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SAZETAK

U sklopu ovog zavr$nog rada razvijen je programski alat za simulaciju i analizu
performansi vozila na temelju jednostavnog matematickog modela, koji opisuje vozilo
pomocu seta osnovnih parametara koji utjeGu na performanse vozila. Svrha ovoga alata je
analizirati utjecaj osnovnih parametara na performanse vozila te na temelju rezultata
simulacija provesti evaluaciju razliCitih koncepata u ranoj fazi razvoja Formula Student

bolida.

U uvodnom dijelu rada opisano je Formula Student natjecanje te potreba za ovakvim
programskim alatom u ranoj fazi razvoja bolida. Detaljnije su opisane dinamicke discipline
natjecanja te princip bodovanja u tim disciplinama. U sljede¢em poglavlju opisani su osnovni
parametri vozila koji utjeCu na performanse vozila, uvedena ogranicenja i pretpostavke pri
koriStenju takvog modela te su raspisane jednadZzbe koje ¢ine matemati¢ki model. Glavni dio
rada ¢ini prikaz razvijenog programskog alata i mogucnosti koje nudi. Prikazan je proces
modeliranja vozila, provedbe simulacija i analize dobivenih rezultata te je dana usporedba
razvijenog programskog alata s programskim alatom OptimumLap temeljenim na slicnom
matematickom modelu. Vrednovanje programskog alata provedeno je usporedbom rezultata s
rezultatima dobivenim simulacijama u komercijalnom programu CarSim, koji sadrzi mnogo
kompleksnije matematicke modele te simulira dinamiku vozila s vrlo velikom to¢nosc¢u. U
zavrsnom dijelu rada provedena je evaluacija razliitih koncepata pri razvoju ovogodi$njeg

bolida FSB Racing Team-a koristeci vlastiti programski alat i programski alat OptimumLap.

Kljuéne rijeci: Formula Student, dinamika vozila, simulacija, programiranje
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SUMMARY

The goal of this bachelor thesis was to develop a program for simulation and analysis
of vehicle performance, based on a simple mathematical model which describes a vehicle as a
set of basic parameters which influence vehicle performanse. The purpose of this program is
to analyze the influence of theese parameters on performance and to perform an evaluation of

different concepts in early stages of Formula Student race car development.

At the beginning of the thesis, Formula Student competition is described, and the need
for this type of program in early stages of race car development is explained. Detailed
description of dynamic disciplines is given as well as and scoring principles for theese
discplines. The next chapter describes the basic parameters which influence vehicle
performanse, limitations and assumptions imposed by using this type of model and the
equasions of which the mathematical model consists. The main part of the thesis is the
presentation of the developed program and its features. The process of vehicle modelling and
simulation, as well as the analysis of the obtained results is shown, and the comparison of a
developed program to a similar program called OptimumLap is given. Evaluation of a
developed program is conducted by comparing the results with those obtained in a
commercial program CarSim, which incorporates mathematical models of much higher
complexity, thus simulating vehicle dynamics with very high accuracy. In the final part of the
thesis, the evaluation of different concepts in development of FSB Racing Team's new race

car, using both programs, is shown.

Keywords: Formula Student, vehicle dynamics, simulation, programming
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1. UvVOD

U posljednjih nekoliko godina studenti FSB-a, u sklopu FSB Racing Team-a, sudjeluju na
medunarodnim natjecanjima studenata tehnickih fakulteta Formula Student. U sklopu projekta
potrebno je osmisliti, konstruirati i izraditi trka¢i bolid postuju¢i pravilnik natjecanja, te u
konacnici s tim bolidom nastupiti na natjecanjima koja se odrzavaju diljem svijeta. Natjecanje
se sastoji od statickih i dinamickih disciplina. U statickim disciplinama ocjenjuje se
konstrukcija bolida, opravdanost troskovnika izrade bolida (prema zamisljenoj proizvodnji od
1000 komada godiSnje) te prezentacija projekta u obliku poslovnog plana. Tim disciplinama
nastoji se potaknuti inovativnost u razvoju, ali uz razumno koristenje proizvodnih tehnologija
imajuci na umu troSkovnik projekta. Takoder se nastoji potaknuti razvoj poslovnih i socijalnih
vjesStina bitnih u pripremi studenata za trziSte rada. Dinamicki dio natjecanja sastoji se od
utrke ubrzanja, utrke bo¢nog ubrzanja (engl. Skid-pad), slaloma (engl. Autocross) te utrke
izdrZljivosti (engl. Endurance) koja sadrzi i mjerenje potro$nje goriva. Ove discipline
ocjenjuju performanse vozila i nose preko dvije tre¢ine ukupnih bodova na natjecanju
[Tablica 1]. Stoga je bitno u ranim fazama razvoja bolida odluke donositi po Kriteriju
njihovog utjecaja na performanse bolida, odnosno evaluaciju koncepata provoditi na temelju

simulacija performansi §to je upravo i tema ovog zavr$nog rada.

Tablica 1. Princip bodovanja na natjecanjima

Staticke discipline (325 bodova)

Prezentacija projekta 75

Konstrukcija bolida 150

Analiza troskovnika 100

Dinamicke discipline (625 bodova)

Utrka ubrzanja 75
Skid-pad 50
Slalom 150

Efikasnost 100

Utrka izdrZljivosti 300

UKUPNO BODOVA: 1000

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Utrka ubrzanja

Utrka ubrzanja ocjenjuje ubrzanje vozila po pravcu na ravnoj podlozi. Ukupna duljina staze
iznosi 75 metara. Vozilo kre¢e iz stanja mirovanja 0,3 metra iza startne linije. Vrijeme
ubrzanja mjeri se od prelaska startne linije do prelaska ciljne linije. Svaki tim ima pravo

nastupiti na utrci ubrzanja s dva vozaca, a svaki od njih ima pravo na dva pokusaja.
Jednadzba (1) prikazuje princip bodovanja utrke ubrzanja.

OSVOJENI BODOVI = 71,5 - max/Tyour) =1 4 0
J ' (Tmax/Tmin) —1 ’ @)

gdje je:
Tyour - najbolje izmjereno vrijeme bolida koji se boduje
Tmin - najbolje izmjereno vrijeme najbrzeg bolida

Tmax - 150 % od Tmin

1.2.  Utrka bo¢nog ubrzanja (engl. Skid-pad)

Utrka boc¢nog ubrzanja ocjenjuje sposobnost skretanja vozila na ravnoj podlozi u zavoju
konstantnog polumjera. Staza je definirana ¢unjevima, a sastoji se od dva para koncentri¢nih
krugova postavljenih u obliku osmice, dok je startno/ciljna ravnina definirana vodoravnom

linijom koja spaja centre krugova [Slika 1].

|[ZLAZ

KRUG 3 & 4 KRUG 1 & 2

ULAZ

Slikal. Staza na utrci bo¢nog ubrzanja
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Procedura je definirana tako da vozac ulazi u osmicu te radi dva puna desna kruga te nakon
toga dva puna lijeva kruga. Vremena se mjere za drugi (desni) i Cetvrti (lijevi) krug, te se kao
konacni rezultat uzima prosjek tih dvaju izmjerenih vremena. Kazna od 0,25 sekundi dodaje
se prosjecnom vremenu za svaki sruseni ¢unj. Svaki tim ima pravo nastupiti na utrci bocnog

ubrzanja s dva vozaca, od kojih svaki ima pravo na dva pokusaja.
Jednadzba (2) prikazuje princip bodovanja utrke bo¢nog ubrzanja.

(Tmax/Tyour)? —1
(Tmax/Tmin)? —1

OSVOJENI BODOVI = 47,5 + 2,5 2
gdje je:

Tyour - najbolje prosjecno vrijeme bolida koji se boduje

Tmin - najbolje prosjecno vrijeme najbrzeg bolida

Tmax - 125 % od Tmin

1.3.  Slalom (engl. Autocross)

Slalom je izuzetno dinamic¢na ispitna procedura koja kombinira ubrzanje, kocenje i skretanje
odnosno ocjenjuje upravljivost i performanse bolida na uskoj zavojitoj stazi definiranoj
¢unjevima. Ukupna duljina staze iznosi oko 805 metara, a najmanja Sirina staze iznosi 3,5
metara. Karakteristicnost ove discipline je da prosje¢na brzina voznje iznosi priblizno od 40
km/h do 48 km/h, a to je postignuto sljede¢im pravilima pri formiranju staze:

1. Pravci koji poc¢inju i zavrSavaju oStrim zavojima (engl. hairpin) ne smiju biti duzi od
60 metara, odnosno ne duzi od 45 metara ako zavrSavaju blagim zavojem.
Promjeri normalnih zavoja su od 23 metra do 45 metara.

Minimalni vanjski promjer oStrog zavoja iznosi 9 metara.

Slalomi izvedeni ¢unjevima u pravcu s razmacima od 7,62 do 12,19 metara.

o &~ WD

Koristenje Sikana, povezanih zavoja, zavoja kojima se smanjuje polumjer itd.

Svaki tim ima pravo nastupiti s dva vozaca, a svaki od njih ima pravo na dva pokusaja. Mjere
se vremena od startne do ciljne ravnine, a za rusenje Cunjeva ili izlijetanje sa staze na
izmjereno vrijeme dodaju se vremenske kazne definirane pravilnikom. Kao kona¢ni rezultat

za bodovanje uzima se najbolje ostvareno vrijeme.
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Jednadzba (3) prikazuje princip bodovanja slaloma.

