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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na upravu simulacniho modelu simuldtoru rFactor na zakladé
skute¢nych parametri vozu Audi R8 LMS tymu [.S.R. Racing a je zde uveden popis hardwaru a
softwaru simulédtoru. Nejprve byl zkalibrovan obraz projektorti. Dale byly na skutecném voze
naméfeny hmotnostni a délkové parametry pro vypocty momentl setrvacnosti. Byly zjistény
polohy kinematickych bodii a vypocitan aerodynamicky pfitlak ze signalu polohy tlumict.
Nameéfené a vypoctené hodnoty byly poté pomoci Generatoru souboril vlozeny do péti textovych
souborii. Model byl otestovan profesiondlnim jezdcem Filipem Salaquardou a byly porovnany
hodnoty mezi skute¢nym vozem a simulatorem. Porovnavala se podélna a ptfi¢nd dynamika vozu,
pfiemz chyba mezi simulatorem a skuteénym vozem at uz  Vvrychlosti
¢i vpficném zrychleni byla maximalné¢ 5 %. Pro porovnani byly pouzity traté, které jsou
v simulatoru kvalitn¢ zpracované, aby vysledky byly co nejpiesnéjsi. Simulacni model bude tym

[.S.R.Racing pouzivat pro trénink jezdcii pted jednotlivymi zavody.

Abstract

This diploma thesis is focused on modifying of a physical model in the rFactor simulator
based on real parameters of the I.S.R. Racing car - Audi R8 LMS, as well as the description of the
used hardware and software. First, the projector screen was calibrated. Afterwards, the weight and
other measurements of interest were taken from the real car to calculate the moments of inertia.
The positions of kinematic points were located and aerodynamic downforce was calculated from
the signal of damper position. All measured and calculated values were imported using the Files
generator into five separate text files. The model was tested by a professional driver Mr. Filip
Salaquarda and the real and simulated values were compared. The longitudinal and transverse
dynamics of car have been compared, finding the deviation between the real and simulated values
in both speed and transverse acceleration not exceeding 5 %. For reliability concerns, only well
designed tracks were used to achieve more precise results. 1.S.R.Racing will further use the

simulation model for the training of their drivers before individual races.
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1 Uvod

Automobilové simulatory jsou v dneS$ni dobé pro zavodni tymy velmi dileZzité. Hlavni
vyhodou simulatoru je, Ze za nizké naklady se jezdec rychle nauci zavodni trat’ a pozna svij viiz.
Poté po ptijezdu na redlny okruh nema problém hned od zacatku zajizdét konkurence schopné Casy.

Neztraci Cas, palivo ani pneumatiky svého tymu. Samoziejmé dulezita je i bezpecnost jezdce.

V simulaci muze jet jezdec naplno a testovat limity vozu. Mize posunovat své brzdné body
dal, zatacky projizdét rychleji, vyuzivat cely prostor traté, a to vSe z bezpec¢i kokpitu simulatoru.
V ptipad¢ kolize zatadi prvni pfevodovy stupen a pokracuje v jizdé. Kdyby se tato situace stala
ve skute¢nych podminkach, v nejlepSim ptipad¢ dojde pouze k poSkozeni vozu. V horSim ptipadé
muze dojit 1 ke zranéni jezdce. V obou ptipadech vSak oprava Skod kromé penéz bude stat i Cas,
ktery je mezi jednotlivymi zdvodnimi vikendy velmi kratky. Proto jsou simulétory tak rozsifené

a ma jej témet kazdy profesionalni zavodni tym.

Aby simulator jezdci pomobhl, je nutné zajistit dvé hlavni slozky. Hardware a software. Pro
co nejrealnéjsi pocit z jizdy musi byt ob¢ tyto slozky kvalitni. Lepsi software zajisti téméi stejné
chovani vozu v simulaci jako ve skute¢nych podminkach, avSak jezdec nema napiiklad ve volantu
a Vv pedalech spravny cit. Proto si pfi fizeni skute¢ného vozu musi jest€¢ zvykat na jinou silu
potfebnou pro seslapnuti pedalti nebo otoceni volantem. Leps$i hardware, kdy volant a pedaly maji
spravnou odezvu, ale chovani vozu neodpovida realité také neni idealni. Jezdec najezdi stovky
hodin v simulatoru, pozna limity vozu a poté ve skutecnosti je viiz odlisny. Naptiklad ma jinak
poskladané ptevodové stupné, vétsi pritlak, tudiz rychleji projizdi zatackami, jiné rozlozeni

hmotnosti a podobné.

Tyto rozdily na simulatoru oproti realité jezdce zbyte¢né rozptyluji. Nejdiive vSak je nutné
uvézt, jaké dilezité casti by mél mit kvalitni software, hardware, a piredevsim vysvétlit termin

simulace.



Termin simulace v oblasti jizdniho modelu znamena snahu se co nejvice pfiblizit chovani
vozu realnému vozu na trati. AvSak samotny jizdni model nestaci. Velmi dulezity jsou také dalsi

aspekty:

e Model pneumatik, tzn. ptilnavost, zahtivani a opotfebeni pneumatik v zavislosti
na nastaveni vozu a okolnich podminkach.
e Teplota a jeji dopad na ¢asti vozu, naptiklad motoru.
e Piilnavost traté, kterd v disledku zahtivani stoupa.
e Sily, které na viiz piisobi.
e Setrvacnost nejen samotného vozu, ale 1 jednotlivych soucasti, naptiklad
pneumatik, pfevodovky nebo zavéseni.
e Zavislost rychlosti a sméru vétru na vyslednou aerodynamiku vozu.
Vsechny vySe uvedené vlastnosti jsou pro vysledny model velmi dilezité a dobry software
simulatoru by je mé¢l vSechny obsahovat. Pokud software obsahuje pouze nékteré ze zminénych
vlastnosti, nazyva se polosimulator. Pokud obsahuje minimum vlastnosti a zaleZi pouze na jizdnim

modelu, nazyva se arkada. V arkadé vsak nejde o pocit z jizdy, spiSe jen o zabavu.

Zakladni hardware pro dobry simulédtor ptfedstavuje volant, pedaly, sedadlo, vykonny
a pedaly, respektive jejich odezva. Detailnim popisem hardwaru simulatoru, ktery se nachazi
v tymu [.S.R. Racing, bude vénovéana prvni kapitola. Je nutné vSak zminit, Ze Gprava hardwaru

nebyla napli diplomové prace.

Hlavnim tkolem byla uprava simula¢niho modelu vozu v simulatoru rFactor na zékladé
skute¢nych hodnot. Cilem bylo upravit model tak, aby pokud mozno co nejvice kopiroval chovani
realného vozu. Vychozi data byla namétfena na voze Audi R8 LMS na skute¢nych okruzich. Je zde
porovnavana podélna dynamika, pii¢na dynamika pfi¢né zrychleni mezi simula¢nim modelem
a skute¢nym vozem vozem. Dil¢i kroky prace jsou podrobné vysvétleny v jednotlivych kapitolach.
Po precteni této prace ¢tenaf bude schopen naméfit a ziskat data, kterd jsou potfebna pro samotnou

upravu simulatoru, dale upravit simula¢ni model a nasledné ho porovnat se skute¢nym vozem.



2 Teoreticka cast - popis simulatoru

2.1 Software

Do softwaru simulatoru patfi kromé samotného simulatoru i programy, které jsou pouZity
pro provoz. Jedna se hlavné o programy zajistujici zobrazeni simulatoru, podporu volantu ¢i 0 sbér

dat ze simulatoru a naslednou analyzu.

2.1.1 Simulator
Simulator rFactor je jednim z nejlepSich komer¢nich simuléatori soucasnosti. Pouzivaji ho

profesionalnimi tymy napfi¢ celym motoriSmem, at’ se jedna o cestovni vozy, rally ¢i Formuli 1.
Tymy ho voli pfedev§im z duvodu komplexnosti, kterou software nabizi. Dokazi si upravit
simula¢ni model pfesné pro svij viiz a pro danou kategorii. Je zde velky vybér trati, které si tymy
bud’ vytvaii samy nebo si najimaji specializované firmy, které trat’ vytvoii na zédklad¢ laserového

skenovani.

RFactor byl vydan v roce 2005 firmou Image Space Incorporated (ISI), ktera vyvijela
simulatory jiz od roku 1990 (Obr.1). Fyzika modelu evolu¢né vychazi ze simulatoru F1 Challenge
'99-'02. Samotna fyzika nese nazev isiMotor2. Komplexnost tohoto nastroje umoctiuje fakt,
ze. fyzika byla pouzita v dal$ich simulatorech i nékolik let po vydani rFactoru, napiiklad v GTR 2,
GT Legends apod. [3]

Showroom fullscreen, high click of the video to return

Obr. 1 Model vozu Audi R8 LMS v simulatoru rFactor
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Hlavni vyhodou rFactoru je jednoduchost. Kdokoliv si miize upravit simula¢ni model tak,
aby se choval stejné jako viiz, se kterym kazdy den dojizdi do prace. Pokud ale je pozadovan
co nejpresnéjsi vysledek, tedy aby se chovani vozu v simulaci rovnalo chovani ve skute¢nych
podminkach, je nutné provést mnoho detailnich méfeni a vypocti. Nicméné nasledné vlozeni
do simulatoru neni slozité. Samoziejm¢ je po vlozeni nutné model otestovat, ale vkladani dat
do simulatoru je srozumitelné a rychlé. Jedna se o pét textovych soubort uréitého formatu,

ze kterych si poté fyzika isiMotors2 odebira data a vytvaii model chovani vozu.

Je nutné fici, Ze v textovych souborech ve vétsiné ptipadi neni vysvétleno, co jednotlivé
parametry piedstavuji, popiipadé jaka by méla byt jejich velikost. Proto v ramci diplomové prace
byl vytvofen Generator soubort, kde je v§e vysvétleno a staci pouze zaddvat hodnoty. Samotnym

vkladanim a Generatorem soubort je vénovana kapitola 5.

Simulator rFactor mad mnoho vyhod a jen malo nedostatkl. Jmenujme naptiklad nepiili§
dobré chovani vozu v desti nebo obcasné chyby v modelech trati. Tyto nedostatky vSak pro ucely
diplomové prace a pro trénovani jezdci mizeme zanedbat. Samoziejmé byla volba simulatoru
konzultovana spolu s Filipem Salaquardou, zavodnim jezdcem tymu I.S.R. Racing. Pan Salaquarda
testoval i dalsi simulatory, naptiklad Assetto Corsa nebo rFactor 2. Ani jeden z téchto simulatort
vsak bohuzel nevyhovoval. Problémem byl hlavné pocit za volantem a odlisny profil trati. Je nutné
zminit, ze rFactor pan Salaquarda pouzival a byl tedy na né&j zvykli. Tento fakt vSak neméni nic

na kvalitdch simulatoru.

2.1.2 Zobrazeni
Dalsi velmi dtlezity software je software zajist'ujici zobrazeni a prolnuti dvou projektorii

na zakiiveném platné. Obraz simulatoru musi spliiovat dva pozadavky. Musi byt ostry a bez
zbyte¢ného rozmazani. Praveé rozmazani obrazu byl hlavni problém na poc¢atku pracina simulatoru,
nebot’ projektory nepatrné zmeénily svou pozici. Tato zména poté vyustila v nedokonalém prolnuti
obou projektorti a naslednému rozmazani a zdvojeni, jak je zobrazeno na Obr. 2. Tento problém
byl pravdépodobné zplsoben neopatrnou udrzbou. Jezdci méli rozmazany obraz piimo v zorném
poli. To zpusobovalo problémy piedevs§im pti brzdéni, kdy se jezdcim Spatné odhadovaly brzdné

body a jezdci neustale konéili mimo okruh.



Obr. 2 Nespravné prolnuti projektoru

vvvvv

na trhu bohuzel neni. Kazdd z nalezenych moznosti byla pouha demoverze, piicemz cena plné
verze se pohybovala v fadech stovek ¢i dokonce tisict Euro. Proto bylo nutné feSeni hledat
jiz v nainstalovaném softwaru, ktery nesl nazev Immersive Display Pro od firmy Fly Elise-ng,
ke kterému mél tym I.S.R. Racing licenci. Tento software vyuziva pro vypocet prolnuti kameru,

ktera pii kalibraci snima platno.

Toto feSeni bylo levné a pfedevSim uc¢inné, nicméné nastaly komplikace. Pro snimani
celého platna se muselo ptesunout celé $asi simulatoru. To samoziejmé nebylo mozné, proto bylo
potieba kameru pro snimani umistit vys$e a naklopit ji tak, aby snimala hlavné prostor pted jezdcem.
Kamera, kterou tym vlastnil viak nedokézala nasnimat v této poloze celé platno. Reseni tedy bylo
potidit kameru se Sirokouhlym objektivem. Obraz po prvni kalibraci byl Cisty a spravné prolnuty.
(Obr.3).



Obr. 3 Spravné prolnuti projektori

2.1.3 Volant
Pro spravnou funkeci volantu jsou v poc€ita¢i nainstalovany 2 podpirné aplikace. Aplikace,

zajistujici spravnou sekvenci a barvu LED osviceni pro otaéky motoru, dale zobrazujici na LCD
displeji zatazeny stupen, Cas kola a ¢asovy rozdil oproti nejrychlej$imu kolu jezdce nese jméno
SLI Max Manager Il1. Pro jezdce jsou vyse zminéné funkce volantu velmi dilezité, nebot’ v zorném
poli na platné¢ tyto tdaje nemaji. Aplikace pro odezvu volantu pochazi od anglické firmy
SimSteering a jedna se o $picku v oboru. Umoziuje nastaveni rozsahu otacek volantu, kalibraci

nebo zménu intenzity odezvy.

2.14 Data
Posledni podpurny software nese nazev Motec i2. Jedna se o profesionalni software, ktery

zajistuje sbér dat a jejich analyzu. Nabizi kompletni piehled vSech naméfenych hodnot
ze simulatoru. Z tohoto softwaru lze zjistit vSechny dualezité udaje o chovani vozu, proto je

Vv kapitole 6 pouzivan pro porovnani mezi simulatorem a skutecnym vozem.



2.2 Hardware
Jak je uvedeno v uvodu, uprava hardwaru simulatoru v 1.S.R. Racing nebyla napli

diplomové prace. Ptesto je samotny hardware velmi dilezitou slozkou a bez spravného hardwaru
by simulator rFactor nemohl fungovat, protoze by vysledky mohly byt diametralné odlisné. Z toho
divodu ma tym L.S.R. Racing k dispozici jedny z nejlepS$ich komponentt, které zajisti jezdctim

co nejrealngjsi pocit za volantem. Dale budou popsany jednotlivé komponenty hardwaru, tedy:
e Pocitac
e Zobrazovaci jednotky

e Sasi simulatoru

e Sedacka
e Volant
e Pedily

2.2.1 Pocitac
Pocita¢ obsahuje takové dily, aby zajistily plynuly obraz a stabilni provoz simulatoru.

Procesor dosahuje dostatecného vykonu a zajistuje jej znacka AMD typ FX — 4350 s frekvenci 4,2
GHz. Dale pocita¢ obsahuje velmi vykonnou grafickou kartu Nvidia GeForce GTX 980 se 4 Gb
paméti. Tato karta umoziluje zobrazit plné grafické detaily simuldtoru rFactor. Plné detaily
samoziejmé maji vliv pouze na estetickou stranku simulatoru, avsak i to poméha jezdcim navodit
pocit, ze fidi skute¢ny viiz. Opera¢ni pamét’ znacky Corsair ma velikost 8 Gb a zarucuje rychlou
odezvu pfi potfebé mit spusténych vice programt zaroven. Tedy naptiklad rFactor a software

pro analyzu dat. Pevny disk Samsung SSD ma dostate¢nou velikost 120 Gb pro software a data.



