvodni pevnosti:
Ocelovy Sep (oiryskans) na Sodne skio:

% puvodni pevnosti

Prostredi °C 500 h 1000 h

o2 RY 40 ol gl

100

]
h

% Pevnost pri 22 °C
(%) ]
tn

g0 20 100
Teplota °C

1] 20 40

120

VSEOBECNE INFORMACE
Informace pro bezpecne zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpednostnim listé (BL).

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v o Cisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouZivat k tésnéni chloru &i jinych silné oxidacénich
materiali.

Tam kde se poufivaji vodni roztoky pro £igténi povrchi pfed
lepenim je duleZité zkontrolovat kompatibilitu myciho roztoku &
produktu. % nékterych pripadech mohou wvodni  roztoky
nepriznivé oviivnit wivizovani a vigsinosti produktu.

Pokyny pro pouZiti

1. Pro co nejlepsi wsledek lepeni by mély byt povrchy Eiste
a odmagténe,

2. Pro vysokopewnostni konstrukéni spoje je treba odstranit
znefisténi z lepenych powrchd, jako je napfiklad lak.
zoxidovana wretva, oleje, prach, separacni tinidla & dalsi
moZna znedigténi.

3 Baleni v dvojkartugi: PA poufiti viofte jednoduge
dvojkartugi do aplikatni pistole & dotlatte pist pistole do

Henkel Americas
+380.571.5100

Henkel Europs
+49.59.9263.0

Henkel Azia Pacific
+31.45.758.15810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni i technické oddéleni navstivte:
www. henkel.com/industrial




Priloha ¢. 7 Technicka data aktuatoru

-Zdroj [24]

Technical Data PO2-235xE0F 20xED-HP

Standard Stroke (55 men - [ink 0 [0.7E|
Extended Stroke (E5) men  [ink B0 [3.14)
Max. Force @ 48vWDC N [Ibd) 671 (151}
Max. Force @ T2wDC H | Ik 671 | (151}
Max. Cont. Fonce [Passive coalingy Fan f Fluid) N lbd) 13724 /- [29/53/-)
Max. Border Force relative L a3

Force Constant N, (b B9S [2.00)
Max. Velocity @ 48vDE mjs  finfs) 48 (1893
Max. Velocity @ T2vDC mis | [infs) T3 | (2689
Fepeatability men  [ink +0,05 | (£0.002)
Linearity L] 0.4

Max. Current @ 48WV0DC AL T4

Maz. Current (@ T20DC a T4

Max. Cont. Current [Passhve cooling /Fan f Fluid] AL 15/27)-
Max. Winding Temperature | Sensor} R 120
Thermal Resistance [Passive cooling / Fan / Fluid] HW G419 )-
Thermal Time Constant [Passive cooling / Fan f Fluid) 5 B30/ 250 -
Slider Length men  fic 150 53
Slider Mazs g ki 110 | [0.24)
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PE02-235xB0F-HP-K Sxator HP, Cable -00°, 0°, +00° QIS0-1335

CONNECTOR

K-Connector

Pinl Phasze 1+ red
Fin2 Phage 2+ blua
Fin3 N ne
Fin4 Fhaze 1- pink
Pin& Phase 3- grey
Fin& Sensor Sin yellow
PinT Sensor Cos green
Fing GMD brown
PFing 5V white
Fin 10 Temp sersor black Wiews: Motor Connector, plug side
Housing Shield
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