OSVOJENI BODOVI = 142,5 - Lmax/Tyour) =1 -, 3)
J 7 (Tmax/Tmin) —1 '

gdje je:
Tyour - najbolje ostvareno vrijeme bolida koji se boduje
Tmin - najbolje ostvareno vrijeme najbrzeg bolida
Tmax - 145 % od Tmin

1.4.  Utrka izdrZljivosti i efikasnost (potros$nja goriva)

Utrka izdrzljivosti i efikasnost boduju se kao dvije odvojene discipline, a odraduju se
istovremeno. Ova ispitna procedura provjerava izdrzljivost odnosno pouzdanost bolida te
kombinirano ocjenjuje njegove performanse i potro$nju goriva. Staza je definirana ¢unjevima
tako da bi prosjec¢ne brzine trebale biti izmedu 48 km/h i 57 km/h, a maksimalna ostvariva
brzina ne bi trebala prelaziti 105 km/h. To je postignuto sljede¢im pravilima pri formiranju
staze:
1. Pravci koji po€inju i zavrSavaju ostrim zavojima (engl. hairpin) ne smiju biti duzi od
77 metara, odnosno ne duzi od 61 metar ako zavrSavaju blagim zavojem. Na pravcima

se nalazi nekoliko zona za prelaZenje sporijih bolida.
Promjeri normalnih zavoja su od 30 metara do 54 metra.
Minimalni vanjski promjer ostrog zavoja iznosi 9 metara.

Slalomi izvedeni ¢unjevima u pravcu sa razmacima od 9 do 15 metara.

o ~ w0 D>

Koristenje Sikana, povezanih zavoja, zavoja kojima se smanjuje polumjer itd.

Najmanja Sirina staze iznosi 4,5 metara, a ukupni prevaljeni put na utrci izdrZljivosti iznosi 22
kilometra. Utrku voze dva vozacéa, a zamjena vozaca odvija se na polovici utrke. Za vrijeme
utrke mjeri se vrijeme svakog kruga, a kao konacni rezultat uzima se ukupno vrijeme
potrebno za zavrSetak utrke izdrzljivosti umanjeno za vrijeme kruga u kojemu je odradena
izmjena vozaca. U slucaju dobivanja kazni za vrijeme utrke kona¢nom rezultatu dodaju se
vremenski penali odredeni pravilnikom natjecanja. Na kraju utrke mjeri se koli¢ina
potrosenog goriva te se prema koriStenom gorivu preracunava u emisiju C0,, na temelju cega

se boduje efikasnost.
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Jednadzba (4) prikazuje princip bodovanja utrke izdrZljivosti.

OSVOJENI BODOVI = 250 (T'max/Tyour) - 1 + 50 (4)
J B (Tmax/Tmin) — 1

gdje je:
Tyour - ukupno ostvareno vrijeme bolida koji se boduje

Tmin - ukupno ostvareno vrijeme najbrzeg bolida

Tmax - 145 % od Tmin

Jednadzbe (5) i (6) prikazuju princip bodovanja efikasnosti.

(Eff_Factoryy /Eff_Factoryoygr) — 1
(Eff_Factoryn/Eff_Factorysx) — 1

OSVOJENI BODOVI =100 - (5)

Tmin CO2min
Laptotalrpmin  Laptotalcoomin
Tyour ' CO2your (6)
Lapyour Lapyour

Eff_Factor =

gdje je:

Tyour - ukupno ostvareno vrijeme bolida koji se boduje

Tmin - ukupno ostvareno vrijeme najbrzeg bolida ¢ija potroSnja goriva ne
prelazi 26 litara/100km

CO2min - masa emitiranog CO; bolida s najmanjom izra¢unatom emisijom ¢ije
ukupno ostvareno vrijeme ne prelazi 145 % najboljeg ukupnog
ostvarenog vremena na utrci

CO2your - masa emitiranog CO; bolida koji se boduje

Laptotalrmin - broj odvezenih krugova bolida koji je postavio Tmin

Laptotalcozmin - broj odvezenih krugova bolida koji je postavio CO2min

Eff_Factormin - dobiva se uvrStavanjem u jednadzbu (6) pod Tyour 145 % najboljeg
ukupnog ostvarenog vremena na utrci, a pod CO2your ekvivalent
emisiji od 60,06 kg CO, na 100 km
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2. MATEMATICKI MODEL VOZILA

Da bi se mogle simulirati performanse vozila, potrebno je postaviti matematicki model vozila
te poznavati parametre vozila koji su sadrzani u matematickom modelu. Danas postoje razni
komercijalni programski paketi koji vozilo modeliraju do najsitnijih detalja kako bi $to to¢nije
opisali stvarno ponasanje vozila u dinamickim uvjetima. U ovom slucaju, s obzirom da se radi
o ranoj fazi razvoja u kojoj je veéinu takvih parametara nemogucée pretpostaviti, cilj je
pojednostaviti matematicki model te opisati vozilo sa §to manjim brojem parametara Koji
mogu s dovoljnom to¢nos¢u predvidjeti performanse, a mogu se odrediti ili pretpostaviti na

samom pocetku razvoja vozila.

2.1. Pretpostavke i ogranicenja
Pri definiranju razine kompleksnosti matematickog modela, postavljene su odredene
pretpostavke i ogranicenja:
1. Vozilo je zamisljeno kao kruto tijelo odnosno kao masa koncentrirana u jednoj tocki,
ispod koje se nalazi kotac.

2. Vertikalna dinamika se ne opisuje te se zanemaruje utjecaj preraspodjele optereéenja i

kinematike ovjesa na performanse vozila.

Pretpostavlja se masa vozila i postotak optere¢enja na pogonskim kota¢ima.
Koeficijent trenja izmedu gume i podloge je konstantan i moze se pretpostaviti.
Poznate su dimenzije gume.

Poznata je brzinska karakteristika motora.

Poznati su ili se pretpostavljaju parametri transmisije.

G N o 0 B~ W

Aerodinamicke sile definirane su napadnom povr$inom i konstantnim koeficijentima

otpora i uzgona, koji se mogu pretpostaviti.

9. Koc¢ni sustav je idealiziran tako da se koc¢i maksimalnom silom koju guma moze
prenijeti na podlogu.

10. Simuliraju se performanse na ravnoj podlozi.

11. Otpore voznji Cine otpor zraka, otpor Kotrljanja te otpor uslijed inercije rotirajucih

dijelova.
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2.2. Osnovni parametri koji utjecu na performanse vozila

Na temelju navedenih pretpostavki i ograni¢enja, odreden je set parametara koje je potrebno

poznavati za formulaciju takvog matematickog modela [Tablica 2].

Tablica 2. Osnovni parametri za definiranje matemati¢kog modela

NAZIV PARAMETRA OZNA[(A v
JEDNADZBAMA
Osnovni parametri vozila
Ukupna masa vozila my
Postotak mase na pogonskim kota¢ima %m
Parametri motora (brzinska karakteristika)
Raspon brzina vrtnje motora (M)
Moment motora pri odredenoj brzini vrtnje (M)
Parametri transmisije
Broj stupnjeva prijenosa J
Prijenosni omjeri stupnjeva prijenosa i
Prijenosni omjer u osovinskom prijenosniku i,
Vrijeme promjene stupnja prijenosa At
Iskoristivost transmisije Ne
Aerodinamicki parametri
Napadna povrSina A
Koeficijent otpora zraka (engl. drag coefficient) Cy
Koeficijent uzgona (engl. lift coefficient) C,
Postotak sile uzgona prenesene na pogoske kotace %C;,
Parametri gume
Dinamicki polumjer kotaca ]
Koeficijent trenja izmedu gume 1 podloge U
Koeficijent otpora kotrljanja frc
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2.3. JednadzZbe koje opisuju matemati¢ki model vozila

U ovome podpoglavlju prikazane su jednadzbe koje opisuju matematicki model vozila.
IzraCunate vrijednosti dobivaju se u matri¢nom zapisu, pri ¢emu index j oznaCava stupanj
prijenosa u kojem se vozilo nalazi, a index i predstavlja index brzine vrtnje motora u zadanom

trenutku.

2.3.1. Vuclna sila
Jednadzba (7) daje iznos vucne sile u odredenom stupnju prijenosa i pri odredenoj brzini

vrtnje motora.

(My)i "4 1o "¢
(Fv)ji = e 2
Ta

[N] (")

2.3.2. Brzina voZnje

Jednadzba (8) daje iznos brzine voznje u odredenom stupnju prijenosa i pri odredenoj brzini

vrtnje motora.

_2rmerg (M)

2.3.3. Otpori voZnje

Jednadzba (9) daje iznos ukupnih otpora voznje u ovisnosti o brzini vozila, pri ¢emu je F;
otpor zraka, a Fy otpor kotrljanja. Otpor ubrzanju uslijed inercije rotirajucih dijelova uzet je u

obzir direktno pri ra¢unanju iznosa uzduznog ubrzanja u jednadzbi (11).
1 2
(FrR)ji=Fz;+ F, = E'Cd "Ap, (Vi) +myrg-fie [N] 9)

2.3.4.  Stati¢ki limit trakcije na pogonskim kotacima

Jednadzba (10) daje staticki limit trakcije odnosno iznos maksimalne sile koju guma moze
prenijeti na podlogu, a ona je jednaka umnosku normalne sile na pogonskim kota¢ima i

koeficijenta trenja gume i podloge.

%m 1 %C,
100 W 2 100

(Fs1imit) j,i = ( CpAp,- ()3 u [N] (10)
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2.3.5. Ubrzanje vozila

Jednadzba (11) daje iznos ubrzanja vozila u odredenom stupnju prijenosa i pri odredenoj

brzini vrtnje motora.