2.2.2 Zobrazovaci jednotky
Pro zobrazeni je pouzit jeden monitor o velikosti 24 palcii pro spravu opera¢niho systému

a analyzu dat. Pro simulator jsou urCeny dva projektory znacky BENQ typ W1080ST. Tyto
projektory, jak je napsdno vyse, jsou natoceny tak, aby se prolinaly a promitaly obraz na zakiivené
platno. Pii spojeni obou projektort dosahuje obraz rozliseni 3840 x 2160 pixelt a je tedy dostateéné
ostry. Zakiivené platno ma polomér 2 m a zarucuje, ze jezdec vidi i do velmi ostrych zatacek

(Obr.4).

Obr. 4 Zak¥ivené platno simulatoru

2.2.3 Sasi simulatoru
Sasi simulatoru pochazi z realného zavodniho vozu Audi R8 piedchozi generace, které tym

I.S.R. Racing vlastnil (Obr.5). Jezdec tudiz sedi v realném voze. Piivodné mélo tfi stupné volnosti.
Pohybovalo se na ¢tyfech pistech a rotacnim modulu. Pohyb se tedy skladal z rotace, naklonu
a vertikalniho pohybu. Tyto komponenty vsak byly navrzeny pro Sasi formule World Series, kterou
tym absolvoval v dfivéjSich letech. Tato Sasi samoziejmé& byla lehéi a jednotlivé pohyby

odpovidaly pohybu vozu na trati.



Obr. 5 Sasi simulatoru

Po vlozeni Sasi Audi R8, byl pohyb velice pomaly, nebot’ pisty nebyly dostatecné vykonné
pro takovou hmotnost. Sasi vazi okolo 150 kg. Tyto pomalé pohyby jezdce spise rozptylovaly.
Za vykonné pisty by tym I.S.R. Racing utratil nemalé penize a pfedevsim realizace takového feseni
by stala spoustu ¢asu, kdy by byl simuldtor nefunk¢éni. Proto se tym rozhodl, Ze Sasi bude staticka.

To vSak neni problém, nebot’ jezdci se mohou vice soustfedit na déni na trati.

2.24 Sedacka
Sedacka umisténa v Sasi simulatoru také pochazi z pfedchozi generace Audi R8 (Obr. 6).

Umoziuje nastaveni v podélném sméru, takze 1 vyssi jezdec najde idedlni pozici za volantem.
Bezpecnosti pasy, konkrétné tiibodové, jsou piipevnény k samotné Sasi. Nutno podotknout,

7e jizda bez pasii, je mnohem jednodussi, proto v profesiondlnim simuldtoru nesméji chybét.



Obr. 6 Sedacka simulatoru

2.25 Volant

Volant si tym nechal vyrobit na zakdzku a pochézi z ptivodniho simuldtoru pro formule
World Series (Obr.7). Tvar je ovsem velmi podobny tomu ve voze Audi R8 LMS. Na volantu je,
jak je uvedeno vyse, soustava LED diod pro zobrazeni otatek motoru a LCD displej. Dale pét

tlacitek pro ovladani naptiklad omezovace rychlosti a jeden oto¢ny ovlada¢ pro tpravu rozlozeni

brzd.

453"“7*‘\;““8

Po@ S0

Obr. 7 Volant simulatoru
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Odezvu volantu zajistuje synchronni elektromotor od ¢eské firmy Kollmorgen s vykonem
1.99 kW a maximalnim to¢ivym momentem 6 Nm (Obr.8). S hiideli elektromotoru je volant spojen
rychlospojkou jako v realném voze, nebot’ nasedani do kokpitu s nasazenym volantem je velmi

obtizné.

Avsak neni spojen jen jednou hiideli z diivodu nedostatku mista v $asi. Elektromotor musel
byt umistén pod ramem piedniho okna, tedy niZe nez volant, a proto je spojen s volantem pomoci
hiidele s kiizovym kloubem a dvéma pomocnymi hiideli, jak je zobrazeno na Obr.9. Avsak
na ucinnosti elektromotoru se toto feseni negativné neprojevilo. Volant je vyskové nastavitelny
a vedle jezdce je pfipevnén k Sasi vySe zminény hardware od anglické firmy SimSteering
pro odezvu volantu, tedy pro samotny elektromotor. Jednd se o skiift umoznujici spravny chod

a fizeni elektromotoru.

Obr. 8 Elektromotor simulatoru
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Obr. 9 Hridele volantu

2.2.6 Pedaly
Pedaly simulatoru jsou vyrobeny z kvalitni oceli a snimani jejich pohybu zajist'uji linearni

potenciometry (Obr.10). Odpory pro pedaly jsou jak u plynu, tak u brzdy feSeny hydraulicky.
Avsak aby jezdec m¢l stejny pocit pii brzdéni jako v redlném voze, ma brzdovy pedal misto
jednoho pistu dva. Pedal je také spojen se skute¢nym kotoucem a timenem s destickami. Takze
jezdec opravdu stla¢uje pomoci brzdovych desticek brzdovy disk (Obr.11). Sila, kterou potiebuje
pro maximalni seslapnuti, je prakticky totozna jako ve skute¢ném zavodnim voze, tedy kolem 800
N. Nevyhoda tohoto feSenti je, Zze se systém musi minimalné jednou za rok odvzdusnit. Jinak se do
systému dostava vzduch a pohyb pedalu jiz neklade potiebny odpor. Jezdec to samoziejmé ihned

pociti.
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Obr. 10 Pedaly simulatoru

Obr. 11 Brzdovy disk se tfmenem a destickami
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3 Popis vozu
Audi R8 LMS je uspésny nastupce vozu Audi R8 LMS Ultra a oproti tomuto modelu, kde

se provedla pouze Uprava sériového vozu, inzenyti Audi sestrojili kompletné novy zavodni viz.
Vysledkem je velmi rychly a konkurenceschopny viz. Nejvétsi zménu oproti starému modelu
prodé¢lala aerodynamika. Audi R8 LMS ma zcela nové sestrojenou podlahu a difuzor. Podlaha
je nyni kompletné rovna. To zptsobilo, Ze vice nez 50 % piitlaku jde pravé pies difuzor. Uprava
pritlaku se tedy soustiedila viceméné pouze na vysku vozu, nebot’ zadni kiidlo zistava ve vétsing
ptipadi ve stejné poloze. Pro oficidlni zdvody stimto vozem je vSak nutnd homologace.
Homologovana je kazda soucast tohoto vozidla, at’ se jedna o té€snéni nebo napiiklad pramér ramen
zavésen.

Tato kapitola je zaméfena predevsim na popis ¢asti, které se tykaji samotného méfeni a jsou
nezbytné pro simulator. Jedna se o motor, pfevodovku, podvozek a nakonec brzdy. Zakladni

délkové udaje vozidla jsou uvedeny na Obr. 12.

Vyska : 1195 mm

F

Sitka: 1997 mm

Obr. 12 Zakladni délkové udaje
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Dalsi dulezité udaje jsou:
Rozvor: 2700 mm
Rozchod vpiedu: 1680 mm

Rozchod vzadu 1685 mm.

Hmotnost: 1225 kg

3.1 Motor
Konstrukéné se jedna o stejny motor jako v piedeslém vozu Audi R8 LMS Ultra a aktualni

verzi sériového modelu Audi R8. Volba tohoto motoru do aktualni specifikace snizuje naklady
na vyrobu i cenu nahradnich dild, tudiZ je vyhodna jak pro automobilku, tak pro zakazniky.
Je dulezité také interval pro servis motoru, ktery je nastaven po ujeti 15000 km. Protoze tfida
zavodnich vozii GT3, do které Audi R8 LMS spad4, nema povoleny pohon vsech ¢tyft kol, jako
ma sériova verze, motor pohani pouze zadni napravu. Motor je atmosféricky desetivalec o objemu
5,2 | s valci natoGenymi naproti sob& o 90° [4]. Je ulozen podélné uprostied pted zadni napravou
tedy, pro zavodni viiz, v idealni poloze pro rozlozeni vahy. Ventilovy rozvod zajistuje systém
DOHC a na valec jsou celkem 4 ventily. Maximalni vykon se pohybuje v rozmezi 365-412 kW
Vv zavislosti na velikosti restriktoru a maximalni to¢ivy moment je 500 Nm. Velikost restriktoru
je homologovana. Pro zavody GT3 vozi ma aktualné velikost 32 mm je volena tak, aby vykon
motoru byl 500 koni tedy 373 kW.

Vykonovou a momentovou charakteristiku Audi taji a tymam ji k dispozici nedava. Pokud
tedy tym chce védét prubéh to¢ivého momentu a vykonu svého vozu, musi ho poslat na valcovou
zkuSebnu. Tym L.S.R. Racing, ji k dispozici bohuzel také nema, ovsem do simulatoru je potieba,
nebot’ se vklada do jednoho z péti textovych soubord. Nicméné zavodni tym K&K Racing team,
vlastnici predchozi model Audi R8 LMS Ultra, viiz na valcovou zkuSebnu poslal, proto obé
charakteristiky jsou znamy. Tento tym spolupracuje stymem I.S.R. Racing. Jelikoz se jedna
o prakticky stejny motor, mizeme tuto kiivku do simulatoru pouzit. Charakteristiky jsou zobrazeny

V Grafu ¢. 1
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Graf ¢. 1 Vykonova a momentova charakteristika motoru

3.2 Prevodovka

Pievodovka vtomto modelu je uplné¢ nova. Jedna se o elektro — hydraulickou
Sestistupiiovou pievodovku Fazenou sekvenéné padly pod volantem [4]. Razeni probiha tak, Ze
po stisknuti padla pod volantem spina¢ vyda signal fidici jednotce, ktera pomoci stlaceného
vzduchu z kompresoru, ulozeného vedle fidice, pneumaticky piefadi ovladacim systémem dalsi
ptevodovy stupeni. Spojka je sepnuta pouze ve chvili pfefazeni z neutralu na prvni pievodovy
stupeni a pii rozjezdu. Pfi samotném fazeni jednotlivych stupni je spojka rozepnuta. Pfevodovka
je uloZena za motorem podélné opét z divodu idealniho rozlozeni vahy. U vSech pfevodovych
stupii se jednd o Celni soukoli S pfimymi zuby a fadi se pomoci zubovych spojek pro Gsporu
hmotnosti a rozmérd. Jedinou vyjimku tvoii kone¢ny ptevod, kde se jedna o hypoidni soukoli se
zakiivenymi zuby, které ma prevodovy pomér 3,556. Jednotlivé stupné a jejich poméry jsou

uvedeny v Tab. ¢. 1. a schéma samotné pievodovky na Obr. 13.
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Pievodovy Pocet zubt Ptrevodovy
stupen Malé: Velké kolo pomer
R 14:39 2,786
1 14:39 2,786
2 16:34 2,125
3 18:31 18:31
4. 25:36 1,440
5 25:31 1,240
6 27:29 1,074

Tab. €. 1 Pfevodové poméry [1]

Obr. 13 Schéma pievodového ustroji [1]
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3.3 Podvozek

ZavéSeni vozu Audi R8 LMS je nezavislé na obou napravach. Jedna se o napravy
lichobé&znikové. Tlumice dodala firma KW a jejich tlumeni je plné nastavitelné. PruZiny pochazi
z firmy Eibach a tym jich ma na vybér pét podle tuhosti. Samoziejmosti je pii¢ny stabilizator a to

na predni 1 zadni naprave.

Ramena naprav jsou ukotvena na karoserii a t€¢hlici pomoci kulovych €ept. Tyto ¢epy maji
presn¢ danou polohu tzv. kinematicky bod. Krom¢ naprav maji kinematické body i tlumice, ty¢
fizeni a spojovaci ty¢ na zadni napravé. Kinematické body jsou pro tym a pro simuldtor velmi
dulezité. V simulatoru se zadavaji do jednoho z péti textovych soubord a z téchto bodi poté
simulator vytvaii jednotlivd ramena a kinematiku zavéSeni. Pro tym jsou dllezité predevSim
pro kontrolu spravného ulozeni ¢asti podvozku. Jestlize viiz bude mit vazné&jsi havarii a poloha
téchto bodi by se nezkontrolovala, je moZné, Ze by se viiz choval odlisné€. Jednotliva ukotveni jsou
totiz navrhovana tak, aby viiz mél urcity pfedklon karoserie nebo stfed klopeni. Pfi zméné polohy
téchto ukotveni by se viiz mohl napiiklad pfi brzdéni vice klopit na pfedni kola, coz by zpisobovalo

necekané zmény vahy a mohlo by dojit az ke smyku.

Tlumice a jejich nastaveni vyrazné ovliviiuji chovani vozu, at’ se jedna o zrychleni, brzdéni
¢1 0 zataCeni vozu. Dokazi vyrazné eliminovat pohyb karoserie, zmény vahy a pii najezdu
na obrubnik rychle utlumit nasledné kmitani. Nastaveni tlumict definuje jejich charakteristika.
Ta je samoziejmé nelinearni, tedy s rostouci rychlosti tlumice roste nelinearné i sila potfebna
ke stlaceni. AvSak pro zjednoduSeni zadavani V simulatoru rFactor se tviirci rozhodli

pro charakteristiku linearni. Jak takové zadavani vypada je uptesnéno v kapitole 5.

Tym ziskéd tovarni charakteristiku pfimo od Audi pfi koupi vozu a je na ném, jestli
ji ponecha, nebo ji zméni. Je nutno fici, Ze pro pravu tlumici je potiebny tester tlumicu. Ten I.S.R.
Racing vlastni, proto si charakteristiku tvoii sami (Obr. 14). Uprava tlumiée probiha uvniti tlumice
zménou velikosti ventili, zménou poctu vlozek ¢i na hiideli tlumic¢e zménou poctu Bumpstopi [5].
Ukézka tovarni charakteristiky pro pfedni tlumi€ je na Obr.15, kde na ose x je rychlost tlumice
v mm/s a naose y je v kladné poloroving sila potfebna k roztahnuti tlumice, a na zaporné naopak
sila potfebna ke stlaeni tlumice. Jak je z charakteristiky vidét, tento typ tlumic¢e ma 11 nastaveni
pro Bump, neboli stlaceni, a 11 nastaveni pro Rebound, neboli roztahnuti tlumice. Tato nastaveni

se voli pomoci oto¢ného ovladace na nadrzi tltumice. Otaceni ovladacem doleva, jak u stlaceni, tak
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roztazeni, zm&kéuje nastaveni tlumice, doprava naopak tvrdne. Pfi kazdém otoceni ovladace

se ozve kliknuti. Proto se pocita pocet téchto kliknuti od krajni polohy tzv. ,,Click*.