(R — (Fr)j
a km ) mV

[m/s?] (11)

Qi

Koeficijent k,, predstavlja otpor ubrzanju uslijed inercije rotiraju¢ih dijelova, a program ga

racuna automatski prema jednadzbi (12):

(km)j = 1+ 0,04 +0,0025 - (i; - i,)> [m/s?] (12)

Ukoliko je (Fy)j; — (Fr)ji > (Fiimit)j; tada je iznos ubrzanja ograni¢en maksimalnom

silom koja se moze prenijeti na podlogu te iznosi prema jednadzbi (13):

~ (Fumae) ji
my

aj; [m/s?] (13)
Kako bi se simuliralo ubrzanje vozila iz stanja mirovanja do maksimalne brzine, moraju se
poznavati jo§ dva bitna parametra, a to su brzina vrtnje motora pri kojoj se prebacuje u visi
stupanj prijenosa, te brzina vrtnje motora nakon prebacivanja, i1 to za svaki prijelaz iz nizeg u
vi$i stupanj prijenosa. Brzina vrtnje pri kojoj se prebacuje u visi stupanj moze se zadati, ili
pretpostaviti da se prebacuje pri maksimalnoj brzini vrtnje motora. Na osnovu toga parametra
odreduje se brzina vrtnje nakon prebacivanja prema jednadzbi (14):

S0 J7M IminT] (14)

(nm,np)j = 211y

2.3.6. Kocenje vozila

Ve¢ je spomenuto da je model kocenja idealiziran tako da vozilo u svakom trenutku koci
najve¢om mogucom silom koju guma moze prenijeti na podlogu, pa je sila kocenja prema

jednadzbi (15) jednaka:

1
(F)ji=(my-g— 5 CL A p, ()3 [N] (15)
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Osim sile kocenja vozilo usporavaju i otpori voznje pa se prema jednadzbi (16) dobiva:

(@) = (Fi)ji+ (Fr)j
kJji — my

[m/s?] (16)

2.3.7. Bocno ubrzanje vozila

Model bocnog ubrzanja daje maksimalne performanse pri skretanju vozila pod pretpostavkom
da vozilo vozi konstantnom brzinom kroz zavoj konstantnog polumjera. Kako bi vozilo
odrzavalo konstantnu brzinu potrebna je uzduzna vucna sila po iznosu jednaka otporima
voznje, te bocna sila skretanja jednaka centripetalnoj sili u zavoju. Rezultanta tih dviju sila

jednaka je maksimalnoj sili trakcije, prema jednadzbi (17).

my - v?

F? oy = myogou— 5 G Apo vt N (@D

Nakon uvrstavanja izraza za otpore voznji te sredivanja jednadzbe (17) dobiva se izraz za

maksimalnu brzinu voznje kroz zavoj u ovisnosti o polumjeru zavoja prema jednadzbi (18):

my-g- U
V= [m/s]
my., 1 5, 1 (18)
(Rt (53:Ca Ap)?+5-CAp,p
R 2 2
Bo¢no ubrzanje vozila rauna se preko izracunate brzine prema jednadzbi (19):
2
Alat = R [m/sz] (19)

2.3.8. Preraspodjela opterecenja

Kako pri naglom ubrzanju vozila uzduzna preraspodjela opterecenja na kotace, tzv. transfer
mase moZe imati znacajan utjecaj na performanse, ukljucena je u matemati¢ki model i opcija
simuliranja tog efekta. Uzimajuc¢i u obzir efekt preraspodjele opterecenja, limit trakcije
mijenja se pri ubrzanju vozila u ovisnosti o iznosu uzduznog ubrzanja i to tako da je efekt
pozitivan za vozila s pogonom na straznje kotace, a negativan za vozila s pogonom na prednje

kotace.
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Pri tome korisnik mora zadati, odnosno pretpostaviti omjer visine teZiSta vozila i
meduosovinskog razmaka, a jednadzbi (10) dodaje se iznos preraspodjele opterecenja pa je

dinamicki limit trakcije prema jednadzbi (20):

hr

(Fp_iimit) ji = (Fspimie) ji T My " ajiq K [N] (20)

Na temelju prikazanog matematickog modela razvijeni su algoritmi za ra¢unanje idealnih

performansi, i to za:
e ubrzanje vozila od stanja mirovanja do maksimalne brzine vozila
e kocenje od maksimalne brzine vozila do potpunog zaustavljanja
e bocne performanse na ispitnoj proceduri Skid-pad

e maksimalnu brzinu prolaska zavoja zadanog polumjera

Rezultati simulacija prikazuju se dijagramima u cijelom rasponu ostvarive brzine vozila, $to
daje mogucnost ocitavanja idealnih performansi za razli¢ite ispitne procedure direktno iz

dijagrama. Prikaz programa i njegovih mogué¢nosti dan je u sljede¢em poglavlju.
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3. PROGRAMSKI ALAT SIMAP(FSB)

Za razvoj programskog alata koristen je programski jezik Visual Basic. Implementiran je
matematicki model vozila te su razvijeni algoritmi za unos podataka, simulaciju idealnih
performansi vozila te prikaz i analizu rezultata simulacija, spremanje i naknadno uéitavanje
gotovih modela i sprje¢avanje eventualnih korisni¢kih gresaka. Takoder su razvijeni algoritmi
za analizu telemetrije i prikaz rezultata kako bi se mogle analizirati stvarne performanse
vozila. Korisni¢ko sucelje izradeno je unutar Visual Studio platforme pomocu Visual Basic
Form Designer-a koriste¢i standardnu bazu alata za izradu korisni¢kog sucelja (engl.

toolbox).

Korisni¢ko sucelje podijeljeno je na dva dijela, pri ¢emu lijeva strana sluzi za unos podataka

dok desna strana sluzi za prikaz i analizu rezultata [Slika 2].

L) Si ija i Analiza Per i For ident Bolida = B
[ Modelvozila | [ Simulacijaidealnih performansi | (@ Analiza stvarnih performansi

PARAMETRI VOZILA KARAKTERISTICNI DIJAGRAMI

Osnovni pedaci | Karakteristika matora | Parametn transmisiie | Aerodinamizka svojstva | Parametni gume | | Brainska karskieristika motera | Vugni diagram | Pilasti diagram mienjaga | Model uzdugne trakeie | Model uzdufog ubrzania i koZenia | Model maksimalnog bo&nog ubrzania

Naziv vozil iz

Pagon

acima

TRANSFER MASE

VISINA TE2ISTA
MEBUOSOVINSKI RAZMAK

POTVRDI PODATKE

Slika 2.  Prikaz korisni¢kog sucelja

Program sadr7i tri glavna modula:
1. Model vozila
2. Simulacija idealnih performansi

3. Analiza stvarnih performansi
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Prva dva modula detaljno ¢e biti objasnjeni na primjeru modeliranja i simuliranja performansi
trkaceg bolida FSB Racing Team-a iz 2016. godine kodnog imena FSB-RT05 "Strix". Treéi
modul, s obzirom da bolid jo§ nije dovrSen, bit ¢e objasnjen na primjeru simuliranih
performansi bolida Strix u programu CarSim, koji koristi kompleksan matemati¢ki model

vozila i trebao bi s visokom to¢no$¢u simulirati stvarne performanse vozila.

3.1.  Model vozila

U ovom modulu potrebno je unijeti traZzene parametre, a nakon potvrdivanja unesenih
parametara prikazuju se karakteristi¢ni dijagrami koji opisuju model vozila.

3.1.1. Osnovni podaci o vozilu

Osnovni podaci o0 vozilu sadrze naziv vozila, konfiguraciju pogona odnosno broj pogonskih
kotaca, ukupnu masu vozila te postotak mase na pogonskim kota¢ima. Ukoliko se ukljuci

transfer mase, zadaje se i omjer visine tezista vozila i meduosovinskog razmaka. [Slika 3].

PARAMETRI VOZILA

Osnovni podaci | Karakteristika motora | Parametri transmisije | Aerodinamicka svojstva | Parametri gume

Naziv vozila

FSB-RT-05R - final _fiter

Pogon

RWD v

Masa vozila sa vozadem

260 lka]

Postotak mase na pogonskim
kotacima

60 [l
TRANSFER MASE

VISINA TEZISTA
MEBUOSOVINSKI RAZMAK

Slika 3.  Osnovni podaci o vozilu Strix

3.1.2. Karakteristika motora

Karakteristika motora unosi se kao raspon brzina vrtnje motora i odgovaraju¢ih momenata
zapisanih u tekstualnu datoteku kojoj se dodaje ekstenzija .bkm (brzinska karakteristika
motora). U programu se automatski odraduje linearna interpolacija unesenih vrijednosti kako
bi se dobila finija podjela, pronalaze se vrijednosti maksimalne snage i momenta te

pripadajuéih brzina vrtnje motora i Upisuju u odgovarajuca polja [Slika 4].
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PARAMETRI VOZILA | Moment final filter.bkm -... = O
Osnovni podaci | Karakteristica motora | Parametri transmisiie | Aerodinamicka svojstva | Parametrigume | | | File Edit Format View Help
3508, 49.22141829 ~
3608, 49,5378037
Poganska gorivo 3706, 58.38425417
3808, 51.82575992
Eid hd s 3900, 51.31284671

4000, 51.3413784
4108, 51.40135296
4200, 51.52241782

Brzinske karakteristike motora 4308, 51.74817706
4400, 52.20989252

Uita] 4508, 52.69835567

4600, 53.05042641

E\FSBSkripte \Aktualni predmeti' Zavrsni_rad\Simulacie\SIMAP(FSB)\RT-05R - kocnica\h 4708, 53.26898106

4808, 53.17166053
4908, 52.86719125
5000, 52.68521187

Max. snaga M. moment 5100, 53.91308048
- = I 5200, 53.983848

5300, 55.16910337

[l - o] 5400,  55.83856932

5500, 56.17961191

Slika4. Karakteristika motora vozila Strix

3.1.3. Parametri transmisije

U izborniku parametri transmisije potrebno je odabrati tip mjenjaca, o kojemu ovisi vrijeme
promjene stupnja prijenosa, te unijeti broj stupnjeva prijenosa i odgovarajuée prijenosne
omjere, prijenosni omjer u osovinskom prijenosniku i iskoristivost transmisije. Moguce je
zadati i brzinu vrtnje motora pri kojoj se prebacuje u visi stupanj prijenosa. U protivhom taj

parametar program zadaje sam [Slika 5].

PARAMETRI VOZILA

Osnovni podaci | Karakteristika motora  Parametri transmisiie | Aerodinamitka svojstva | Parametri gume

Tip mienjada rijeme promjene stupnja
prijenosa
Sekvencijalni mienjad v |+ 150 [ms]

Broj stupnjeva prijenosa

4 +

Prijenosni omjer stupnjeva prijenosa /  [_] Brzina vrtrje za prebacivanie u visi stupanj

1. stupanj prijenosa | 1.350 8100
2. stupan] prienosa | 1.091 8100
3. stupanj prienosa | 0.516 8100

4. stupan] prjenosa | 0.765

Prijenosni omjer u osovinskom prienosniku Iskoristivost transmisije

8.4 95 [

Slika5.  Parametri transmisije vozila Strix
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3.1.4. Aerodinamicka svojstva

U izborniku aerodinamicka svojstva potrebno je unijeti napadnu povrsinu vozila, koeficijente
otpora zraka (engl. drag) i sile potiska (engl. downforce) te postotak sile potiska koja se

prenosi na pogonske kotace [Slika 6].

PARAMETRI VOZILA

Osnovni podaci | Karakteristika motora | Parametri transmisije | Aerodinamicka svojstva | Parametri gume

MNapadna povrina

1.05 m"2]

Koeficient draga

12

Koeficijent downforce-a

26

Postotak downforce-a na
pogonskim kotadima

60 [%]

Slika6. Aerodinamicka svojstva vozila Strix

3.1.5. Parametri gume

Parametri gume sastoje se od dimenzija gume, na temelju Cega Se izraCunava dinamicki

polumjer kotaca, te koeficijenata trenja izmedu gume i podloge i otpora kotrljanju [Slika 7].

PARAMETRI VOZILA

Osnovni podaci | Karakteristika motora | Parametri transmisije | Aerodinamicka svojstva | Parameti gume

Dimenzije gume [METRICKA DZNAKA]

IE)| /|53 R 10
Koeficijent trenja Koeficiient otpora kotrjanju
14 0025

Slika 7.  Parametri gume vozila Strix

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Josip Krajnovié¢

Razvoj programskog alata za simulaciju i analizu performansi bolida Formula Student

3.1.6. Karakteristicni dijagrami (model vozila)

Model vozila prikazan je u obliku karakteristicnih dijagrama:
1. Brzinska karakteristika motora

Vucni dijagram

Pilasti dijagram mjenjaca

Model uzduzne trakcije

Model uzduznog ubrzanja i kocenja

IS e

Model maksimalnog bo¢nog ubrzanja

Svaki dijagram nudi moguénost ocitavanja vrijednosti klikom na krivulju koje tada program

automatski upisuje u odgovarajuca polja. Takoder nudi korisniku opciju uvec¢avanja podruéja

unutar dijagrama (engl. zoom).

Brzinska karakteristika motora prikazuje dijagram momenta i snage motora u ovisnosti o

brzini vrtnje [Slika 8]. Ovdje prikazana brzinska karakteristika motora vozila Strix dobivena

je nakon svih preinaka na motoru snimanjem na motornoj kocnici, dok je pri vrednovanju

koncepata (poglavlje 4), uzeta originalna brzinska karakteristika motora bez ikakvih preinaka.

KARAKTERISTICNI DIJAGRAMI

60—

—60

N

55—

o //_/\/
45| \
40—

35

30

M [Nm]

25—

20+

55

—50

|45

40

—35

—30

25

20

T 1 T T T T
5130 5630 6130 6630 7130 7630

RPM [o/min]

0 T T T
3130 3630 4130 4630

r—0
8130

[sMld

Brzinska karakteristika motora | ugni diagrem | Pilasti dijagrem mienjada | Model uzduzne trakcile | Model uzduZog ubrzanja i kedenja | Model maksimalnog bodnog ubrzanja

= Morment [Nm]
Snaga [KS]

OCITAVANJE DIJAGRAMA
Moment: 566 [Nm]

pi: |5645 [o/min]

[7] Snaga: [KS]

pri: [o/min]

Slika 8.

Brzinska karakteristika motora vozila Strix
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Vu¢éni dijagram prikazuje vucnu hiperbolu odnosno idealnu vucnu silu te dijagram vucne sile

u pojedinom stupnju prijenosa u ovisnosti o brzini vozila [Slika 9].

3530—% “\
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000

FIN]

1800+
1600+
1400—
1200+
1000+
800—
600—
400—
200—

KARAKTERISTICHNI DIJAGRAMI

Brzinska karakteristika motora | Vuéni dijagram | Pilasti dijagram mjenjaga | Model uzduzne trakcije | Model uzduZog ubrzanja i kodenja | Model maksimalnog bo&nog ubrzanja

= 1. stupan] prijencsa
2. stupanj prijenosa
= 3. stupan] prijenosa
= 4 stupan] prijenosa
==+ Vuéna hiperbola

OCITAVANJE DIJAGRAMA
Vuéna sila N

Brzina vozila km/h]

v [km/h]

Slika 9.

Vuéni dijagram vozila Strix

Pilasti dijagram mjenjaca prikazuje dijagram brzine vrtnje motora u pojedinom

prijenosa u ovisnosti o brzini vozila [Slika 10].

10000 —
9500
5000
8500
5000
7500
7000
6500 —
6000
5500
5000
4500+
4000+
3500
3000+
2500
2000
1500+
1000+

500+
G T T T

RPM [o/min]

KARAKTERISTICNI DIJAGRAMI

Brzinska karakterstika motora | VuEni dijagram | Filasti diagram mienjaéa | Model uzduzne trakecie | Model uzdufog ubrzanja i koenja | Model maksimalnog bodnog ubrzanja

= 1. stupanj prijenosa

2. stupanj prijenosa
= 3. stupanj prijenosa
= 4 stupanj prijencsa

OCITAVANJE DIJAGRAMA

Brzina vitnje motora: [o/min]

Brzina vozila fam/h]

0 10 20 30

T
40 50 60 70 80 50 100
v [km/h]

Slika 10.

Pilasti dijagram mjenjaca vozila Strix

stupnju
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Model uzduzne trakcije prikazuje dijagram vucne sile u pojedinom stupnju prijenosa U

ovisnosti o brzini vozila, s ucrtanim limitom trakcije te otporima voznje [Slika 11].

KARAKTERISTICNI DIJAGRAMI
Brzinska karakteristica motora | Vuéni dijagram | Pilasti dijsgram mjenjaga | Model uzduzne trakeile | Model uzduzog ubrzanja i koGenja | Model maksimalnog bocnog ubrzarja
3400+ == Limit trakcije
= 1. stupan] prijenosa
3200 2. stupanj prijenosa
3000 = 3_stupanj prijencsa
___‘—-—""'_-\ —— 4. stupan] prijenosa
2800+ == Otpori voZnje
2600
2400+
2200
2000—
Z 1800
=
% 1600
1400
1200
1000
800
- -
600 T OCITAVANJE DIAGRAMA
400 e Sila: IN]
T e Breina vazila: mh]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
23 28 a3 38 43 43 53 58 63 68 73 78 a3 a8 a3 95 103
v [km/h]

Slika 11. Model uzduzZne trakcije vozila Strix

Model uzduznog ubrzanja i kocenja prikazuje dijagram maksimalnog uzduznog ubrzanja

odnosno usporenja u ovisnosti o brzini vozila [Slika 12].

KARAKTERISTICNI DIJAGRAMI

Brzinska karakteristika motora | Wuéni diiagram | Pilasti diagram mienjada | Model uzduine trakeie | Model uzduog ubrzanja i kegenja | Model maksimalnog bo&nog ubrzanja

0.94 = |brzanje
Kocenje
0.7+
054
0.3+

0.1

014
0,34
0.5

[a]

0.7

a_lon

0.9
1.1
-1.34
1.5
OCITAVANJE DIJAGRAMA
474 Ubrzanie ol
-1.94 Brzina vozila: [km/h]

=21+ [[] KoZenie ]

Braina vozla fam/h]

234

2.5+ I | I ! ! ! I | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

v [km/h]

Slika 12. Model uzduZnog ubrzanja i ko¢enja vozila Strix
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Model maksimalnog bo¢nog ubrzanja prikazuje dijagram maksimalnog bo¢nog ubrzanja u

ovisnosti o brzini vozila [Slika 13].

KARAKTERISTICHI DIJAGRAMI

Brzinskea karakteristika motora | Vudni diagram | Pilasti dijagram mienjaéa | Model uzdusne trakeiie | Model uzdufog ubrzanja i kodenja | Model maksimalneg boéneg ubrzanja

244 = Bofno ubrzanje

224

[a]

a_lat
o
|

0.8

0.6

0.4 OCITAVANJE DUAGRAMA

Boéno ubrzanje: [al

0.2
Brzina vozila: [em/h]

0 T T T T T T T T T T T
13 18 23 28 33 33 43 48 53 58 63 68 73 78 83 83 53 98 103

v [km/h]

Slika 13. Model bo¢nog ubrzanja vozila Strix

3.1.7. Spremanje i ucitavanje modela vozila

Program nudi mogucénost spremanja i u¢itavanja gotovog modela vozila. Spremanjem modela
vozila program ¢ita unesene parametre te ih zapisuje u tekstualnu datoteku kojoj dodjeljuje
ekstenziju .mdlv (model vozila). Jednom spremljeni model vozila moze se direktno ucitati u
program pri Cemu program Cita tekstualnu datoteku, te ucitane parametre upisuje u

odgovarajuca polja.

3.2.  Simulacija idealnih performansi

Simuliraju se idealne uzduzne 1 bocne performanse vozila. UzduZzne performanse ispituju
ubrzanje vozila iz stanja mirovanja do maksimalne brzine vozila, te koéenje vozila s
maksimalne brzine do zaustavljanja.