Obr. 14 Tester tlumica
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Obr. 15 Charakteristika pfredniho tlumice [1]
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Senzory pro snimani pohybu tlumi¢i jsou od znacky Variohm a jedna se 0 linearni
potenciometry. Jejich specifikace je v Tab. ¢. 2 a samotné senzory na Obr. 15. Data z téchto
snimacl tym pouziva predev§im k urceni ¢etnosti narazu tlumice na doraz neboli Bumpstop. Jedna
se o velmi dulezity tdaj, nebot’ po tomto narazu tlumi¢ méni svou charakteristiku, a to je
samoziejm¢ nezadouci. V diplomové praci jsou data ztéchto senzori pouzita pro vypocet

aerodynamického pftitlaku.

Elektricky zdvih 25 - 250 mm (8 nastaveni)
Mechanicky zdvih + 1,5 mm elektrického zdvihu
Linearita Az+/-0.1%

Rozliseni Nekonecné

Max. operacni rychlost 10 m/sec

Néraz 50g, 10 ms

Provozni teploty -40 + 100 °C

Maximalni napdjeci napéti |42V DC

Zivotnost > 25 x10"6 Cykl

Tab. ¢. 2 Specifikace senzoru VLP 100 [6]

— )

VLP

Obr. 16 Senzor polohy tlumice [6]

Rozliseni, tedy vzorkovaci frekvenci, Si voli kazdy tym zvlast. Pro piesnéjsi data
je samoziejmé lepsi mensi vzorkovaci frekvence. To vSak znamend vice dat a pro vytrvalostni
zavody toto feSeni neni vhodné, nebot’ by tato data zbyte¢né zabirala misto. Mohlo by tedy dojit
az k zaplnéni paméti a fidici jednotka by piestala data zaznamenavat. Nejb&znéji se voli frekvence

10 ms.
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Pficné stabilizatory jsou pfes jednoduchy mechanismus uchyceny na spodnich ramenech
obou naprav. Kazdé uchyceni ma celkové tii nastaveni: me¢kké, stfedni a tvrdé. Tuhost v krutu
jednotlivych nastaveni je pro ptedni stabilizator 776, 1358, 1940 Nm/° a pro zadni 2385,2921,3359
Nm/° [1]. Pfi¢ny stabilizator redukuje naklon karoserie v zatacce a pomoci téchto Sesti nastaveni
lze velice jednoduse ménit nastaveni vozu na pretacivé ¢i nedotacivé. Tvrdsi predni stabilizator

zpusobuje nedotacivost vozu, tvrdsi zadni stabilizator naopak pietacivost vozu.

Brzdy jsou kotoucové s pevnym timenem na obou napravach. Lisi se vSak jak velikosti
kotouct a tfmend, tak po¢tem pistd. Vptedu je timen a kotou¢ vEtsi a brzdy jsou Sesti-pisté. Vzadu
jsou brzdy pouze ¢tyt-pisté. Pti brzdéni na jezdce pisobi podélné pietizeni vice 2 G. Praméry pistu,
hmotnosti a velikosti kotouct a tfmend budou rozebrany v kapitole 4. Nechybi ani vrtani kotouct
a jejich vétrani, které napomaha jejich chlazeni a dale nasavaci otvory v pfedni a bo¢ni ¢asti, které
zenou studeny vzduch na kotouce. Aby se brzdy zahialy dfive, na provozni teplotu, napiiklad
pro kvalifikaci, kdy na zahtati ma jezdec ani ne celé kolo, tyto praduchy se z¢asti uzaviraji. OvSem
maximalni vySka uzavieni je homologovéana a pfisn¢ se kontroluje. Pro zjisténi teploty brzd tym
pouziva specialni barvy, které se nanasi na obvod kotouce. Kazda z téchto barev se vypatuje

pii urcité teploté.
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4 Prakticka ¢ast - ziskani hodnot

V této kapitole je uvedena hlavni napli diplomové prace, tedy ziskani hodnot ze skute¢ného
vozu. Nejde samoziejmé jen o méfeni délkovych a hmotnostnich parametrii, ale i o vypocet
momenti setrvacnosti, dale vypocet aerodynamického piitlaku a zjisténi poloh kinematickych

bodd.

Nejdrtive je vSak nutné znat, co piesné se do simulatoru zadava, to znamena popsat, alespon
struéng, pét textovych soubori, ze kterych simulator ziskava data. VEétsina parametri v textovych
souborech jsou bud’ polohy, momenty setrvaénosti k jednotlivym osam, nebo hmotnosti. Dale pak
rozsah nastaveni naptiklad odklonu nebo optimalni teploty brzd, motoru atd. Jednotlivé soubory
se lisi ptiponou a jména téchto souborit musi mit ptesné dany format, ktery vypada nésledovné:
,,Jméno vozu.piipona®. Jméno vozu se neméni a meni se pouze piipona. Pro viz Audi R§ LMS
a naptiklad soubor s ptiponou .PM vypada tedy format: AudiR8LMS.PM, pro soubor HDV vypada
AudiR8LMS.HDV atd.

vvvvvv

nejvice parametrd. Zde se zad4dva naptiklad hmotnost celého vozu, jeho moment setrvacnosti dale
rozsahy nastaveni, pfitlak vSech ¢asti vozu, tedy karoserie, pfedniho kiidla, zadniho ki¥idla
a difuzoru, teploty atd. Druhy soubor ma pifiponu .PM. Zde se zadavaji hlavné polohy
kinematickych bodi a ztohoto souboru simulator vytvati podvozek vozidla. Tteti soubor
ma piiponu . TBC a jedna se o soubor pro pneumatiky. Zadava se zde kiivka opotfebeni v zavislosti
na aktualnim stavu pneumatiky, dale celkova pfilnavost, velikost, hmotnost, moment setrva¢nosti
pneumatiky a rafku atd. Ctvrty a paty soubor ma ptiponu .INI a jedna se o soubory pro prevodovku
a motor. V souboru pro pievodovku se zadava pouze pocet zubu jednotlivych pievoda. V souboru
pro motor se zadavd momentova kiivka, dala naptiklad poloha omezovace nebo optimalni teplota

motoru.
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4.1 Meéreni délkovych a hmotnostnich parametri
V této Casti jsou uvedeny, kromé samotnych vysledkti z méfeni, i momenty setrva¢nosti

k jednotlivym osam. V celé diplomové praci je pouzivan klasicky kartézsky souradnicovy systém,

tedy podélna osa je X, vertikalni Z a pficna Y.
Pneumatiky

Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab.¢.3. V zavorkach je uvedeno oznacéeni prislusného

parametru pro dalsi vypoctu.

Predni Zadni
Hmotnost (m) 11 11 kg
Polomér (3,) 0,336 0,347 m
Jmenovita Sifka (b;) 0,330 0,355 m
Sitka b&hounu (b,) 0,32 0,345 |m
Tloust’ka béhounu (t,) 0,010 0,010 m
Tloust'ka bocnice (t;) 0,015 0,015 mm

Tab. ¢. 3 Naméfené hodnoty pneumatik

Vypocet momentl setrvacnosti:

Vypocet momentl setrvacénosti vychazi pouze z naméfenych hodnot. Postup vypoctu pro

pfedni pneumatiky je uveden v rovnicich 4.1 — 4.15.

Polomér poloviny bo¢nice:

r, = (—(T”"rz”f "“)) + Trapien = (—“"336;"'229)) +0,229 = 0,283 m (4.1)
Plocha dezénu:

Sa=(2xm,*m)*b, =(2%0,336xm) 0,32 = 0,676 m? (4.2)

Plocha bo¢nic:

Sp = 2% T * 12 — T * Tpgppy” = 2 % (1 % 0,336%) — ( * 0,229%)) = 0,380 m? (4.3)

Plocha vnitini bo¢nice:

Spp = T *Tp? — T % Tygppy® = T % 0,283% — 1 % 0,229% = 0,086 m? (4.4)
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Plocha vné&;j$i bocnice:

Spnp = T * 1> —m*1,% =1 % 0,336% — m + 0,283 = 0,104 m? (4.5)
Hmotnost bo¢nic:

m 11
my = = 70,010\ /0,676 = 5,033 kg (4-6)

(%)*(i—';)“ (0,015)*( 0,38 )+1
Hmotnost vnéj$i bocnice:

Svnb _ 0,104

Mynp = m my = m * 5,033 = 2,755 kg (47)
Hmotnost vnitini boénice:

sSvn 0,086 _
b = ot Som 0 T 0,104+0,086 5,033 = 2,278 kg (48)
Hmotnost béhounu:
my, =m—m, =11 —5,033 = 5,967 kg (4.9

Moment setrvaénosti béhounu k ose Y:

Ipy = g* Mpe * (rp2 + (1, — tl)z) = g* 5,97 * (0,336% + (0,336 — 0,010)?) = 0,654 kg * m?

(4.10)
Moment setrva¢nosti béhounu v ose X, Z:
oy = = mpe * (3% (5,2 + (r, — 1)) + b, = =+ 5,97 x (3 + (0,336 + (0,336 —
bxz — 12 be rp rp 1 2 T 12 ’ ’ ’
0,010)%) + 0,322 = 0,378 kg * m? (4.11)

Moment setrvac¢nosti vnéjs$i bo¢nice k ose Y':

Lmby = 5 * Mymp * (1,2 + 1,2) = 2% 2,755 % (0,336 + 0,28252) = 0,265 kg + m? (4.12)
Moment setrvac¢nosti vnéjsi bo¢nice k ose X, Z:

Lynpxz = %* Lynpy + % * b22 = %* 0,265 + % x0,32%2 = 0,183 kg * m2 (4.13)
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Moment setrvaénosti vnitini bo¢nice k ose Y':

Loby = 5 * Mop * (Frapra® +75%) = Iopy = 5 * 2,278  (0,2292 + 0,2832) = 0,151 kg * m?

(4.14)
Moment setrvac¢nosti vnéjsi bo¢nice k ose X, Z:
2Ly + =% b2 =25 0,151 + =+ 0,332 = 0,129 kg * m? (4.15)
2 vby T, F1 T 2 ’ 9 '

Celkovy moment setrvacnosti prednich pneumatik je poté soucet momentti setrvacnosti

vSech casti pneumatiky jak k ose Y, tak k ose X, Z. Plati tedy:
Lypy = Ipy + Ionpy + Iypy = 0,6539 + 0,265+0,151 = 1,07 kg * m? (4.16)
Lypxz = Ipxz + Lynxz + Lypxz = 0,378 + 0,183 + 0,129 = 0,691 kg * m? (4.17)

JelikoZ postup vypoctu momentil setrvacnosti pro zadni pneumatiky je totozny s prednimi,
jsou v Tab.¢.4 uvedeny pouze vysledky rovnic 4.1-17. Ukazka méfeni je poté na Obr. ¢. 17. Je zde
vSak zobrazeno méfeni celkové hmotnosti jak pneumatiky, tak i rafku. V dal$im méfeni je zméfena
pouze hmotnost rafku, takze hmotnost pneumatiky je vypoctena odectem hmotnosti rafku

od celkové.

Plochy a polomér

Plocha dezénu 0,752 | m?
Plocha bo¢nic 0,427 | m?
Plocha vnitini bo¢nice 0,096 | m?
Plocha vnéjsi bo¢nice 0,118 | m?
Polomér poloviny bo¢nice 0,288 | m
Hmotnosti

Vnitini bo¢nice 2,271 kg
Vnéjsi bocnice 2,789 | kg
Bo¢nic 5,059 |kg
Béhounu 5941 |kg
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Momenty setrvacnosti k ose Y

Bé&houn 0,695 |kgxm?
Vnéjsi bocnice 0,284 |kg*m?
Vnitini bo¢nice 0154 |kg*m?
Moment setrva¢nosti 1,132 |kg=* m?
Momenty setrvacnosti k ose X, Z

Béhoun 0,406 |kg*m*

Vnéjsi bocnice 0,201 |kg* m?

Vnitini boCnice 0,139 kg *m?

Moment setrvacnosti 0,748 |kg* m?

Tab. ¢. 4 Vysledky pro zadni pneumatiky

Obr. 17 Méfeni hmotnosti pneumatiky a rafku

Kromé pneumatiky musely byt zméfeny také ratky. Naméfené hodnoty jsou uvedeny

v Tab.¢.5.
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Rafky

Predni Zadni
Rafky Hmotnost (M) 11 11,3 |kg
Primér (d,,) 18 18 |palci
Sitka (b,) 0,3175 | 0,3302 |m
Pocet paprsku (n) 9 9
Télo rafku Tloustka (t,) 0,0075 | 0,0075 |m
Vnitini praimér upevnéni (d,,) 0,16 0,08 |m
Primér naboje (d,,) 0,1 0,05 |m
Sitka naboje (by,) 0,03 0,03 |[m
Paprsky Polomér (74) 0,023 | 0,023 |m
Tloustka (t,) 0,0225 | 0,0225 |m
Okraj rafku | Tloustka (t,4) 0,0075 | 0,0075 |m
Vyska (h,.) 0,022 0,022 |m
Vnéjsi polomér (7;,) 0,251 0,251 |m

Tab. ¢. 5 Naméiené hodnoty rafka

Je nutné vsak uvést také vysledky pomocnych rozmérii, nebot’ tyto rozméry jsou pouZzity
k dal$im vypoctim. Vysledky jsou uvedeny v Tab. ¢. 6. Samoziejmé jako u pneumatik je potieba
vypocitat momenty setrvacnosti k jednotlivym osam. Pro ptedni rafky je postup uveden v rovnicich
4.18 — 4.31. Jelikoz material rafka (Hoi¢ik) je znam, vynasobenim objemu hustotou tohoto
materialu, ktera je 1740 kg/m3, 1ze jednoduse zjistit hmotnost &sti, ktera je uvedena v Tab. &.7.