Simulacija bo¢nih performansi vozila daje dijagram maksimalne brzine prolaska kroz zavoje

konstantnog polumjera, te prikazuje rezultate ispitne procedure boc¢nog ubrzanja (engl.

skidpad) na ispitnoj stazi zadanog srednjeg polumjera krugova koji formiraju stazu.
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3.2.1. UzduzZne performanse vozila

Dijagram brzine vozila u ovisnosti o vremenu pri ubrzanju nudi mogucénosti o¢itavanja
vremena potrebnog za ubrzanje od bilo koje pocetne brzine do bilo koje konacne brzine u

rasponu od stanja mirovanja do maksimalne brzine vozila [Slika 14].

IDEALNE PERFORMANSE VOZILA

Uzduzne performanse vozila | Boéne performanse vozia

OCITAVANJE DIJAGRAMA
Xos Yos

Ubrzanje | Viiieme [s] v Brzina [km/h] v [] Poetna brzina: 0 fem/h] / Konagna brzina; 100 [km/h] / Viileme ubrzanja: 5.5 Is]

[] Kogenje |Viieme[s] v | | Brainakm/A] v | Podetna brzina [km/h] Kona&na brzina: 0 [km/h] / Vijeme kodenia: sl

120+ = 1. stupanj prijenosa

2 stupan] prijenosa
— 3. stupanj prijenosa
. = 4_stupan] prijenosa

110+

v [km/h]
3
|

t[s]

Slika 14. Dijagram brzine u ovisnosti 0 vremenu pri ubrzanju

Dijagram prijedenog puta u ovisnosti o vremenu pri ubrzanju nudi moguénosti ocitavanja

vremena potrebnog za ubrzanje od stanja mirovanja na putu zadane duljine [Slika 15].

IDEALNE PERFORMANSE VOZILA

Uzduine perfomanse vozila | Boéne performanse vozila

OCITAVANJE DIJAGRAMA
Xos Y05

Ubrzanje | Vrileme [s] v Put [m] v [] Udalienost: 75 [m] / Vijeme ubrzanja: 4.65 Is]

[ Kogenje  |Vileme[s]  v| |BzinakmMl | [ Poketna brzina km/] KonaZna brzina: D km/h] / Vrijeme kogsnja 9]

120 —— 1. stupanj prijenosa

2. stupanj prijenosa
= 3_stupanj prijenosa
—— 4. stupanj prijenosa

100 pan; pri

110+

90—

80—

70+

60
50
40|

30+

s [m]

20—

t[s]

Slika 15. Dijagram prijedenog puta u ovisnosti o vremenu pri ubrzanju
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Ukoliko pri ubrzanju od stanja mirovanja do maksimalne brzine vozilo ne prijede put za koji
se zeli ucitati vrijeme ubrzanja, korisnik moZe upisati Zeljeni iznos puta ¢ime se dijagram

proSiruje do traZzenog iznosa prijedenog puta [Slika 16].

IDEALNE PERFORMANSE VOZILA

Uzduzne performanse vozila | Bogne pefomanse vozila

OCITAVANJE DIJAGRAMA

X8 Yos
Ubrzanje | Vieme[s] v |Put[m] v Udaljsnost: 402 [m] / Vrjsme ubrzanja: 1558 [
[ Kogerje | Vieme[s] v | Brzina famh] v | Pogetna brzina: fmh] / [[] Konaéna brzina: 0 fkm/h] / Viijeme koenja: sl

500 —— 1. stupanj prijenosa

2. stupanj prijencsa
450 = 3_stupanj prijenosa
—— 4. stupan| prijenosa
400—

350

300+

s [m]

250+
200+
150
100

50 "

0
0 T T T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 W M 12 13 4 1B 1B
t[s]

Slika 16. Dodavanje iznosa prijedenog puta

Dijagram brzine vozila u ovisnosti o vremenu pri ko¢enju nudi moguénosti ocitavanja
vremena kocenja od bilo koje pocetne brzine do bilo koje kona¢ne brzine u rasponu od

maksimalne brzine vozila do potpunog zaustavljanja [Slika 17].

IDEALNE PERFORMANSE VOZILA

UzduZne perfomanse vozia | Bofne peformanse vozia
OCITAVANJE DIJAGRAMA
08 Y08

[ Ubrzanje | Viiieme [s] ~ Put [m] ~ +| Udaljenost [m] / Viijeme ubrzanja &1}

Koterje | Viieme [s] ~ Brzina km/h] v Focetna brzina: 100 flms/h] /[ Konaéna brzina: 0 fm/h] # Vijeme koGenja: 169 sl

120

110+

100

80

80

70—

60—

v [km/h]

50

40

30+

20

0 T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18

t[s]

Slika 17. Dijagram brzine u ovisnosti o vremenu pri ko¢enju
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Dijagram prijedenog puta vozila u ovisnosti o brzini vozila pri kofenju nudi moguénosti
oCitavanja puta kocenja od bilo koje pocetne brzine do bilo koje konacne brzine u rasponu od

maksimalne brzine vozila do potpunog zaustavljanja [Slika 18].

IDEALNE PERFORMANSE VOZILA
Uzduzne performanse vozila | Bogne performanse vozila
OCITAVANJE DIJAGRAMA
Xos Yos

[] Ubrzanje | Viiieme [s] v Put [m] v | Udalienost: [m] / Vrijeme ubrzanja: Is]

KoZerje  |Putim] i Brzina km/h] v | [ Pogetna brzina: 100 fm/h] / Konana brzina: 50 km/h] / Put kodenja: 15.1 [m]

1204
110+
100+
90
80
70

60—

v [kmih]

50

40

30

20

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T d
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

s [m]

Slika 18. Dijagram puta ko¢enja u ovinosti o brzini
3.2.2.  Bocne performanse vozila

Dijagram brzine vozila u ovisnosti o polumjeru zavoja nudi moguénost ocitavanja

maksimalne brzine prolaska kroz zavoj konstantnog polumjera [Slika 19].

IDEALNE PERFORMANSE VOZILA
Uzduzne performanse vozia | BoZne peformanse vozila
OCITAVANJE DIJAGRAMA

Kitti&na brzina zavoja:  Radius zavoja: 25 [m] / Kitiéna brzina:  75.1 fem/h]

Polumjer R Viijeme skidpad-a Max. brzina Max. bodna ubrzanie

[] Skidpad: ml 5] [km/h] la]

1204
110+
100+

90

80—

704

60—

v [kmih]

50|
40+
30

20

R [m]

Slika 19. Dijagram kriti¢ne brzine zavoja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Josip Krajnovié Razvoj programskog alata za simulaciju i analizu performansi bolida Formula Student

Ispitna procedura skidpad daje maksimalnu brzinu te maksimalno bo¢no ubrzanje pri prolasku
ispitne procedure te vrijeme potrebno za prolazak procedure zadanog srednjeg polumjera

krugova koji formiraju stazu [Slika 20].

IDEALNE PERFORMANSE VOZILA

Uzduzne performanse vozila = BoZne perfomanse vozila

OCITAVANJE DIJAGRAMA

[] Kitizna brzina zavoja:  Radius zaveja m] / Kitiéna brzing fkm.h]

Polumjer R Viijeme skidpad-a Max_ brzina Max. bodno ubrzanje

V] Skidpad:  [3.125 | [m] 1964 | 5] 42 km/h] 152 | [q

IZLAZ

KRUG3&4 KRUG 1 &2

ULAZ

Slika 20. Simulacija ispitne procedure Skidpad

3.3.  Analiza stvarnih performansi

Modul Analiza stvarnih performansi nudi mogucnost ucitavanja telemetrije te analizu
rezultata za razliCite ispitne procedure. Mogu se analizirati uzduZzne performanse vozila,

bocne performanse na ispitnoj proceduri skidpad te performanse na proizvoljnoj stazi.

Potrebno je pripremiti odgovarajucu telemetriju koja sadrzi traZzene parametre u tekstualnoj
datoteci kojoj se dodaje ekstenzija .tel (telemetrija). Kako bi se telemetrija ispravno ucitala,
potrebno je unutar programa odabrati tip ulitavane telemetrije, te podesiti redoslijed
ucitavanih parametara tako da odgovara redoslijedu parametara iz tekstualne datoteke. Nakon

ucitavanja program izlistava ucitane vrijednosti radi provjere [Slika 21].

Ucitavanjem telemetrije generiraju se dijagrami za analizu rezultata. Svaki dijagram nudi
mogucnost ucitavanja simuliranih idealnih performansi za analiziranu proceduru radi direktne
usporedbe idealnih i stvarnih performansi. Komentari rezultata prikazanih na dijagramima u

ovom poglavlju dani su u poglavlju 3.5 (Evaluacija programskog alata).
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UCITAVANJE TELEMETRIJE UEILIRILE NELEL ETLE
Uztavanie telemetrie UGitavanje telemetrije

MJERENE PERFORMANSE TIP STAZE MJERENE PERFORMANSE TIP STAZE

Peromanse na proizvolinoj stazi p Timmrcem @ Performanse na proizvolinoj stazi L Otvorena staza v

Uzduine performanse - Ubrzanje

FORMA DATOTEKE SA TELEM] Uzdusne performanse - Kodenje FORMA DATOTEKE SA TELEMETRIJOM
Bone performanse - Skidpad
Vieme 5] W[ Performanse na proizvolingj stazi v | [Uzduzno ubrzanie [g) Viiieme [g] | | Brzina fkem/h] v | |Bofnoubrzarje [@] | | Uzduino ubrzanje [a]
o ~ || 7327 |0 |0 A
0.02 7316 034 013
0.05 7303 053 019
0.08 7282 0.74 029
0.1 7248 0.86 047
0.12 7136 0.98 069
0.15 7127 105 083
0.18 70.48 109 089
0.2 69.68 1.11 086
022 6892 114 277
0.25 68.24 118 067
0.28 67.64 127 057
03 6711 14 a5
0.32 66.64 154 046
0.35 £6.2 162 043
0.38 65.8 163 04
D4 65.44 157 036
0.42 65.13 146 029
0.45 R4 RR 135 ) 74
048 z
05 PROVJERA UCITANIH PODATAKA
0.52
0.55
B 27 Sadrze li prikazane liste cdgovarajude uditane podatke?
062
0.65
0.68
07 Yes No W
UCITAJ DATOTEKU UCITAJ DATOTEKU

Slika 21. Ucitavanje telemetrije

3.3.1. Model uzduinog ubrzanja i kocenja

Ucitavanjem telemetrije ubrzanja i kocenja vozila program generira stvarni model ubrzanja,
odnosno kocenja te nudi moguénost uéitavanja simuliranog idealnog modela na isti dijagram

radi direktne usporedbe [Slika 22] i [Slika 23].