Ukazka méfeni je zobrazena na Obr. ¢. 18

Té&lo rafku Polomér (1;.) 0,229 0,229 |m
Vnéjsi polomér (ry,;,) 0,251 0,251 |m
Vnitini polomér (r;,) 0,2215 | 0,2215 'm

Paprsky Prifez (A) 0,00166 |0,00166 | m?
Délka (1) 0,1415 | 0,415 |m

Tab. ¢. 6 Pomocné rozméry
Objem okraje rafku:
V,=2xt,* (m*1,%2 —1.2) =2%0,0075  (m * (0,251%2 — 0,229?)) = 0,0005 m3 (4.18)

Objem tcla ratku

Ve =1 (r,,% —1.2) * b, = m = (0,251% — 0,2292) = 0,0034 m3 (4.19)
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Objem paprski
V,=n*Ax1=9%0,0016611 % 0,1415 = 0,0021 m? (4.20)

Objem upevnéni

o= (2 - () o= (29 - () 003 = 0noame (a2

Okraj (m,) 0,866 |kg
Télo rafku (m;) 5,864 |Kkg
Paprsky rafku (m,,) 3,681 | kg
Upevnéni (my,) 0,640 |Kkg

Tab. ¢. 7 Hmotnosti ¢asti rafku

Moment setrvacnosti okraje rafku k ose Y
Iy = %* my * (1,2 + 1,,%) = %* 0,866 * (0,2215% + 0,2512) = 0,05 kg * m? (4.22)
Moment setrvacnosti okraje rafku k ose X, Z

2
loxs = Mo * (G514 S5t,) +725 (3% (1 +1n2) + trg? = 0,866 + (3% 02215 + 2+

0,

2
0,0075) + 2225 (3 % (0,22152+0,2512) + 0,00752 =

1
0,036 kg * m? (4.23)
Moment setrvacnosti téla rafku k ose Y

Iy = 5% me % (52 + 1 ?) = 2% 5,864 + (0,2292 + 0,22152) = 0,298 kg * m? (4.24)
Moment setrvacnosti t€la rafku k ose X, Z

Iy = = *my % (3% (12 + 14) + b2) = =+ 5,864 x (3 * (0,229? + 0,22152) + 0,31752) =
0,198 kg * m? (4.25)
Moment setrvac¢nosti paprskt rafku k ose Y

Ly = 5% m, * ((‘12—“)2 +(2+ l)z) =~ +3,681+ ((%)2 +(2%+ 0,1415)2 = 0,102 kg *

m? (4.26)
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Moment setrvacnosti paprski rafku k ose X, Z

Ipr= E*mp*

B*P+nrk)+t2) = 1—12 + 3,681 * (3 * (0,1415% + 0,0232) + 0,0225%) = 0,019 kg * m?
(4.27)

Moment setrva¢nosti upevnéni rafku k ose Y
2 2 2 2
Lo =2 (8 (2)) = 0o (2 +(2)) - oms s 429

Moment setrva¢nosti upevnéni ratku k ose X, Z

i 5 ()" (5)) ) = 50510+ 5 (2 + () 003 -
0,002 kg * m? (4.29)

Obr. 18 Kontrolni méreni hmotnosti rafku

Celkovy moment setrvacnosti prednich rafkl je poté opét souctem momentt setrvacnosti
vSech ¢asti. Plati tedy:
Ipry = Ioy + Iy + Ly + I, = 0,05 + 0,298+0,102 + 0,0028 = 0,453 kg *m? (4.30)
Lyrxz = Ioxz + ltxz + Ipxz + Luyz = 0,036 + 0,198 4 0,019 + 0,002 = 0,255 kg * m?(4.31)
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Pro zadni rafky jsou v Tab. ¢. 8. uvedeny stejné jako pro pneumatiky pouze vysledky

jednotlivych vztahi.
Objemy
Okraj 0,001 | m®
Télo 0,004 | m’
Paprsky 0,002 | m?
Centralni upevnéni 0,0003 | m3
Hmotnosti
Okraj 0,866 |kg
Télo 6,099 | kg
Paprsky 3,681 |kg
Centralni upevnéni 0,640 |kg
Momenty setrva¢nosti K ose Y
Okraj 0,050 |kg*m?
Télo 0,310 | kg »m?
Paprsky 0,103 | kg *m?
Centralni upevnéni 0,003 |kg*m?
Moment setrvaénosti 0,464 | kg *m?
Momenty setrva¢nosti K ose X, Z
Okraj 0,036 | kg *m?
Télo 0,210 | kg xm?
Paprsky 0,019 | kg xm®
Centralni upevnéni 0,001 | kg *m?
Moment setrvacnosti 0,267 | kg *m?

Tab. €. 8 Vysledky pro zadni rafky

Posledni rotaéni soucast, jejiz méfeni je nutné pro simulator je samoziejmée brzda. Opét nejdiive

v§ak naméfené hodnoty, které jsou uvedeny v Tab.¢.9.
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Brzdy

Predni Zadni
Disk Hmotnost (my) 10 6,5 |kg
Celkovy pramér (d,) 0,38 0,355 |m
Vnitini pramér (d,,) 0,247 0,255 |m
Pramér upinani (d,) 0,22 0,225 |m
Sitka disku (by) 0,034 0,032 |m
Siika vétrani (b,) 0,018 | 0,019 |m
Tloustka pfiruby (t,) 0,008 0,008 |m
Pocet lopatek 72 48
Brzdové upinani | Hmotnost (m,,,) 0,6 05 |kg
Vngjsi pramér (dyuyp) 0235 | 024 |m
Primér naboje (d,,) 0,068 0,073 |m
Tloustka (t,;) 0,008 0,0075 |m
Brzdovy timen Hmotnost 3,5 2,5 |kg
Prumér hlavniho valce 0,015875 | 0,0206 |m
Primér prvniho pistu 0,036 0,03 |m
Primér druhého pistu 0,03 0,028 |m
Primér tietiho pistu 0,028 m

Tab. ¢. 9 Naméiené hodnoty brzd

V Tab.¢. 9 chybi dva dulezité tdaje, které vSak nelze zméfit. Jedna se o relativni objem
ventilace a pfiruby, tedy pomér, jaky objem zaujima ventilace a piiruba v kotouci viici celkovému
objemu. Tyto hodnoty jsou dulezité pro vypocet objemu jak ventilace, tak ptiruby. Velikost téchto
pomérii je na zaklad® predchozich méfeni odhadnuta. Tudiz relativni objem ventilace V, ma
velikost 0,55 a relativni objem pfiruby Vp' ma velikost 0,6. Tak jako u pneumatik a rafku i zde je

uveden postup vypoctu momenti setrvacnosti k jednotlivym osam ptedni brzdy, a to v rovnicich

4.32 - 4.46.

Plocha kotoude

S, =mx ((%)2 _ (d?)z) p—_— ((%)2 _ (%)3 — 0,065 m? (4.32)

Objem kotouce

Vi = Sp * (bg — by,) = 0,065 = (0,034 — 0,018) = 0,001 m3 (4.34)
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Objem ventilace

V, = S, by * V; = 0,065 + 0,018 * 0,55 = 0,00065 m? (4.35)
Objem ptiruby
. dy\2 dy\ 2 0,247\ 2 0,222
=t (2 - () = 00150+ (227 - (2)) = osont
(4.36)

Hmotnosti jednotlivych ¢asti jsou uréeny vynasobenim hmotnosti celého disku poméry
objemt. Tedy pro hmotnost kotouce plati rovnice 4.37, pro hmotnost ventilace rovnice 4.38 a pro

hmotnost rovnice vztah 4.39.

_ Vd _ 0,001 _
M = VW +Va+Vp *Ma = 0,00065+0,00011+0,001 *10 =581 kg (4.37)
_ V _ 0,00065 _
My = VptVa+Vp *Ma = 0,00065+0,00011+0,001 *10 = 3,596 kg (4-38)
m Vp _ 0,00011 +10 = 0,593 kg (4.39)

= *m
P vy4Vgty, % T 0,00065+0,00011+0,001

Moment setrvacnosti kotouce a ventilace k ose Y

o = 2 () (5)) =202 ((20) + (459)) = 02tk o a0

Moment setrvac¢nosti kotouce k ose X, Z

Ly, = 1_12 *Mmy * (3 * ((%)2 + (%)2) + (bg — bv)2> +my, (bdz_b” + tp>2 = i * 5,81 * (3 *

((%)2 + (%)2) +(0,034 — 0,18)2) 45,81+ (2000 4 .008)” = 0,0762 kg * m?

(4.41)

Moment setrvaénosti ventilace k 0ose X, Z

Ly, = 1_12 *my, * (3 * ((%)2 + (%)2> + b5> = i * 3,596 * (3 * ((g)z + (?)2> +

0,0182> = 0,046 kg * m? (4.42)
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Moment setrvacnosti piiruby k ose Y

=2 (4 (8) 22 (2 4 02 ) om0

Moment setrvacnosti piiruby k ose X, Z

Iywy = 35+ + (3% ((dz—“)2 + (d;)z) +D5) =5+ 0,593 (34 ((%)2 £ (227)) 4
0,0342) = 0,0041 kg * m? (4.44)

Celkovy momenty setrvacnosti predniho brzdového disku k osam X, Y, Z je opét roven

souctu momentl setrvacnosti jednotlivych ¢asti. Plati tedy:
lgy = Ixpy + Iy, = 0,241 40,0081 = 0,25 kg * m? (4.45)

lixz = Iz + Iyxz + Ipxz = 0,046 + 0,0041 + 0,0762 = 0,127 kg * m? (4.46)

Obr. 19 Méfeni priméru kotouce
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Pro zadni disk je uvedena opét pouze tabulka (Tab.¢. s vysledky jako v ptedchozich ptipadech.

Objemy a plocha

Plocha kotoude 0,048 | m?
Objem kotouce 0,001 | m3
Objem ventilace 0,0005 | m3
Objem priruby 0,00013 | m®
Hmotnosti

Kotou¢ 3,737 |kg
Véntilace 2,200 |Kkg
Piiruba 0,566 |kg
Momenty setrva¢nosti kK ose Y

Kotoug 0,175 |kg*m?
Véntilace 0,175 |kg*m?
Piruba 0,01 | kgxm?
Moment setrva¢nosti 0,185kg * m?
Momenty setrvac¢nosti k ose X, Z

Kotou¢ 0,036 | kg xm?
Véntilace 0,026 | kg *m?
Piiruba 0,004 | kgxm?
Moment setrva¢nosti 0,076kg * m?

Tab. €. 10 Vysledky pro zadni brzdy

Dale bylo potifeba zméfit rozméry a vypocitat momenty setrvacnosti téhlice a ptficnych

stabilizatorti. Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. €. 11.

Pfedni | Zadni
Stabilizator | Hmotnost (m,) 4,5 6,2 |kg
Primér (d,) 0,038 | 0,04 |m
Délka (I5) 0,9 092 |m
Téhlice Hmotnost (m;) 6 9 kg
Siika (b)) 0,22 | 0,225 |m
Vyska (hy) 0,213 | 0,267 |m
Délka (I,) 0,131 | 0,197 |m

Tab. €. 11 Vysledky méfeni stabilizatori a téhlic
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Postup vypoctu momenti setrvacnosti k jednotlivym osdm ptedniho stabilizatoru a t€hlice

zobrazuji rovnice 4.47- 4.51.
Moment setrvaénosti stabilizatoru k ose Y

0,038

2
Iy = 2xmg» (%)2 =2445+ (T) = 0,0008 kg * m? (4.47)

Moment setrvac¢nosti stabilizatoru k ose X,Z

Loy = 11—2 * Mg * ((%)2 * l§) = 11—2 * 4,5 x ((@)2 +0,9%) = 0,304 kg * m? (4.48)
Moment setrvacnosti téhlice k 0se X
Iy = —* mg * (b + h?) = =+ 6 x (0,222 + 0,2132) = 0,029 kg * m? (4.49)
Moment setrvac¢nosti téhlice k ose Y
Iy = é xmy * (12 h2) = 1—12 %6 % (0,1312 % 0,2132)) = 0,031 kg * m? (4.50)
Moment setrvac¢nosti t¢hlice k ose Z
I, = % xmy * (b2 * 12) = % %6 % (0,1312 % 0,222)) = 0,015 kg * m? (4.51)

Pro zadni stabilizator a téhlici jsou v Tab.¢.12 uvedeny opét pouze jen vysledky

Stabilizator Moment setrvac¢nosti k ose Y 6,2 |kg*m?
Moment setrvacnosti k ose X, Z 0,04 kg *m?
Téhlice Moment setrvac¢nosti k ose X 0,0700 |kg * m?
Moment setrva¢nosti k ose Y 0,0825 |kg * m?
Moment setrva¢nosti k ose Z 0,0462 |kg * m?

Tab. €. 12 Vysledky pro zadni téhlici a pri¢ny stabilizator

35



VSechny dosavadni vysledky vedly kromé vypoctu momentl setrvacnosti i k vypoctu
neodpruzenych hmot. Jediné, co nyni chybi, jsou vysledky méfeni hmotnosti ramen, tyCe fizeni,
spojovaci tyCe, tlumice a pruziny. Tyto vysledky jsou uvedeny v Tab. ¢. 13. Vysledky jsou vSak
pouze pro jednu stranu vozidla, nebot’ druhd strana samoziejmé& vazi stejné. Avsak je dulezité,
ze hmotnost téchto komponent se plné neprojevi do neodpruZzenych hmot, nebot’ €ast jejich
hmotnosti nesou hmoty odpruzené. Je nutné tedy tyto hmotnosti vynasobit tzv. Pomérem pohybii

(anglicky: Motion ratio), ktery tuto hmotnost rozdéli.

Pro ramena je velikost tohoto poméru 0,5, pro tlumic s pruzinou je vypocten ze znalosti thlu
tlumice. Pro nas pripad je pomér pohybti predni napravy 0,8885 a zadni napravy 0,903. Vysledky

tohoto vypoctu jsou uvedeny taktéz v Tab. €. 13 ve sloupci Neodpruzené hmoty.

Hmotnost NeodpruZené hmoty

Piedni zavéSeni | Spodni rameno 1,9 0,95 kg
Horni rameno 1 0,5 kg
Ty¢ Fizeni 0,7 0,35 kg
Tlumi¢ 3,8 3,3763 kg
Pruzina 0,9 0,79965 kg
Zadni zavéSeni | Spodni rameno 1,6 0,8 kg
Horni rameno 1,7 0,85 kg
Spojovaci ty¢ 0,6 0,31871 kg
Tlumi¢ 3,8 3,43444 kg
Pruzina 0,9 0,84409 kg

Tab. €. 13 Vysledky méieni a vypoctu neodpruZenych hmot

Velikost neodpruzenych hmot je tedy po souctu vsech dosud uvedenych hmotnosti pro celou

piedni napravu 96 kg a pro zadni napravu 94 kg.
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4.2 Meéreni kinematickych bodi

V nésledujici ¢asti je popsan postup, jakym byly zméfeny kinematické body zavéseni. Jak
je uvedeno vyse tyto body jsou velmi dilezité jak pro simulator, tak pro tym |.S.R. Racing. Horni
a spodni A rameno zavéSeni ma celkem 3 kinematické body. Tedy dva kulové ¢epy na Sasi a jeden
na t¢hlici. Ty€ fizeni a tlumiC€ maji celkem dva body, opé€t jeden na Sasi a jeden na téhlici. Dalsi
dualezité body jsou pozice t¢hlice a kola vozu. Pozice stfedu soutadnicového systému, tedy mista,
osu Z vozovka. Kladné hodnoty osy X jsou od stfedu osy smérem k predni casti vozu, kladné
hodnoty osy Y jsou od stiedu osy Kk levé ¢asti vozu a samoziejmé kladné hodnoty osy Z jsou

smérem nahoru od roviny.

Je nutné uvést také nastaveni vozu, pii kterém probihalo méfeni. Pfedni kola méla odklon -
3° a vySka vozu byla 55 mm. Zadni kola méla odklon -2,75° a vyska vozu byla 75 mm. Sbihavost

pfednich a zadnich kol byla nulova.

A nyni jiz samotny postup. Na métici desku, kterou tym ziskal od firmy Air Design od pana
Alese Jiraska, byly naSroubovany tfi méfici tyce. Jedna doprostfed desky a dvé ve vzdalenosti jeden
metr, tedy polovina vozu, od stiedni ty¢e na ob¢ strany (Obr. 20). M¢fici deska mimo jiné
poslouzila i jako idedlni rovina. Deska je frézovana a diry jsou piesné¢ vyvrtané, proto pro
vzdalenost jeden metr stacilo pouzit fadu dér. Viz byl pfesunut na métici desku presn€ mezi obé

krajni tyCe a byl postaven na kola.
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Obr. 20 Mérici deska

Nejdiive bylo nutné na tyCich oznadit stfed soufadnicového systému. Stied osy Y

predstavovala stfedni ty¢, stied osy Z piedstavovala samotna deska. Stied osy X se musel

A%

2%

ptednich kol. Poté jiz nebyl problém zméfit od stiedu osy X pozice zadnich kol. Vyska kol byla
zméfena stojanovym mikrometrem od méfici desky a poté se kola sundala, aby bylo mozné zméfit
vzdalenost od krajni ty¢e pomoci nastavce, ktery se upevnil na stojanovy mikrometr. Pti sundanych

kolech stél viiz na tfech podpérach o vysce 24 cm.

Na podpérach poté jiz nebyl problém dostat k ostatnim kinematickym bodim a vysledky jsou

uvedeny v Tab. ¢. 14 a ukazka méfeni poté na Obr. 21.
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Levy ptedni roh vozu

Spodni A rameno

Horni A rameno

Ty¢ Fizeni

Tlumic

Pozice téhlice
Pozice stiredu kola

Pravy ptedni roh vozu

Spodni A rameno

Horni A rameno

Ty¢ Fizeni

Tlumié

Pozice téhlice
Pozice stiredu kola

Upevnéni X Y Z
Predni -1,7685 0,375 0,0774
U kola -1,5227 0,7727 0,104
Zadni -1,4405 0,348 0,103
Predni -1,6117 0,4957 0,2913
U kola -1,484 0,7188 0,3168
Zadni -1,3856 0,4957 0,2716
Uvnitf -1,6455 0,436 0,17
U kola -1,6375 0,775 0,194
Na
karoserii -1,4581 0,524 0,543
U kola -1,5185 0,715 0,155
-1,5255 0,8159 0,2585
-1,5255 0,8159 0,2585
Upevnéni X Y Z
Predni -1,7685 -0,375 0,0774
U kola -1,5227 | -0,7727 0,104
Zadni -1,4405 -0,348 0,103
Piedni -1,6117 | -0,4957 0,2913
U kola -1,484 -0,7188 0,3168
Zadni -1,3856 | -0,4957 0,2716
Uvnitf -1,6455 -0,436 0,17
U kola -1,6375 -0,775 0,194
Na
karoserii -1,4581 -0,524 0,543
U kola -1,5185 -0,715 0,155
-1,5255 | -0,8159 0,2585
-1,5255 | -0,8159 0,2585
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Levy zadni roh vozu

Spodni A rameno

Horni A rameno

Spojovaci ty¢

Tlumié

Pozice téhlice
Pozice stiredu kola

Pravy zadni roh vozu

Spodni A rameno

Horni A rameno

Spojovaci ty¢

Tlumié

Pozice téhlice
Pozice stiredu kola

Upevnéni X Y Z
Predni -1,7685 0,375 0,0774
U kola -1,5227 0,7727 0,104
Zadni -1,4405 0,348 0,103
Predni -1,6117 0,4957 0,2913
U kola -1,484 0,7188 0,3168
Zadni -1,3856 0,4957 0,2716
Uvnitf -1,6455 0,436 0,17
U kola -1,6375 0,775 0,194
Na
karoserii -1,4581 0,524 0,543
U kola -1,5185 0,715 0,155
-1,5255 0,8159 0,2585
-1,5255 0,8159 0,2585
Upevnéni X Y Z
Piedni 1,3051 -0,409 0,1099
U kola 1,0921 -0,7409 0,1037
Zadni 0,9425 | -0,3948 0,0772
Predni 1,6905 | -0,5121 0,3147
U kola 1,1486 -0,7103 0,3699
Zadni 1,0265 | -0,5121 0,336
U kola 1,3275 -0,435 0,16
Uvnitf 1,3075 -0,746 0,18668
Na
karoserii 1,1395 -0,481 0,615
U kola 1,0915 -0,691 0,16
1,1745 | -0,8183 0,2496
1,1745 | -0,8183 0,2496

Tab. ¢. 14 Souiadnice kinematicky bodi
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Obr. 21 Méfeni kinematickych bodu

4.3 Zjisténi aerodynamického pritlaku
V tuto chvili jiz jsou zmétena vSechna potfebna data pro vlozeni do simulatoru, co se tyce

hmotnosti a momenti setrvacnosti. V posledni ¢asti této kapitoly je potieba zjistit aerodynamicky

ptitlak, avSak nyni jiZ je nutné vychdzet z dat, kterd byla namétfena na zavodnim okruhu.

Data, pochézi z roku 2017, kdy tym I.S.R. Racing dvakrat navstivil okruh v Monze. Poprvé
pii privatnim testu a podruhé pfi tfthodinovém vytrvalostnim zavodé¢. Jedna se o nejrychlejsi trat’
Vv Sampionatu, nebot viz zde dosahuje téméf maximalni rychlosti. A pravé toto je zadouci
pro zjisténi pitlaku. Cim rychleji totiz viiz jede, tim vice ho aerodynamicky pfitlak tla¢i k zemi a
tim vice se stlacuje tlumic. Pfedevsim jde o ¢ast traté Cervené zvyraznénou na Obr. 22. Tato ¢ast

totiz je idealni pro méfeni, nebot’ viiz zde totiz jede rovné a piitom dosahuje velké rychlosti.
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Obr. 22 Cast traté pro méieni [7]

Data, pochazeji z nejrychlejsiho kola z celého zavodniho vikendu a privatniho testu.
Bohuzel vsak informace o pneumatikach, tedy zavislost statického zatizeni na deformaci
pneumatiky, nejsou znamé. To znamena, ze data budou zkreslena praveé o tuto deformaci. Nicméné
pro hruby odhad pfitlaku jsou data dostacujici. Pro ptesnéjsi vysledky by tym musel viiz poslat

do aerodynamického tunelu. To je v8ak velmi drahé.

Jak je napsano vyse, jde pouze 0 urcitou ¢ast traté, tudiz bylo potieba vyfiznout pouze data,

ktera odpovidaji této ¢asti. Ukazka téchto dat pro levy pfedni tlumic je zobrazena v Grafu ¢. 2.
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Graf ¢. 2 Pribéh levého piredniho tlumice

Vysku vozu je ziskana na zaklad¢ vztahii 4.52 a 4.53 a vyska ptfedni Casti vozu je poté
v Grafu ¢. 3 a zadni ¢asti poté v Grafu ¢.4. Po vytvofeni grafu je kiivka prolozena mocninnou
ktivkou, nebot’ pfitlak roste s druhou mocninnou rychlosti, ¢imz je ziskana vysledna vyska vozu
pfedni a zadni Casti. Statickd vyska je v grafu zobrazena oranzovou Carou, vyslednd vyska
cervenou. Nutno uvézt, ze pocatecni rychlost vozu byla 216 km/h a dale, Ze staticka vyska vozu
byla vepiedu 52 mm a vzadu 144 mm. Vyska pro piedni ¢ast vozu se méfila pod predni napravou,

zadni ¢ast poté za zadni poloosou.

Pozice LP tlumice—Pozice PP tlumice "

VySka vozu predni ¢asti = Staticky vySka — 5
Pomér pohybt (4.52)
y g o Pozice LZ tlumite—Pozice PZ tlumit
Vyska vozu zadni &asti = Staticky vyska — ——— ‘ umlcez ozice P2 TAMITE &

Pomér pohybt (4.53)
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Graf ¢. 4 VySka zadni ¢asti vozu

44




Vysku vozu je tedy znama a je potieba vypocitat silu, ktera tlaci viiz k zemi. Diky znalosti
tuhosti pruzin, neni tedy problém dle jednoduchého vztahu 4.54 tuto silu vypocitat. Tuhost

ptrednich pruzin byla v tomto méteni 220 N/mm a zadnich 280 N/mm.

F =k = Al
(4.54)
kde: F = pfitla¢na sila [N]
k = tuhost pruziny [N/mm]
Al =rozdil délek pred deformaci a po deformaci [mm]
Pro piedni a zadni ¢ast vozu pfti rychlosti 216 km/h tedy plati:
E, =220 = (52 — 48,74) = 717,1 N (4.55)
E, = 280 * (144 — 135,59) = 23559 N (4.56)
Celkova pfitlacna sila je tedy soucet obou sil tzn.
F,=F,+ F,=3073N (4.57)
Tuto silu nyni je pouzita pro vypocet koeficientu pfitlaku C,, podle vztahu 4.58
Cp = < (4.58)
kde: F. = Celkova pfitla¢na sila [N]
A = Plocha ptedni ¢asti vozu [m?]
P; = Dynamicky tlak [Pa]
Vypocet dynamického tlaku je poétan dle vztahu 4.59
P, = 0,001741 % 2okoli 4 42 (4.59)

okoli

kde:  P,yoi= Tlak okoli [Pa]
Toroii= Teplota okoli [K]

v = Rychlost [m/s]
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Tedy pro rychlost 216 km/h, tlaku okoli 101325 Pa a teploty okoli 20 °C vychazi velikost
dynamického tlaku 2157,33 Pa. Po dosazeni do vztahu 4.59 vychazi koeficient ptitlaku 0,99.

Celkovy piitlak vozu v rychlosti 216 km/h z rovnice 4.52.

Ptitlak = ~* p* v?x C,* A (4.60)
Ptitlak = 5+ 1,25 % 59,887 x 0,99 « 2,38 = 5206,4 N (4.61)

Celkovy ptitlak vozu pii rychlosti 216 km/h je tedy uveden po dosazeni do rovnice 4.60.
Toto je hruby vypocet pritlaku. Jak stoupé celkovy pfitlak s rychlosti je zobrazeno v Grafu ¢.5
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7100
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(o2}
[o2]
o
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Ptitlak vozu
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5100
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Graf ¢. 5 Zavislost pritlaku na rychlosti
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5 Vkladani hodnot do simulatoru

Vkladani hodnot do simulatoru, jak je zminéno vyse, neni nic komplikovaného. Jedn4 se 0
pét textovych soubori, pfi¢emz jejich struény obsah je naznacen jiz v kapitole 4. Ukazka textového
souboru HDV, tedy hlavi¢kového, je na Obr. 23. Jak je v8ak na obrazku vidét, vyznam hodnot neni
uveden, ani jejich velikost, pouze ¢isla. To velmi stéZuje praci, nebot’ poté neni jasné, co ktera

hodnota udava a v jakych je jednotkach.

Obr. 23 Textovy soubor s koncovkou HDV

Proto byl v ramci diplomové prace vytvoren Generator soubori. Jedna se o excelovy soubor,
ktery obsahuje jak samoziejmé vypocty uvedené v kapitole 4, tak i jednotlivé grafy a diagramy.
Hlavni vyhodou tohoto softwaru je to, ze po vlozeni vSech potfebnych hodnot, Generator
vygeneruje textové soubory v potiebném formatu. Uzivatel poté pouze oznaci jednotlivé bunky
a zkopiruje je do pfislusného textového souboru. Dalsi nespornou vyhodou je, ze jednotlivé
parametry obsahuji vysvétleni, v€etné jednotek a velikosti. AvSak tento soubor je pouze pro tym
I.S.R. Racing, nebot’ kdyZ Audi navrhne novy viz, bude cloveék, odpovédny za novou Upravu
simulatoru, mit rychle upravu hotovou a nebude se tedy zdrzovat zjistovanim, co ktery parametr

znamena. Nyni je uveden stru¢ny popis jednotlivych Sablon Generatoru.
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5.1 Zaklad

Zde se zadavaji zakladni délkové a hmotnostni udaje, jako jsou rozméry vozu, dale rozloZzeni
vahy a soutfadnice bodu, které definuji podvozek vozidla. Je zde uveden soufadnicovy systém
pouzivany v celém souboru, vysvétlivky poli a vypocteno statické zatiZzeni na jednotlivé napravy

na zakladé rozlozeni hmotnosti. Ukazka této Sablony je na Obr. 24.

[ ‘auci 78 WS Zadsad pole
Zamknuté pole obsahulic vipoty

1 Zaiteni (N1
v [mn] v [5] v [wnn] v (6]
u L u ] w

Obr. 24 Sablona Zaklad
5.2 Pneumatiky
Zde uzivatel zadava rozméry a hmotnosti pneumatiky, dale minimalni a maximalni tlak
V pneumatikach, tuhost, koeficient odporu valeni, tlumeni a dal$i parametry. VSechny parametry
Vv této Sabloné obsahuji vysvétleni a velikost. Je zde mimo jiné také pocitin moment setrvac¢nosti,

a to na zékladé rovnic uvedenych v kapitole ¢. 4. Ukazka Sablony je na Obr. 25.
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A 5 c ) e v s M ’ x L ™ N °
1 Pneumatiky

2 Proménné Leva piedni_Prav predni_Leva zadni__ Pravé cadni

3 Pneumatiky  Hmotnost 1 1 11 1 kg

4 Polomér 0,336 0,336 0,347 0,347 m

s Obvod 2,111150263 | 2,111150263 [ 2180265302 m

6 Staticky zatifeny polom&F 0,3257 0,3257 0,3338 m

7 Imenovita Sifka 033 033 0,355 m

8 Sifka béhounu pneumatiky 0,32 0,32 0,345 m

9  Tlougtka béhounu 0,01 0,01 0,01

10 Tloutka botnice 0,015 0,015 0,015 m

n Tlak - Min 145 145 145 kpa

12 Tlak - Max 195 195 195 kpa

13 Tlak-Test 180 180 180 kpa

1

15 Tuhost - zakladni 82000 82000 82000 82000 N/m (80-90 e3)
16 | | Tuhost v zavislosti na tlaku pneyl 1100 1100 1100 1100 N/m (0,8-1,1 e3)
" Tuhost celkové 280000 | 280000 | 280000 | 280000 Nim (250300 €3)
18 Statickeé zatizeni 2871,289054 | 2871,289054 | 3699,166447 | 3699,166447 N

19 Deformace pneumatiky 0,010254604 | 0,010254604 | 0,013211309 | 0,013211309 m

2 (Odpor preumatiky 57,42578107 | 57.42578107 | 73,98332893 | 73,98332893| N

2 Tocivy moment pneumatiky | 18,70357689 | 18,70357689 | 24,6956352 | 24,6956352 |  Nm

22 Koeficient odporu valeni 0,02 0,02 0,02

2 Odpor valeni 1824 1869 1869
2 Tiumeni 2000 2000 2000 N/m/s  (L9-2e3)
25 Téhlice Treci moment 1,15 43 43 Nm (1,15:4,3)
2 et o6 35309 1288 12882 N

27

8 Predni : Piiény smér _ Podélng smér

29 |Dalif hodnoty |Pﬂlnwosr na suchu 18 18 [1.8)

» | zakad | Preumatiky | Réfiy | brzdy | Zavéseni | Zaveteni-wpolty | Pruziny | Tumie | BumpStopy | Motorspaivo | Prevodovia | Aerodynamika | Pneumatiy-Réfiywstup | ZavéSeniwstp | Motorwyst . (D

5.3 Rafky

Obr.