STVARNE PERFORMANSE VOZILA

Mode! uzduznog ubrzanja i koZenja | Uzduzne performanse vozila | Boéne perfomanse vozila | Performanse na proizvolinj stazi

Ubrzanje [a] / Brzina vozila: km/h]

Kogenje la] / Brzina vozia: Jkmh]

DODAJ IDEALNE PERFORMANSE

12+ = |dealne performanse
Stvame performanse
1
0.8
0.6

[g]

a_lon
y 4

0.4+

0.2
0 T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
02 v [km/h]

Slika 22. Model stvarnog ubrzanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Josip Krajnovié Razvoj programskog alata za simulaciju i analizu performansi bolida Formula Student

STWVARNE PERFORMANSE VOZILA
Model uzduZnog ubrzanja i koenja | Uzduzne peformanse vozila | Bofne performanse vozila | Performanse na proizvolingj stazi
[ Ubreanje: [g] / Brzina vozia [km/h]

Kogenje: [al / Brzina vozia km/h]

DODAJ IDEALNE PERFORMANSE

014 —— |dealne performanse
Stvame performanse
.DIB_
0.5
'0.77

0.9

[a]
T

a_lon
w
|

2,54 1 ' | | ' ' ' | 1 |

v [km/h]

Slika 23. Model stvarnog kocenja

3.3.2. UzduZne performanse vozila

Dijagram brzine vozila u ovisnosti o vremenu pri stvarnom ubrzanju nudi moguénost
ocitavanja vremena potrebnog za ubrzanje od bilo koje pocetne brzine do bilo koje konacne

brzine u rasponu ucitanih vrijednosti, te usporedbu s idealnim performansama [Slika 24].

STVARNE PERFORMANSE VOZILA
Model uzduinog ubrzanja i kofenja | Uzduine performanse vozila | Boéne performanse vozila | Performanse na proizvolinej stazi
Yos Yos OCITAVAMJE DIJAGRAMA
Ubrzanje  Viieme[s] v Brzina [km/h] [] PoZetna brzina: 0 kms] / Konatna brzina: [km/h] / Viijeme ubrzanja: ls]

Kogenje  |Vieme[s] v Brzina km/h] v | Podetna brzina: km/h] / Konaéna brzina [km/n] / Vijeme koSenja: 5]

DODAJ IDEALNE PERFORMANSE

1204 —— |dealne perfformanse

Stvame performanse
110+

1004
80
80
70

60—

v [kmih]

50

40

30

20

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
t[s]

Slika 24. Analiza stvarne brzine u ovisnosti 0 vremenu pri ubrzanju
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Dijagram prijedenog puta u ovisnosti o vremenu pri Stvarnom ubrzanju nudi moguénost

oitavanja vremena potrebnog za ubrzanje od pocetne brzine na putu zadane

usporedbu s idealnim performansama [Slika 25].

duljine, te

X038 Yos

[ Ubrzanje | Viiieme [s] v Put |m]

Kocenje  |Vieme[s]

DODAJ IDEALNE PERFORMANSE
1204
110
1004
90
80—
70+

60—

s [m]

504

40+

30

20+

v

Brzina km/h] v

STVARNE PERFORMANSE VOZILA

Model uzduznog ubrzanjs i kodenja | UzduZne performanse vozila | Bogne pedormanse wozila | Peformanse na proizvolin; stazi

OCITAVANJE DJAGRAMA

Udaljenost [m] # Viileme ubrzanja [s]

| Pogetna brzina: km/] / Kenatna brzina: kmsh] / Vijeme kogenja: ]

== |dealne performanse
Stvame performanse

25 3 35 4 45 5 5.5

t[s]

Slika 25. Analiza stvarnog prijedenog puta u ovisnosti o0 vremenu pri ubrzanju

Dijagram brzine vozila u ovisnosti o vremenu pri stvarnom kocenju nudi moguénost

oc¢itavanja vremena koc€enja od bilo koje pocetne brzine do bilo koje konacne brzine u

rasponu ucditanih vrijednosti, te usporedbu s idealnim performansama [Slika 26].

Xos Y-os

[] Ubrzanje | Vileme [s] v Put [m]

V] KoZerje  MiEme[s] v
DODAJ IDEALNE PERFORMANSE
120
110
100
80—
80—
704

60—

v [kmih]

50
40
30

20+

v

Brzina fm/h] v

STVARNE PERFORMANSE VOZILA

Model uzduznog ubrzanja i kogenja | Uzduine performanse vozila | Bogne performanse vozila | Performanse na proizvolinej stazi

OCITAVANJE DIJAGRAMA

Udaljenost [m] / Viijeme ubrzanja: [l

Fodetna brzina fkm/h] / [] Konaéna brzina: 0,3 fkm/h] / Vijeme kodenja 8]

—— |dealne performanse
Stvarne performanse

o 0.2 04

0.6

0.8 1
t[s]

Slika 26. Analiza stvarne brzine u ovisnosti o vremenu pri ko¢enju
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Dijagram prijedenog puta u ovisnosti o brzini vozila pri stvarnom kocenju nudi moguénost
oCitavanja puta kocenja od bilo koje pocetne brzine do bilo koje konacne brzine u rasponu

ucitanih vrijednosti, te usporedbu s idealnim performansama [Slika 27].

STVARNE PERFORMANSE VOZILA
Model uzduZnog ubrzanja i koéenja | Uzduine peformanse vozia | Bogne performanss vozila | Pefomanse na proizvoljnoj stazi
OCITAVANJE DIJAGRAMA
Xos Yeos
[ Ubrzanje  |Viiemes) | |Putm] ¥ Udalienost [m] / Vrijeme ubrzanja: i)
Kozenje | Futim] v|  |Brzina kmA] v Poetra brzina: fkm/n] / [] Konaéna brzina: 0.3 [km/h] / Put kodenja: m]
DODAJ IDEALNE PERFORMANSE
120+ = |dealne performanse
Stvarne performanse
110+
100+
80—
80—
= 70+
£
g 60|
= 50|
404
30+
20+
104
0
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
s [m]

Slika 27. Analiza stvarnog koc¢ionog puta u ovinosti o brzini pri ko¢enju
3.3.3.  Bocne performanse vozila
Ucitavanje telemetrije s ispitne procedure skidpad daje prosje¢nu brzinu i bo¢no ubrzanje pri

prolasku ispitne procedure te vrijeme potrebno za prolazak procedure. Takoder generira

dijagrame brzine i bo¢nog ubrzanja u ovisnosti o prijedenom putu [Slika 28] i [Slika 29].

STVARNE PERFORMANSE VOZILA
Model uzduznog ubrzanja i kefenja | Uzduzne performanse vozilz | Bofne performanse vozia | Performanse na proizvoling stazi
Poluier R Vijeme skidpada  Prosiedna braina | Prosjedno bone ubrzanje Yos Yos
Skidpad: 91 [m] 2035 | [g] 404 fkm/h] 14 al DIAGRAM | Priedeni put jm] v Brzina [km/h] v
DODAJ IDEALNE PERFORMANSE
50 = |dealne performanse
Stvarne performanse
45
40
35
30
£
E 25
=
20+
15
10+
5]
0
0 T T T T T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
s [m]

Slika 28. Dijagram brzine na ispitnoj proceduri Skidpad
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Skidpad

[a]

a_lat

Model uzduznog ubrzanjs i kodenja | Uzduzne pedormanss wozila | Bofne pefomanse vozila | Peformanse na proizvoling] stazi

PFolumjer R

9.1 m] 2035 | B

STVARNE PERFORMANSE VOZILA

Yos Yos

Vijeme skidpad-a Prosjena brzina

[km/h] 141

Prosjecno bogna ubrzanje

al DIJAGRAM | Prijedeni put fm] v Bo&no ubrzanje [g] “

DODAJ IDEALNE PERFORMANSE

= |dealne performanse
Stvarne performanse

20 4 e 8 100 120 ¥0 180 180 200 220
s [m]

3.3.4.

Slika 29. Dijagram bo¢nog ubrzanja na ispitnoj proceduri Skidpad

Performanse vozila na proizvoljnoj stazi

Ucitavanjem telemetrije snimljene na proizvoljnoj stazi generira se putanja vozila te dijagrami

brzine, vremena, uzduznog i bo¢nog ubrzanja u ovisnosti o prijedenom putu. Program nudi

moguénost ocitavanja vrijednosti u bilo kojoj tocki S generirane putanje ili iz dijagrama.

Takoder nudi moguénost animacije voznje u obliku tocke koja se giba po putanji vozila u

stvarnom vremenu, a vrijednosti u trenutnoj tocki upisuje u odgovarajuce kucice [Slika 30].

STVARNE PERFORMANSE VOZILA

Model uzduznog ubrzanja i kodenja | Uzduzne performanse vozila | Bodne perfomanse vozila | Performanse na proizvolingj stazi

Ukupno viijeme Frosjetna brzina

Duljina staze
7 [min] : [s] 60.1 [em/h]

20 [m] 00 : 432

o o o ° Vijeme: £.52 [s] / Prijedeni put: 115

OCITAVANJE DIJAGRAMA

Im] / Brzina: 61.9

PUTAMJAVOZILA  / [] DUAGRAM | Prideniput ] ~

[em/h) / UzduZno ubrzanje: -0.06

Xos Y05

Virijeme [s]

[a] / Boéno ubrzanje: -1.35

Kriva orijentacija

=]

Slika 30. O¢itavanje vrijednosti s putanje vozila
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Prikazana putanja vozila dobivena je ucitavanjem telemetrije iz programa CarSim. Na temelju

stvarnog izgleda staze moZzemo zakljuciti kako razvijeni algoritam s vrlo visokom tocnoScéu

generira stvarnu putanju vozila. [Slika 31] i [Slika 32].