25 Sablona Pneumatiky

Opét se zde zadéavaji délkové, hmotnostni parametry a je zde pocitdn moment setrvac¢nosti opét

podle rovnic z kapitoly 4. Nahled $ablony je zobrazen na Obr. 26.

A 8 G [ 3 3 9 H l ) 3 L M N o a s T
1 Réfky
2 Proménné
3 Rifky Hmotnost kg
4 Primér in
5 Sifka in
6 Potet paprskii
7 Material
8 Korekce
s
10 Réfkyvm Polomér 0229 0229 m
" Sitka 03175 | 03302 m
2 Hustota materidlu 1740 1740 | kg/m*3
) [Modul prutnosti materidlu a5 as Gpa
14
15 iflu
16 Télo rafku Tloustka 0,0075 m
1 | Vnitini primér upevnéni 008 m
8 Primér naboje 0,05 m
9 [3ifka ndboje 0,03 m
rsky m
m
m
2 m
0,251 m
27 Tuhost 1,00E+06 | 1,00E406 | N/m (1 e6)
28 Tlument 2,00E+04 | 2,00E404 | N/m/s (2 e4)
29
30
3
32
33
’ Zakad | Pneumatiy | RSfky | Brady | Zavifeni | Zavéteni-vjpolty | Prufiny | Twmice | Bumpstopy | Metorspaiivo | Pevodovka | Aerodynamika | Preumatiy+Rafywstup | Zavileniwstup | Motorwsty .. ()

Obr. 26 Sablona Rafky
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5.4 Brzdy

Do této Sablony se kromé hmotnostnich a délkovych parametri zadavaji tepelné tdaje
o brzdovych destickach, soucinitel tieni mezi diskem a destickami, maximalni sila na brzdovy
pedal, rozloZeni brzd nebo pomér pedalu. Udaje o desti¢kach jsou dostupné v manualu od vozu. Je
zde uvedeno schéma brzdového disku s vysvétlivkami, co ktery rozmér predstavuje, dale graficky
nahled kotou¢t po zadani parametra a poc€ita se zde krome momenti setrvacnosti predevsim brzdny

moment a teoretické brzdné pretizeni. Nahled Sablony je na Obr. 27.

A B c ] € F 6 H ) 3 L M N
Brady

2 Proménné Piedni Zadni

3 Disk Hmotnost 10 65 kg

s Celkovy primir 038 0,355 m

5 Vnitini primér 0,247 0,255 m

6 P énl 022 0225 m

7 Maximélni &fka 0034 0,032 m

8 Sitka vétrdni 0,018 0,019 m

s Tloustka pliruby 0,008 0,008 m

10 Relativni objem ventilace 055 055 [

n Relativni objem priruby 06 0.6 1

2 Vy2ka bradici plochy 0133 0.1 m

1 Hustota materidlu 4388867669 | 4388867669 | ka/mr3

. Pocet lopatek 72 8

1 Minimalni tloustka 0033 0,031 m

1 0,0005 0,0005 m

17 Poruchové tloultka 0,028 0,028 m

1 [Konstanta nshodné poruchy

12

20 Bradové upevnini___ Hmotnost 06 05 g

21 Vi primér 0,235 024 m

2 Primér upevnéni 022 0,225 m

23 Promér néboje 0,068 0,073 m

% Tloustka 0,008 0,0075 m

E] Moment setrvagnosti v ose Y 0,004488675 | 0,003933063 | kg*m*2

% [Moment i v ose /2 0,002247538 | 0,001968875 | kg*m*2

7

25 Brzdové desti Tvp RB340 RB340

2 Min teplota sidbauti brzd 50 50 S

£ 425 425 <

3 650 650 'c

32 1500 1500 ‘¢

33 055 055

Zaklad vipoldty | Prutiny | Twme | BumpStopy | Motorspalive | Prevadovks | A

Obr. 27 Sablona Brzdy
5.5 ZavéSeni
Do této Sablony jsou zadavany kinematické body a vedle grafu je zobrazeno schéma
zadaného zavéSeni (Obr. 28). Je zde nutné uvézt nastaveni vozu, pii kterém bylo méfeni
provedeno a je zde vypoctena poloha rejdového ¢epu, jeho odklon ¢i napiiklad stied klopeni
karoserie. Vedle narysu je zde zobrazen i bokorys a pidorys pro uplny piehled pozic zadaného

zaveseni.
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Obr. 28 Sablona Zav&eni

5.6 ZavéSeni — vypocty
Tato Sablona obsahuje, jak je v nazvu uvedeno, vSechny vypocty zavéseni, tedy vypocty

Preumatiky+Rifky vstup

Zavéten! vystup

u v

Tehiice

Piicejent siumite.

Vipoity  Polona stiedu Klopen
Polona rejoovine tepu [XYZ)
23k

Piedklsnéni karoserie
Piikion/odkion rejdového éepu
Polomét rejdoviho tepu
Pomér ponvod

Zadi preve kolo Koretce vith
[ ool ool o -

C_oonsim

Motor

odpruzenych a neodpruZzenych hmot a momenti setrvacnosti. Jsou zde zadavany hmotnosti,

rozméry ramen a téhlice nebo tlumice. VSechny vypocty jsou na zakladé kapitole ¢.4. Ukazka

je zobrazena na Obr. 29.

a s c o € f G o 1 3 3 L M
1 Neodpruiené hmoty: 190,062579 kg
2
3 Odprusené hmory [ 1129937821 g
4+ Ramena Moment [kg*m*2] ]
5 Materisl Neodprutené hmoty 354,3545379) 480,1223692| 126,9030828| Rozlozeni hmotnosti Pledni [kg Zadni [kg
s Hustota kg/mh3 (Celkovy 489,5068007
7 Youngd modul 22,57% 5743%
8 Primér m
s prifez ma2 Celkové tazizte &3St téla vozu
10 Referentni plocha
11 [Téhlice Prednl Zadni 0d zemé 0,317056097 0334595836
12 Materidl Hlinik Material Hlinik
3 Hustota 2700 kg/m3 Hustota kg/mA3
" Youngi modul 70000000000 Youngiv modul
15 Sitka 012 m Sitka m
1% VyEka 0,128 m Vytka m
7 Délka 01312 m Délka m
18 Hmotnost 6 ke Hmotnost kg
19 Moment 002984192 0,031244374] 0,015802454] Moment 0,082486838] 0,046215008|
20
21
22 [Tlumie Predni Zadni 1
2 |Hmotnost [ 38 ] Hmotnost 38
Moment [kg*mA2] Pravé predni &st

ji Hmotnost [kg] Pomér pohybu Neodoru. hmoty [ke] X ¥ z Hmotnost [ke] Pomér pohybu [Neodpru. Hmoty [kg] X Y
27 | Predni spodni rameno 10 0,477152207 - - 0954304413 05 0,477152207 - -
28 (Zadni spodni rameno 03 05 0,440774381 0,881548762 05 0,440774381 - -
29 |Predni horni rameno 05 05 0263215429 0,526430857 05 0,263215429 - -
30 |Zadn! horn! rameno 05 05 0252686364 0,505372728 05 0,252686364
31 [Tyk fizent 07 05 0,346379901 0,692759801 05 0,346379901
32 Tlumit 38 3,376529436 38 0888560378 3,376529436

09 - - 0,933939817 0,888560378 0829861916 - -
s vy B - whssaas Anaiasiana Andenasics - < . Ansnasana PO i
» | zikad | Peumatiky | Réfly | Brady | Zavileni | Zavédoni - vjpodty | Prufiny | Twmice | BumpStopy | p Prevodovka dynamik y wstwp | Zavileniwstup | Motorwsty .. @ ‘ »

Obr. 29 Sablona Zav&eni-vypoéty
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5.7 Pruziny

Sablona Pruziny obsahuje predeviim vypoéty frekvence pii jednotlivych tuhosti pruziny
a rozsah nastaveni, tedy jakd minimalni a maximalni tuhost mize byt zvolena. Dale zadavani
hmotnostnich a délkovych parametrii pro stabilizdtor z diivodu vypoctu momentu setrvacnosti
a také rozsah nastaveni tuhosti . Nahled je zobrazen na Obr. 30

A B < D 3 F G H | f 3 L M

Prava predni Leva zadni

1 |Prutiny —

2 Leva predni

3

4 Pomér pohybu Pomér pohybu Pomér pohybu

5 Odpruzené hmoty (kg OdpruZené hmoty (kg

3

7 160000 |Celkem nastaveni aveni [N/m] 160000 Celkem nastaveni M [N/m]

8 | 310000 8 aveni [N/m] 310000 §| M. IN/m]

) 30000 30000 ke

0 Tovérni nastaven! Tovimi nastaveni [Tovérni nastavent

n

2 |Tuhost [N/m] Frekvence [Hz] Tuhost [N/m] Frekvence [Hz]

13 0 160000 3,615810955 0| 160000 3,615810955

" 1 150000 3,940238638 1 190000 3,940238638

5 2 220000 4239914172 2 220000 4,239914172

1 3 250000 4519763694 3 250000 4519763694

i 4 280000 4,783268288 4 280000 4,783268288

18 5 310000 5,032995845 5] 310000 5,032995845

. I E— e =]

20 7 7

21 8

22 9| 9|

23 10| 10| 1

24 11 11| 1

2 12 1 1

26 13] 13] 1

27 1 14 1

28 15| 15| 1

29 16 16| 1

0 17 17 1

31 18 18 1

32 19| 19| 1
2

Obr. 30 Sablona PruZiny

5.8 Tlumice

Jak je jiz v kapitole 2 zmin€no, tlumice maji v simulatoru charakteristiku linearni. Tudiz kiivka
zavislosti sily potfebné ke stlaceni tlumice na rychlosti tlumice je pfimka. V simulatoru ma také
stlaceni a roztdhnuti tlumice dva stupné, rychly a pomaly. Rychly stupeii znamena, ze se tlumic
pohybuje velkou rychlosti. Je to pfedev§im pii najezdu na obrubnik, nebo pii najezdu kola
na prekazku. Zmény vahy ¢i ponofeni vozu pii brzdéni na predni ¢ast naopak ovliviiuje nastaveni
pomalého stupné. Proto kiivka v simulatoru ma dva sklony pravé v zavislosti na tomto stupni. Tato
Sablona tedy slouzi pro zadavani tedy hodnot rychlého, pomalého stupné stlateni a roztahnuti
tlumice. Jednotky jsou N/mm/s. Dale se zde zadava rychlost, pti které rychly stupen piechazi
v pomaly a je zde vypocitana draha stlaceni a roztahnuti tlumice, na zakladé polohy ze Sablony

Zavéseni. Sablona je zobrazena na Obr. 31.
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A B

1
2 |Predni tumite

3 [Bump  Rychly stuped (N/m/s]

4] Pomalé stuped [N/m/s]

5| Prechod mezi pomalym a rychiym stupném
6

7 |Rebound Rychly stupef [N/m/s]

8| Pomalé stuped [N/m/s]

9 Prechod mezi pomaljm a rychlym stupném
0

1 Délka

12|

3 Dréha stlageni tumice [m]
4| Dréha odlehgeni tlumie[m]
15

|5‘

|

18]

19

20

21|

2|

23

2

25|
26
27|
2y
29

30 Zadni tlumice

31 Bump  Rychly stuped [N/m/s]

2 Pomalé stupefl [N/m/s)

c o | 3 v [ H
Z4kladni nastaveni _ Krok PoZet krokls
7800 I 550 [ 10 ]
5500 | 370 | 11 | 3000
i3 mm/s.
2500
6500 I 450 [ 10 1 s
3500 I 350 i 11 |
50 mm/s 1500
Volnd Stlateny Odlehteny
0436661379 0452 0478 1000
[_oosas | ] ™ ——
[ oo3a3 | i =
g
Zékladni nastaveni _ Krok Potet krokil
9500 \ 950 [ 10 |
750 | 11 | 3000

33| Prechod mezi pomalym a rychiym stupném lmnls

v Zikad | pneumaty | Rifky | Bracy

Zavesent | Zaveseni-wpolty | pruziny | Tiumide | Bumpstopy | Motorspaivo | Aerodmamika | prevodovia

Preumatiky +Réfky vistup

Predni tlumic

Rychiost pistu (mm/s]

Zadni tlumi¢

Zavéseni vjstup

Motor-vfsty

5.9 Bumpstop

Obr. 31 Sablona Tlumige

Sablona Bumstop obsahuje nastaveni parametrd pruzeni a tlumeni piedniho a zadniho dorazu

tlumica. Je zde obsazen graf zavislosti sily potfebné ke stlaceni na délce a vypocet frekvenci.

Nahled je zobrazen na Obr. 32

A 8 < o E F G H ! J K L M N o
i
2 S pomérem pohybu Pedni. Zadni
3 [Predni PruZeni zaklad [N/m] 75000] _66642,02834] [Draha [m] i
4 Konstantavarbstu | 1406+07| 12439845,29| mnm—
s 1 8 m——
6 Tlumeni zéklad [N/m/sl 2100 1865576753 | 2649601306 _1901,281419)
7] Konstantavarista | 9.00ee0s|  799708,34] —m
8 m
9 Zadnl Prutent zaklad [N/m] 73000]_65979,05665|
10 Konstanta vrdistu 1355734041
n
12 Tlumeni zaklad [N/m/s| 1898,027657|
13 Konstantavarista | 9.00ee0s| 813440424

o1 01 0003 0005 0007
Pohys [m]

» | zskdad | Pneumatiky | Réfky | Brzdy

——piedni

—zan

ZavéSeni | Zavileni-vjpolty | Prufiny | Tlumide _ BumpStopy \ Mdmvpa«wo Aerodynamika | Dlevcdcvka

Obr. 32 Sablona BumpStop
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5.10 Motor + palivo

Sablona slouzi ptedevsim pro zadavani momentové charakteristiky, tedy zavislosti momentu

motoru na otackach. Uzivatel zvoli krok otacek a v kazdém kroku zad4 ptislusSny moment motoru.

Mimo momentové je vSak také vypoctena a uvedena rychlostni charakteristika, tedy zavislost

vykonu motoru na otac¢kach. Dalsi zadavané parametry motoru nebo paliva obsahuji vysvétleni a

ptivodni velikost parametru. Sablona je zobrazena na Obr.33.