Slika 31. Stvarni izgled staze u programu CarSim

Slika 32. Prikaz generirane putanje na stvarnom izgledu staze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Josip Krajnovié Razvoj programskog alata za simulaciju i analizu performansi bolida Formula Student

Generirani dijagrami prikazuju brzinu vozila, uzduzno i bo¢no ubrzanje te vrijeme na

ukupnom prijedenom putu odnosno po cijeloj duljini staze. [Slika 33] do [Slika 36].

STVARNE PERFORMANSE VOZILA
Madel uzduznog ubrzanja i kodenja | Uzduine performanse vozila | Boéne performanse vozila | Performanse na proizvolne] stazi

Duljina staze Ukupno vrijeme Prosjieéna brzina X-08 Y08

7207 [m] 00432 [min]: 5] 60.1 fm/h] [ PUTANJAVOZILA /7 DIAGRAM | Prijedeni put fm] v Brzina [km/h] v

OCITAVANJIE DIJAGRAMA

o 0 ° ° Vrijeme: 6.52 [s] / Prijedeni put: 115 [m] # Brzina: 61.3 km/h] / UzduZno ubrzanje: -0.06 [a] / Bofno ubrzanje: -1.35 [a]

100
95
90
85—
80

v [kmih]
Z
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
s [m]

Slika 33. Dijagram brzine po duljini staze

STVARNE PERFORMANSE VOZILA
Model uzduznog ubrzanja i kodenja | Uzduine peformanse vozila | Boéne performanse vozila | Performanse na proizvoljnoj stazi

Diuljina staze Ukupno vrijeme Progjeéna brzing X-0s Y-0s
7207 [m] 00 - 432 [min] : 5] 60.1 [km/h] [ PUTANJAVOZILA  / DIJAGRAM | Prijedeni put m] » Uzduzno ubrzanje [g] v

OCITAVANJE DIJAGRAMA

o o ° ° \irjeme: 6.52 [e] / Prijedeni put: 115 [m] / Brzina: 61.5 km/] / UzduZno ubrzanje: -0.06 [a] / Bogno ubrzanje: -1.325 [g]

1.4
1.2
14
0.8
0.6
0.4
0.2
0
024
04—
0.6
0.8+
14
124
14
164
-1.8
-2 ! | i i | | | i 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
s [m]

[g]

a_lon

Slika 34. Dijagram ubrzanja po duljini staze
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STVARNE PERFORMANSE VOZILA

Model uzduZnog ubrzanja i kodenja | Uzduine performanse vozila | Bofne pefomanse vozila | Peformanse na proizvolino] stazi

Prosie@na brzina X0

60.1 [km/h]

Duljina staze Ukupno vrijeme

7207 [m] 00 |- 43.2 [min] : [s] [] PUTANJAVOZILA DIJAGRAM | Priedeni put [m]

o o ° ° Vrijeme: £.52 [g] / Prijedeni put: 115

2_
1.8
1.6
1.4
1.2+

]_
0.8
0.6
0.4
0.2

OCITAVANJE DIJAGRAMA

[m] / Brzina: 61.5 femsh] 4 Uzduino ubrzanje: -0.06

[a]

W

Yos

Boéno ubrzanje [g] w

[a] / Boéno ubrzanje: -1.35 lal

0
0.2
0.4
0.6
0.8

a_lat

i i i i |
350 400 450 500 550

s [m]

i i i
200 250 300

i
600

|
650

i
700

Slika 35. Dijagram bo¢nog ubrzanja po duljini staze

STVARNE PERFORMANSE VOZILA

Mode! uzduznog ubrzania i koSenja | Uzduzne performanse vozila | Bofne peformanse vozila | Performanse na proizvoline stazi

Prosieéna brzina Hos

[min] : [5] 60.1 [kem.h]

Duliina staze Ukupno vrijeme

207 |l 00):43.2

o o ° ° Vrijeme: £.52 [s] / Priedeni put: 115

50—

] PUTANJAVOZILA / [¥] DWAGRAM | Prijederi put [m]

OCITAVANJE DIJAGRAMA

[m] / Brzina: 619 km/h] # Uzduino ubrzanje: -0.06

45
40
35
30+

254

t[s]

204

¥

fos

Vrijeme [s] w

lal / Boéno ubrzanje: -1.3!

5 la]

350 400 450 500 550

s [m]

0 50 100 150 200 250 300

600

650

700

Slika 36. Dijagram proteklog vremena po duljini staze
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3.4. Sprjecavanje korisnickih pogresaka

lako je programski alat sam po sebi vrlo jednostavan, uvijek postoji moguénost pojave
korisnickih gresaka koje bi dovele do rusSenja programa. Takve greske pozeljno je predvidjeti,
te onemogucditi njihovu pojavu, odnosno razraditi algoritme koji ¢e takve greske pronadi.
Pronadene greSke program moze ili sam automatski otkloniti ili upozoriti korisnika na
pronadene greSske te mu dati uputstva kako ih otkloniti. U ovome poglavlju opisane su

potencijalne korisnicke greske te nacin njihova rjeSavanja.

3.4.1. Unos podataka

Korisnik u polja odredena za unos podataka unosi vrijednosti trazenih parametara vozila. Pri
samom ru¢nom unosu podataka program moze prepoznati neispravan unos te onemoguditi
gresku. Ovisno o tipu parametra koji se unosi program ograni¢ava unos u odgovarajuée polje

na sljedece nacine:

1) Racunski parametri moraju biti broj¢ane vrijednosti. Program zanemaruje svaki unos
koji nije broj¢ana vrijednost na nac¢in da prilikom pritiska tipke na tipkovnici program
automatski vrsi provjeru te dozvoljava upis samo ukoliko je pritisnuta tipka brojcane
vrijednosti. Iznimno je dozvoljen jedan unos decimalne tocke odnosno decimalnog

zareza, te jedan unos znaka za negativni brojcani iznos.

2) Svi parametri moraju imati fizikalnog smisla. Primjerice svi parametri osim
koeficijenta aerodinamicke sile potiska moraju biti pozitivne brojcane vrijednosti, pa
je tako unos znaka za negativni broj€ani iznos dozvoljen samo u polje koje odgovara

tom parametru.

3.4.2. Pokretanje simulacije

Programski jezik Visual Basic za odvajanje decimalnih vrijednosti koristi decimalnu toc¢ku, no
radi jednostavnosti je dozvoljeno 1 koriStenje decimalnog zareza. Takve unose program
prilikom pokretanja simulacije pronalazi i automatski mijenja u decimalne toc¢ke kako bi s

takvim vrijednostima mogao racunati.

Takoder, s obzirom da je jednom spremljeni model vozila moguce ucitati iz tekstualne
datoteke, postoji mogucnost da je korisnik odredene parametre mijenjao unutar same
datoteke. Tada se neispravan unos ne moze onemoguciti i time automatski eliminirati, nego

program prilikom potvrdivanja unesenih podataka te prije pokretanja simulacije provjerava:
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1) Jesu li uneseni svi potrebni parametri?
2) Jesu li svi uneseni parametri ispravni?

Ukoliko je greska pronadena, iskace prozor¢i¢c s opisom greske, te ukoliko se radi o
neispravnom parametru daje informaciju o kojem se parametru radi. [Tablica 3] prikazuje

nekoliko primjera pronadenih greSaka i odgovarajuce upozorenje.

Tablica 3. Primjer pronadenih gresaka prilikom pokretanja simulacije

PRIMJER GRESKE PRIKAZ UPOZORENJA
1 Korisnik nije unio sve Meorate unijeti sve traZene podatke prije nego pokrenete simulaciju performansi.
potrebne parametre.
Nije pronadena datoteka s
brzinskom karakteristikom _ o
Pronadite datoteku sami pritiskemn na OF, te naknadne ocbavezno ponovno
2. | motora. Pritiskom na OK spremite model vozila
otvara se dijalog za
lociranje datoteke.
3 Uneseni parametar nije Keoeficijent trenja mora biti brojéana vrijednost.
brojcana vrijednost.
4 VrijeanSt parametl’a nema Masa vozila sa vozadem mora biti pozitivna vrijednost,
fizikalni smisao.
VrIJEanSt paramEtra nlje u Koeficijent otpora kotrljanju bi trebao biti u rasponu od 0.01 de 0.025. Kliknite OK
5 t . | ako Zelite svejedno nastaviti ili Cancel kako bi unijeli novi koeficijent otpora
. 1picnom rasponu, all unos kotrljanju.
moze biti prihvacen.
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3.4.3. Ucitavanje tekstualnih datoteka

Prilikom ucitavanja tekstualnih datoteka, primjerice brzinske karakteristike motora ili
telemetrije za analizu stvarnih performansi, datoteka mora sadrzavati ispravne parametre te
forma datoteke mora biti odgovarajuca. Program prije ucitavanja vrijednosti iz datoteke
provjerava ispravnost forme, a prilikom ucitavanja simultano provjerava ispravnost svakog
parametra. Ovdje je bitno napomenuti da se u tekstualnim datotekama zarez koristi za
odvajanje stupaca pa se za odvajanje decimalnih vrijednosti mora koristiti iskljucivo
decimalna toc¢ka. U slucaju pronalaska greske, iskace prozorci¢ s opisom i toénom lokacijom
greske te uputama za otklanjanje greske. [Tablica 4] prikazuje neke od primjera pronadenih

greSaka te odgovarajuéi prikaz upozorenja.