A s c ) € F G H | ) 3
1
2 Otéitky [min®-1] Bradnj. [Nm]_Moment motoru [Nm]_Vjkon motoru [HP] __ Vjkon
3 Motor (Graf) Krok otatek 250 mins-1 o 35 o o
4 imaini 5250 mina-1 250 375 71 -03 02
s 35 Nm 500 40,9 29 15 14
6 Ngsobitel 0,003 750 a7 372 33 23
7 Exponent 12 1000 48,7 621 87 65
s 1250 53 805 181 105
9 Motor cnosti [kg*m*2] 025 (0,25, 1500 51,5 943 199 14,8
10 plyn na volnobih 1 (1:) 1750 621 152 29 216
n (Otaéky na volnobéh [min®-1] 2150 2200 J12150;2200 2000 66,9 1381 383 29
2 Uinnost rozjezdy 0,969 (0.969;] 2250 719 1573 29,7 371
13 cky pF 1) 5000 6000 )}M&_@O} 2500 76,9 17,7 613 457
1 Rozsah omezovate [min~-1] 8300 o 1 (8400:0:1) 2750 821 1853 7 542
15 i e [min®-1] 1 (1) 3000 874 3104 1308 975
1 Rozsah omezovage 2 [min-1] 10 (10) 325 928 518 1604 196
7 Motnost omezovace 1 (1) = . _ 3500 982 3957 1945 145
18 Rozsah mapy motoru o 1 T s Jtoss) 3750 -103,8 2236 2231 1664
19 Tovémi nastaveni mapy motoru s [(5:) 4000 1094 4411 24738 1343
20 Rozsah mapy bridé o o o (0:0:0) 4250 151 a8 2679 1998
21 0 (0) 4500 1205 4562 285,3 215
2 (Optimaini teplota oleje [*C] 105 (105;) 4750 1268 4588 306 2872
2 Teplota spalovini [°C] 355 (355) 5000 1327 450 22 209
2 ' 2,106.03 (2,1.03;) 5250 1387 638 3419 255
2 500603 (50,06-04) 5500 1837 675 3611 2693
2% |Prestup tepla mezi plejem a vodou 1,006-01 5,306-05 | 5750 1503 4675 3725 2815
27 Minimdlnf chlazenf vody L1603 (11,56.08) (1E-01; 5,3-05) 5000 157 65,8 395 2926
2 (Chlazeni chladice 750604 7.00606 6250 1633 a2 427 3078
3 Otétky pro vydrf motoru 8300 80 (7,5€-03; 0,76-05) 5500 1695 a8 2325 3225
30 Teplota oleje pro vydrE motoru 110 3 | 8300;80) 6750 758 79 54,1 3386
3 vyt motoru 93600 (93600;) (1103) 7000 1823 182 ans 33,3
E Nshodns konstanta vydrie motoru 11400 l(11400) _ 7250 1887 71,7 4364 362.7
3 Emise motoru [ 05 08 (0:0,5:0,8) 7500 1952 78,1 4993 37,3
3 Zuuk motoru 03 03 B J(0.2:08:-2) 7750 2018 4564 4367 3704
35 Pt limiter 1 (1) 8000 2083 251 500,1 ng

’ Zikad | Pneumaticy | Rafky | Brzdy | ZavéSeni | Zavéleni-wjpodty | Prutiny | Thmice | BumpStopy | Motor-palive | Aerodynamita | Prevodovia | Pneumabiy+Rifiywstup | Zavéeniwstup | Motorwstu .. @ | (¢

Obr. 33 Sablona Motor + palivo

5.11 Aerodynamika

Tato Sablona obsahuje nastaveni celkové aerodynamiky vozidla. Zadavaji se zde koeficienty

odporu, pftitlaku pro ptfedni a zadni kiidlo, dale karoserii a samoziejmé difuzor. Jednotlivé

parametry jsou opét vysvétleny a je zde pocitan vysledny pftitlak celého vozu pii zvolené rychlosti.

Sablona je zobrazena na Obr. 34.
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34
35

A 3 < [ 3 3 G H | ) K B
prapotet rychlosti vétru na m/s s ohledem na skion
Viika vozu [Prednizadn] [ 0,055 i 0,075 |skion [ 002  |minvske Podminky: X Plep|
i X [ o | 75 |Wska p. difuzorum] | 0,052037037 _|skion difuzoru [ 0012962963 |Rychlost vozu [km/n] | 200 ssssaos1ss | oauszea
Zadni difuzor [Z:X] 0 | 0 |vyska z. difuzory [m)
Radiany (rad] Stupné [']
|onet skionu [ 0007407475 [ 0428817063 ] Celkovy piitiak [N] 7378,652165]
Celkovy odpor (N] 2134,795806,
Prednikiidlo Zéklad Rozsah nastavent 1] 1 1)(0.0;1:1)
Tovéri nastaveni 1[5
Maximalnivytka 0.3(03:)
i koo I q Soms00001
Parametry phitlaku 0,41 o 0,004)(-0,410;0,0;-0,008)
Konstanta vaduchové kapsy ] 1,35[(1,35;)
Konstanta vysky vozu 0,5/(0,6:)
Konstanta propadu piitlaku 0,34)(0,340=¢40ny 1.0=ma
Uhet aku ] o 1,2001](0;1,1001)
[sméry [xz:¥] Vievo 0.1 o
Vpravo 0,19 o
Nahoru o 03 001 1)
Dol o 03 -0,01/(0:0,3:-0,01)
Dozadu o 0,07 0,07)(0:0,07;-0,07)
Dopredu o o 0](0:0:0)
Otaceni ] 0,05 0,03 5
stied o 0,02 0,64)(0:0,02::0,64)
Vi Ghel Kiidla 1 2 prevod nan
celkovy odpor prednino kiidla
celkovy pitlak pF i ~0,413982383
Zadni kfidlo Zaklad Rozsah nastaveni 1] A 45](0.0;1;1)
Tovérni nastaveni o)
Parametry odporu 0,09 0,0138] )
Parametry piitlaku -0,313] -0,05] -0,0001(-0,315;-0,05;-0,0001)
’ ZéHad | Preumatiey | Rifky | Brady | Zavéleni | ZoviSeni-wpolty | Prufiny | Twmice | BumpStopy | Motor+paliva | Aerodynamiks | Prevodovia | Peumatiy+Rifly vjstup | ZavéSeniwstup | Motorjsu .. (& i v

5.12 Pievodovka

Posledni Sablona pro vytvoieni vystupnich souborii obsahuje kromé zadani poc¢tu ptevodovych

Obr. 34 Sablona Aerodynamika

stupiiti a jejich poméry také pilovy diagram, nastaveni difirencidlu, ¢i nastaveni spojky, jeji velikost

a moment setrvacnosti (Obr. 35). Parametry obsahuji vysvétleni.

A ] < o £ £ s H s X -
1 lomezovat: 2400 min~-1

2 Pocet zubl [Otacky pro. [ a0 |minaa

3 Razent Pozet dopfednych stupit 5 Zatazeny stup Vystupai hiidel s

4 R 14 39

s Prodleva pf prefazeni[s] 0,07 1 1 39

6 sepnuti spojky pfi prefazeni [s] ) 2 15 2

7 Prodieva pi podazeni [s] 01 3 18 31

8 [sepautispojky pit podtazent [s] 025 3 5 %

B Meziplyn pfi podfazeni 055 s 5 31

10 Pohanéns kola Zadni 6 27 )

" [Povoleni ménit prevodovy pomer 1 (1)

2 & ény prevodovy pomér 1 (1)

3

14 prevod

15 Konetny prevod 12 20 [ 333

16

” 15 W 10w 0

1

19 Diferencial Mnozstvi 8 INm] 350 (350:)

20 [Rozsah rozdéleni momentu [%] 0 01 ) Jw:0,1:9)
2 [Tovami nastaveni rozdéleni momentu T 2 (2:)

2] vy Koly [%] 02 0,01 70 J(0,2:0,01;70)

23 [Tovami nastaveni rozdleni vykonu 25 (25)

2 [Rozsah volnobéhu diferencialu [%] 02 o1 7 Jo207

25 Tovami nastaveni volnob&hu £3 (4:)

% [Rozsah predpéti diferencilu [Nm) 50 10 10 Jiso:10:10)

27 [rovémi: 2 (2:)

b

23

30 spojka Hmotnost 65 ke

3 Primér 0,18 m i (Vstup, Vystup) P
2 [varnipromér 0,08 m 12 a

e [Moment setrvaénosti 0,021125 ke"me2 12 a L
34 NejvEts moment spojky [Nm] 1000 (1000;) 12 a3

35 Koeficient treni [yl 0,12 (0,12 12 a2 .

B zaMad | Preumatiy | Rafly | Brady | Zavéeni | ZaveSeni-vjpody | Prufiny | Tlmide | BumpStopy | Motorspaliva | Aerodynamita | Prevodovks | PneumatikysRafly Wstup | ZavéSeniwstup | Motorsty .. (& f .

Obr. 35 Sablona P¥evodovka

Po zadéni hodnot do vSech pfisluSnych Sablon Generdtoru souborti se v Sablonach

s koncovkou ,,vystup vygeneruji jednotlivé buniky dané¢ho formatu a staci pouze piekopirovat

hodnoty v téchto bunikach do piislusného textového souboru.
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6 Porovnani jizdnich vykont v simulaci a v realnych
podminkach

Po naméfeni, vypocteni a vlozeni hodnot do simulatoru je nyni potfeba model otestovat a
porovnat jizdni vykony se skute¢nymi hodnotami. Je nutné porovnat ptredevSim podélnou
dynamiku vozu, tudiz zrychleni i brzdéni a pfi¢nou dynamiku, tedy hodnoty pietizeni v zatackach
a rychlost. Je dalezité uvézt za jakych podminek probihalo méfeni v simulatoru. Teplota byla vzdy
21 °C, tlak 101 kPa slune¢no. Bylo vypnuto opotiebeni pneumatik pro dosazeni totoznych vysledka

v kazdém kole. Nastaveni vozu je uvedeno v Tab ¢. 15:

Ptedni Zadni |Jednotky
Pozice kiidla 1 7
Rozlozeni véhy 442 55,8
Rozlozeni brzd 57,2 428
Tlak pneumatik 180 182 | kPa
Tuhost pruzin 220 250 |N/mm
Tlumic¢ - Bump 5 5
Tlumi¢ - Rebound 5 5
Vyska vozu 52 62 mm
Odklon kola -3,5 3,7 |°
Pti¢ny stabilizator | Stfedni | Stfedni
Sbihavost -0,17 0,02 |°

Tab. €. 15 Nastaveni vozu

Jak je jiz v kapitole 2 zminéno, hodnoty ze simulatoru budou exportovany z analyza¢niho
softwaru Motec 12. Ze skute¢ného vozu Audi R8 LMS jsou data exportovany ze softwaru Windarab
(Obr. 36). Tento analyza¢ni software vyvinula spole¢nost Bosch Motorsport. Pro soucasny vuz je
uréena jiz verze 7. Oproti verzi 6, ur¢ené pro minulou generaci Audi R8, je zde srozumitelng&jsi
uzivatelské prostfedi a nékolik novych funkci véetné moznosti do softwaru vlozit zaznamy
z kokpitu. Nechybi moznost porovnani mezi jednotlivymi koly a samoziejm¢ kromé vlozeni
do grafti data vlozit i do histogramii apod. Dale je mozné vlozit vlastni funkce a z nich poté vytvorit
vlastni kanaly. Audi R8 LMS tymu I.S.R. Racing obsahuje vice nez 100 kanald. Jedna se pievazné
o kanaly zaznamenavajici jizdni vykony vozidla a stav jednotlivych soucasti, jako napiiklad

motoru, prevodovky, spojky nebo kompresoru.
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Software umoziluje export dat do textového souboru, ze kterého neni problém data
zkopirovat do tabulkového programu a dale s nimi pracovat. Problém ovSem je, Zze krok vzdalenosti
z analyza¢niho softwaru Windarab pro Audi R8 LMS lze nastavit na 3 metry. Avsak z Motecu 12
se tento krok lisi, nebot’ krok zde nejsou metry ale frekvence. Vznika tedy chyba, ktera nicméné
vysledky ovliviiuje jen nepatrné.

WinDasab v7 Expert - Workbaok vl

3, [ ew g o~
@ save g s
oad - e it || s ; emane
< [@savens. g save as - aps ~ H stackea O Repiay

= = = Channels ® x
J:I:f:l_,mmw,drw!l-Guph Display o e
® ® Lap Laptime

4 Runl - FST-FS-C5 - RBLMS - out

K Camshatt_%-ABS

Obr. 36 Analyza¢ni software Windarab v7

6.1 Podélna dynamika vozu

V této Casti bude vénovana pozornost porovnani podélné dynamiky vozu ze simulatoru
a skutecného vozu. Jedna se o porovnani zrychleni a brzdéni vozidla. Data, ktera budou
porovnavana jsou rychlost a podélné pietizeni.
6.1.1 Zrychleni

Pro porovnani je nejdiive nutné ziskat kiivky zrychleni skute¢ného vozu. Data, ze kterych
kiivky pochazi, jsou z kvalifika¢nich kol na tratich, ktera maji dlouhy tsek pro dosazeni vysoké
rychlosti. Prvni okruh bude stejny jako pro ziskani aerodynamického pfitlaku, tedy Monza.
Pro pritlak v§ak byla data ziskana pouze z cilové rovinky (Obr. 21). Pro k¥ivky zrychleni je mozné
pouzit i data z ¢asti uvedené na Obr. 37. Tato Cast sice neni rovna nicméné jezdec drzi po celou

dobu plny plyn, proto mohla byt pouzita.
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Obr. 37 Casti traté pro ziskani kiivky zrychleni [7]

Druh4 trat’ pro urceni vysledné kiivky zrychleni je Paul Ricard. Tym I.S.R. Racing zde
v roce 2017 absolvoval Sestihodinovy vytrvalostni zavod a to se dvéma auty. Tato trat’ je vyjime¢na
tim, ze ma 1,8 km dlouhou rovinu, ktera vSak na konci mirn¢ stoupa (Obr. 36). Proto zde vozy
maximalni rychlosti nedosahuji, velmi se ji vSak pfiblizuji. Pro tcely vytvotfeni vysledné kiivky
proto nebude brana v potaz cela délka, ale pouze ¢ast do rychlosti 258 km/h. Toto je totiz
maximalni rychlost, ktera je dosahovana v Monze na konci druhé ¢asti. Pocate¢ni rychlost byla
135 km/h, nebot’ od této rychlosti jezdci v Paul Ricard drzi plny plyn. Protoze kvalifikaci jela ob¢
auta tymu [.S.R. Racing jsou pouzity kiivky obou vozi. Kfivky zrychleni z Monzy, z Paul Ricard

a vysledna kfivka je uvedena v Grafu ¢. 6. Tato kiivka byla pouzita pro porovnani se simulatorem.
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Graf ¢. 6 K¥ivky zrychleni skuteéného vozu
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Nyni je potieba ziskat kiivku zrychleni ze simulatoru. Zrychleni ovliviiuje vykon motoru,
pievodové poméry, hmotnost vozu a jeho aerodynamicky odpor. Vykon motoru a hmotnost vozu
je uvedena v kapitole 3. Pfevodové poméry jsou uvedeny také ovSsem pouze pievodovky. Neni
znamy pievodovy pomér diferencialu. Upravou koneéného pievodu na zakladé rychlosti a otadek
motoru v8ak tuto nezndmou miizeme vlozit. Pi rychlosti 270 km/h, otdc¢ek motoru 7700 min”-1 a

dynamickém poloméru pneumatiky r;= 0,3385 m je vysledny ptevod 3,38.

Jedina proménna byla tedy pro zrychleni acrodynamicky odpor. Tuto veli¢inu vSak oproti
aerodynamickému pftitlaku nelze vypocitat, nebot’ pro vypocet je nutna dojezdova zkouska. Tu tym
I.S.R. Racing bohuZel neabsolvoval. Jak je zminéno v kapitole 6. do simulatoru rFactor se zadavaji
koeficienty odporu a pfitlaku jednotlivych ¢asti. Bylo tedy nutné na zaklad¢ kiivky zrychleni
koeficient odporu odhadnout. Porovnani méfeni je zobrazeno v Grafu ¢. 7. Rust kiivky zrychleni
uré¢uje v malych rychlostech, pfiblizn¢ do 150 km/h, hlavné vykon motoru az poté zacne kiivku
ovlivitovat aerodynamicky odpor. Jelikoz vykon motoru je zndmy vSechny kiivky praveé do této

rychlosti jsou prakticky totozné.

280
260
240
='220
g Skute¢ny viz
3 200
L2
S ——— Simulator 2
& 180
160 Simulator 1
140 — Simulator 3
120
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vzdalenost [m]

Graf ¢. 7 Porovnani rychlosti pfi zrychleni
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Prvni méfeni probihalo s koeficientem odporu 0,6. Stimto koeficientem vsak viz
v simulatoru byl pfili§ rychly a dosahl na stejné vzdalenosti vyssi rychlosti, ptesnéji 258 ku 264
km/h (Simulator 1). Jak bylo zminéno koeficient odporu byl odhadnuty, tudiz pro méfeni byl
zvysen o 0,04 na 0,64. Je dulezité také piipomenout, ze koeficient 0,64 je soucet koeficientil pro
karoserii, ptedni kiidlo a zadni kiidlo. Pro karoserii byl zvysen o 0,01 a pro kiidlo byl zvysen
0 0,03, nebot’ v simulétoru je to pfedevSim zadni kiidlo, co ovliviiuje aerodynamiku ve vysSich

rychlostech.

V druhém méfeni byl viz pftili§ pomaly, nebot’ kiivka zrychleni v rychlosti 230 km/h
zmeénila prubéh az se témét ztotoznila s kiivkou zrychleni skute¢ného vozu (Simulator 2). Tudiz
by viiz dosahl mnohem mens$i maximalni rychlosti. Pro tieti méfeni byl tedy koeficient odporu
nastaven na 0,61 a tento koeficient je vysledny, nebot’ kiivka zrychleni obou vozi se lisi jen 0 3
km/h (Simulator 3). Tento rozdil je jiz vSak v poiadku.

6.1.2 Zpomaleni

Porovnani zpomaleni vozi je mnohem jednodussi nez porovnani zrychleni, nebot’ v§echny
parametry jsou znamy. Bude porovnadvana jak kifivka zpomaleni, tak podélné petizeni. Jen je nutné
vybrat spravné traté a jejich useky. Spravny tsek je ten, ve kterém viz brzdi z vysoké rychlosti

do pomalé zatacky. Je to z toho diivodu, aby kiivka brzdéni byla co nejdelsi.

Prvni byla cilova rovinka v Monze nebot’ zde vozy brzdi z t¢éméf 277 km/h na 75 km/h.
Druhy tsek byl opét v Monze avsak brzdéni po zatacce dvé na Obr. 37, nebot’ zde viiz brzdi z 262
km/h na 91 km/h. Tteti Gisek byla cilova rovinka na ¢eském okruhu Automotodrom Most, kde viz
brzdi do prvni zatacky z rychlosti 253 km/h na 60 km/h (Obr. 38). A posledni Gsek byl rychly usek
na némeckém okruhu v Hockenheimu, kde viiz do nejpomalejsi zatacky traté (Cislo 6) brzdi

z rychlosti 265 km/h na 50 km/h (Obr. 40).
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Obr. 40 Usek pro brzdéni v Hockenheimu [10]

Jak uz bylo zminéno, porovnavala se predevsim kiivka brzdéni a podéIné pretizeni. Jelikoz
vSechny parametry byly zndmé, méfeni na simulatoru prob&hlo pouze jednou a toto méfeni se poté
porovnavalo s hodnoty namétenych na trati. Brzdny moment v simuldtoru vySel pro maximalni
tlak 205 bar pro piedni brzdy 9200 Nm a pro zadni 3000 Nm. Vypocet je obsazen v generatoru
soubortl, proto zde nebude uvadén. Kiivky brzdéni simulatoru a realného vozu jsou uvedeny

Vv Grafu €. 8 a podélné ptetiZzeni poté v Grafu €. 9.
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Graf ¢. 9 Porovnani podélného zrychleni p¥i brzdéni
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Jak je na Grafech €. 9 a ¢. 10 vidét, kiivky nejsou uplné totozné. Je to samoziejme z toho
duvodu, ze v simulatoru jsou prakticky idealni podminky, proto kfivka brzdéni ma jeden sklon
po celou dobu brzdéni. Ve skute¢ném voze brzdéni ovliviiuje jak stav pneumatik, tak kvalita

asfaltu. Vysledek porovnani v obou grafech je vsak pIn¢ dostacujici.

6.2 Pri¢na dynamika vozidla
Pro porovnani ptficného zrychleni Vv zatackdch bylo potieba zdvodniho jezdce, nebot’

zavodni jezdec dokaze z vozu dostat maximum. Byl tedy osloven jezdec tymu I.S.R. Racing, Filip
Salaquarda, zdali by nemohl zajet n¢kolik kol ve voze na simulatoru pro porovnani pti¢ného
zrychleni. Bylo mu fe€eno, Ze musi zajet co nejrychlejsi kolo. Pro porovnani pti¢ného zrychleni
byla zvolena zatacka Parabolica okruhu v Monze. Bylo to z diivodu nejlepsiho zpracovani okruhu
ze vSech okruhti v simulétoru, nebot’ tym I.S.R. Racing nema k dispozici laserové skenované trat¢.
Vsechny traté jsou tedy tvoteny na zaklad€ map ¢i vlastniho méteni lidi, ktefi okruhy vytvarti. Tudiz
poloméry zatacek piesné neodpovidaji skutenosti. To samé plati i pro zatacku Parabolica, avSak
nejvice se skutecnosti pfiblizuje. Hlavni problém je v niz§im poloméru v druhé poloviné zatacky,
tudiz neni mozné dosdhnout takového zrychleni jako ve skute¢nosti. ZatdCka je zobrazena na

Obr. 41.

Obr. 41 Zatacka Parabolica v Monze [11]
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a jeho celkova velikost je pii rychlosti 215 km/h 5200 N. Pomoci Generatoru soubori, kde se
zadava rychlost a koeficienty pfitlaktl jednotlivych casti vozu byla snaha takové pfitlacné sily
dosahnout. Po zkopirovani parametri do textového souboru, jezdec zacal testovat limity vozu.
Obijel 15 kol, nez se mu podaftilo zajet nejrychlejsi kolo, a prave z tohoto kola jsou vysledné grafy

pro rychlost ( Graf ¢. 10) a pro pii¢né zrychleni (Graf ¢. 11.)
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Graf ¢. 10 Porovnani rychlosti v zatacce
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Graf ¢. 11 Porovnani pri¢ného zrychleni v zataccce

Jak je z grafii patrné kiivky nejsou Gplné totozné. To vSak nikdy nebudou, nebot’ porovnani
piicného zrychleni je velice obtizné. At uz se jedna o jiné povétrnostni podminky, ¢i jiny profil
traté. A to je pravé tento pfipad, kdy, jak je zminéno vysSe, druhd polovina zatacky ma mensi
polomér. Proto vliz neni schopen dosahnout takového zrychleni. Avsak je dileZzité poukazat na to,
ze rychlost vozi je prakticky totozna, tedy 135,4 km/h v realném voze vs 135 km/h v simulatoru
a pricné zrychleni ma podobny pribéh i velikost. A to je pravé vysledek, ktery je po vozu

simulatoru pozadovan.

Uprava modelu simulatoru je tedy hotova. Viiz vsimulatoru prakticky odpovida
skute¢nému vozu. Nikdy vSak shoda nebude Gplné, nebot’ zalezi na spoustu faktorech, které nelze
at’ uz pii sbirani dat ¢i testovani a porovnani ovlivnit. Pfi zrychleni napiiklad mize na sledovaném
useku byt vliiz po vétru, proto dosdhne lepSiho zrychleni nebo protivétru poté naopak lepSiho
zpomaleni atp. Pfi méfeni pficného zrychleni je velmi dulezity také faktor pneumatik a stav
povrchu trati. Vzdy je proto pti upravé dulezité, aby odchylka mezi simulatorem a skute¢nym

vozem pii porovnani byla maximalné 5 %.
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Jak je z ptedeslych kapitol patrné, upravit model tak, aby odpovidal skute¢nosti vyzaduje
znalosti prakticky ze vSech odvétvi automobilismu. Navic proces Gpravy modelu, tedy naméfeni
hodnot, vkladani hodnot do simulatoru a nasledné porovnani, je velmi dlouhy. Dale je nutné, aby
model testoval zkuseny jezdec, a dokazal dostat z vozu maximum, nebot’ poté jsou vysledky velmi
zkreslené. Je také potieba mit pro testovani kvalitni, nejlépe laserové skenované traté, ovsem jejich

tvorba je velmi ndkladna, proto je jich malo.

Po znalosti a spravného zadani vSech parametri bylo nasnadé neporovnavat pouze
zrychleni, zpomaleni a pti¢né zrychleni jednoho tseku, ale soustiedit se na porovnani rychlosti
v ramci celého okruhu. Pro toto porovnani poslouzil dalsi kvalitné zpracovany okruh, a to okruh
ve $panélské Barceloné (Obr. 42). Zde tym [.S.R. Racing v roce 2017 absolvoval dalsi vytrvalostni
zavod. Testovaci jezdec byl Filip Salaquarda. Porovnani nejrychlejsich kol je zobrazeno v Grafu

¢. 12,

Obr. 42 Okruh v Barceloné [12]
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Graf ¢. 12 Porovnani rychlosti v ramci celého kola

Jak je z grafu patrné kiivky nejsou upln¢ totozné. Jsou lehce v druhé ¢asti trati posunuté. Je
to predevsim z diivodu Spatné vzdalenosti traté v simulatoru. Opét je vSak nutné porovnat rychlost
Vv jednotlivych zatac¢kach, zrychleni a zpomaleni. Tyto proménné vSak s malou chybou odpovidaji.
Proto je mozno fici, Zze vliiz v simulatoru odpovida skutecnému vozu. Samoziejmé jezdec nezajel
toto kolo hned na prvni pokus. Jelikoz viiz byl v nékterych Castech traté pretaCivy, muselo
se ménit nastaveni vozu. Ktidlo se zménilo o jeden stupen vyse a zmékcoval se zadni stabilizator.

Poté uz nebyl problém zajet kolo, které je vidét na Grafu. ¢. 12.

Jezdec poté vyZadoval zménu traté na Sachsenring a jelikoz tam viiz tymu 1.S.R. Racing
nikdy nejel, neexistovala data pro porovnani. Nicméné jezdec se chtél zlepSovat, tudiz jsem
si v ramci diplomové prace vyzkousel i praci datainzenyra jelikoz jsem musel na zaklad¢ dat jezdci

fici, kde ztraci ¢as. Jezdec zajel po n¢kolika pokusech zajel nejrychlejsi kolo, které uz ale nedokazal

které se sleduji pro porovnani kol jsou: zafazeny stupen, rychlost vozu, rozdil Cast, pozice
plynového a brzdového pedalu a thel fizeni. Jelikoz jednotliva kola se nikdy spravné nepiekryji je

nutné je posunout. VZdy se bere jako x-ové soufadnice vzdalenost, nikoliv ¢as a piekryva se pozice
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zadniho levého ¢i pravého tlumice pred zatdckou. Pro nejpiesnéjsi prekryti a tedy nejptesné;si
porovnani se toto musi udélat pied kazdou zatackou, jinak je pravdépodobné, Ze se ostatni zatacky
opét spravné nepiekryji. To poté velmi mate jezdce, nebot pfi nepiesném prekryti naptiklad mtze
nastat situace, ze jezdec v nejrychlej$im kole brzdil pozdéji, pfitom to viibec nemusi byt pravda.
Jezdec posune svilij brzdny bod dal a miize to skoncit i havarii. Spravnym porovnani a ukdzanim

chyby nakonec jezdec svij €as vylepsil. Tato zkuSenost byla pro me velmi cenna.

V neposledni fad¢ je vSak také dulezity nazor na model vozu samotného jezdce Filipa
Salaquardy. Tomu vz v simulatoru vyhovoval, nebot mél dobry pritlak, dobie brzdil a pii

najezdech na obrubniky zlstaval stabilni.

[ Zavér

V ramci diplomové prace byl upraven simula¢ni model simulatoru rFactor na zikladé
skute¢nych parametrii vozu Audi R8 LMS tymu [.S.R. Racing. Nejdiive v§ak bylo nutné spravné
prolnout obraz z projektorti pomoci softwaru Immersive Display Pro, aby byl obraz ostry a bez
zbyte¢ného rozmazéani. Dale byly naméteny délkové a hmotnostni parametry jednotlivych casti
vozu pro vypocet momentil setrvacnosti a zjiSténa poloha kinematickych bodu zavéseni.
V neposledni fadé byl na zakladé dat z polohy tlumici vypocitan aerodynamicky ptitlak vozu.
Tento vypocet vSak nebyl presny, nebot' chybély parametry pneumatik, jako deformace
pneumatiky pod statickym zatizeni apod. Pro zjednoduSeni zaddvéani byl vytvoien excelovsky
soubor Generator soubort a hodnoty byly vlozeny do péti textovych souborti, ze kterych simulator

rFactor vytvoftil vysledny model.

Nasledné byl model otestovan a byly porovnany hodnoty zrychleni, zpomaleni a pfi¢ného
zrychleni skute¢ného vozu a simulatoru za pomoci profesionalniho jezdce Filipa Salaquardy.
Shoda nikdy nebyla Gplna, nebot’ zalezi na mnoha faktorech at’ uz pii méfeni skute¢nych hodnot,
¢i hodnot ze simulatoru. Avsak pfi porovnani byla odchylka mezi simulatorem a skute¢nym vozem
maximalné 5 % at’ uz v rychlosti, ¢i v pfi€ném zrychleni. Proto je Gprava modelu plné dostacujici.
Tento model tedy nyni bude pouzZivat tym I[.S.R. Racing pro trénink jezdcl pted jednotlivymi
zavody. Po dvou letech pravdépodobné tym piejde na novéjsi simulator, ktery bude mit Iépe

zpracovany model pneumatik a pfesnéjsi fyzikalni model.
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