Tablica 4. Primjer pronadenih gresaka pri u¢itavanju tekstualne datoteke

PRIMJER GRESKE PRIKAZ UPOZORENJA
UPOZORENJE! GRESKA SA DATOTEKOM “
Previse stupaca u datoteci 2. redak u datoteci sadri vite od jednog zareza! Svaki redak smije sadriavati samo
jedan zarez koji sluZi za odvajanje iznosa brzine vrinje motora te pripadajuceg
1 ili koriétenje decimalnog iznosa moementa, Ukeliko iznosi momenata sadriavaju decimale obavezne

konstiti decimalnu tocku.Prepravite datoteku kenstedi Notepad.

zareza.

UPOZORENJE! GRESKA SA DATOTEKOM “

U formi datoteke zadali ste 4 parametra dok datoteka sadrzi same 3 parametra.
Zadajte pravilno formu ucitavane datoteke te ponovno uditajte.

_OK
Krivo zadana forma

2. | datoteke koja sadrzi

y .
telemetriju. UPOZORENJE! x|

U formi datoteke ne moze se dva puta pojaviti isti parametar, Zadajte pravilno
formu uditavane datoteke te ponovne uditajte.
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UPOZOREMNIJE! “

i lznos brzine vrtnje motora u 33, retku nije brojéana vrijednost. Pregledajte |
4 Pronaden parametar kO_]l ostatak datoteke te prepravite datoteku koristeci Motepad.

nije brojc¢ane vrijednosti.

UPOZORENJE! “

Brzina u 1. retku je manja od 0. Brzina ne moie biti negativna vrijednost.
Pregledajte i ostatak datoteke te prepravite datoteku koristedi Motepad.

Pronaden parametar koji

nema fizikalnog smisla. UPQOZORENJE! H

Vrijeme u 3, retku je manje od vremena u 2. retku. lznos vremena ne moie se
smanjivati. Pregledajte i ostatak datoteke te prepravite datoteku koristeci
Motepad.

3.5. Evaluacija programskog alata

OptimumLap, kao program za simulaciju idealnih performansi koji koristi slican matematicki
model, bio je polazna tocka pri razvoju programskog alata SIMAP(FSB). Analizom njegovih
mogucénosti te analizom rezultata dobivenih u tom programu odredeni su glavni nedostaci
koje se nastojalo ispraviti novim programskim alatom. Postavljen je konacni cilj, a to je
razviti jednostavan, ali efikasan programski alat koji ¢e zadrzati jednostavnost matemati¢kog
modela te istovremeno ponuditi vecu to¢nost u odnosu na OptimumLap. Bitno je napomenuti
kako svrha razvoja programskog alata nije bila prekopirati sve dobre opcije programa
OptimumLap, nego otkloniti njegove osnovne nedostatke i stvoriti kvalitetnu bazu za
potencijalni daljnji razvoj i1 usavrSavanje programskog alata. Kona¢no vrednovanje to¢nosti

programa odradeno je usporedbom rezultata simulacija s rezultatima iz programa CarSim.
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3.5.1. Osnovni nedostaci programa OptimumLap

[Tablica 5] prikazuje usporedbu rezultata simulacija u programu OptimumLap s rezultatima

dobivenim u programu CarSim. Za model vozila koriSten je model opisan u poglavlju 3.1.

Tablica 5. Vrednovanje programa OptimumLap

ISPITNA PROCEDURA PARAMETAR ZA OptimumLap CarSim GRESKA
VREDNOVANJE
Vrijeme ubrzanja 4,46 s 577s 22,7 %
Ubrzanje iz stanja mirovanja — :
) Prijedeni put 87 m 101l m 13,9 %
do brzine od 100 km/h
Najveci iznos ubrzanja 0,85¢g 1,059 19 %
Vrijeme zaustavljanja 1,21s 18s 32,8 %
Kocenje s brzine 100 km/h -
o Zaustavni put 19,6 m 24,2 m 19%
do potpunog zaustavljanja
Najveci iznos usporenja 2,33 ¢ 2,19 10,9 %
Ispitna procedura Skidppad Vrijeme ispitne procedure 19,64 s 20,35s 3,5%
polumjera 9,125 metara Prosjeéna brzina 42 km/h 40,4 km/h 3,9%
Performanse na proizvoljnoj | Vrijeme ispitne procedure 39,155 43.2's 9,4 %
stazi "AutoX" Prosjecna brzina 66,3 km/h 60,1 km/h 10,3 %

Vidljivo je da se pri simulaciji uzduznih performansi javljaju znacajne greske. Osnovni je
dakle nedostatak programa OptimumLap nemogucénost kvalitetnog simuliranja uzduznih
performansi, odnosno ubrzanja iz stanja mirovanja te koc¢enja do potpunog zaustavljanja.
Razlog tome nije samo u matemati¢kom modelu vozila, nego prvenstveno u algoritmu samih
simulacija. Naime, uzmemo li u obzir brzinu vrtnje motora u praznom hodu, lako je moguce
izraCunati minimalnu brzinu vozila kojom se ono kre¢e kada je spojka ukljucena.
OptimumLap uzima tu brzinu kao pocetnu brzinu vozila pri ubrzanju, zanemarujuci ciklus
pocetnog ubrzanja vozila za vrijeme ukljucivanja spojke. Isto tako pri koc¢enju smatra tako

izracunatu brzinu konacnom brzinom vozila, zanemarujuéi ciklus potpunog zaustavljanja.

Matematicki model takoder ima odredenih nedostataka, a osnovni je nedostatak koristenje
statickog limita trakcije uz pretpostavku ravnomjerne raspodjele mase izmedu pogonskih i
gonjenih kotaca, odnosno zanemarivanje transfera mase pri ubrzanju. Taj je nedostatak

posebno od znacaja prilikom simuliranja performansi vozila kao §to je bolid Formule Student,
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koja su prvenstveno ograni¢ena trakcijom. Transfer mase, s obzirom da povisuje limit
trakcije, ima u tom slucaju jako veliki utjecaj omogucujuéi prijenos vece vucne sile na kotace.
Drugi nedostatak matemati¢kog modela je zanemarivanje otpora ubrzanju uslijed inercije

rotacijskih dijelova, kao i zanemarivanje vremena potrebnog za promjenu stupnja prijenosa.

Svi ti nedostaci uzeti su u obzir prilikom razvoja programskog alata SIMAP(FSB), time

znacajno povecavajuci to¢nost simuliranja uzduznih performansi.

To¢nost simuliranja bo¢nih performansi mnogo je veca, a to¢nost simuliranja performansi na
proizvoljnoj stazi iznosi zadovoljavaju¢ih 90 %. Ovdje je bitno naglasiti da CarSim pri
simulaciji performansi na proizvoljnoj stazi uzima u obzir i agresivnost vozaca te na taj nacin
ograni¢ava maksimalno uzduzno i bo¢no ubrzanje. U ovom slucaju ogranicenje uzduznog
ubrzanja je bilo postavljeno pri ubrzanju na 1 g, a pri kocenju na 1.5 g, dok je ograni¢enje
boc¢nog ubrzanja postavljeno takoder na 1.5 g. Samim time moZe se zakljuciti kako bi greska
programa OptimumLap pri simuliranju performansi na proizvoljnoj stazi bila jos i manja kada

bi CarSim simulirao idealne performanse bez ogranicenja agresivnosti vozaca.

3.5.2. Usporedba rezultata simulacija s rezultatima iz CarSim-a

[Tablica 6] prikazuje usporedbu rezultata simulacija u programskom alatu SIMAP(FSB) s

rezultatima dobivenim u programu CarSim. Za model vozila koriSten je model opisan u

poglavlju 3.1.
Tablica 6. Vrednovanje programa SIMAP(FSB)
ISPITNA PROCEDURA PARAMETAR ZA SIMAP(FSB) CarSim GRESKA
VREDNOVANJE

Ubrzanje iz stanja Vrijeme ubrzanja 552s 577s 4,3 %
mirovanja do brzine od 100 | Prijedeni put 992 m 101 m 1,8 %
km/h Najveéi iznos ubrzanja 0,99 g 1,05¢ 57 %

Vrijeme zaustavljanja 1,69 18s 6,1 %
Kocenje s brzine 100 km/h -

o Zaustavni put 21,5 m 24,2 m 11,1 %

do potpunog zaustavljanja

Najveci iznos usporenja 2,33¢g 2,1g 10,9 %
|5pitna procedura Skidppad Vrijeme ispitne procedure 19,64 s 20,35s 3,5 %
polumjera 9,125 metara Prosje¢na brzina 42 km/h 40,4 km/h 3,9 %
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Vidljivo je kako programski alat SIMAP(FSB) daje puno vecu to¢nost pri simuliranju
uzduznih performansi vozila. Odredene greske 1 dalje postoje, a analiza dijagrama, pri cemu
idealne performanse predstavljaju SIMAP(FSB), a stvarne performanse CarSim, pokazuje

kako je najveci razlog tome ponovno algoritam simulacije.

[Slika 37] prikazuje kako pri simulaciji ubrzanja u programskom alatu SIMAP(FSB) do
ubrzanja dolazi instantno, dok u programu CarSim iznos ubrzanja raste postepeno do trenutka
proklizavanja kotaca. Razlog tome je §to CarSim uzima u obzir dinamiku ukljucivanja spojke.
Ovaj efekt je vidljiv na dijagramu brzine u ovisnosti o vremenu gdje se vidi pocetno kasnjenje

porasta brzine kod stvarnih performansi, i ta razlika u vremenu ostaje problizno konstantna
[Slika 38].
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Slika 37. Usporedba modela ubrzanja programskog alata SIMAP(FSB) s CarSim-om
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Slika 38. Usporedba ubrzanja u programskom alatu SIMAP(FSB) i CarSim-u
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[Slika 39] prikazuje kako pri simulaciji koCenja u programskom alatu SIMAP(FSB) do
usporavanja dolazi instantno, dok u programu CarSim iznos usporenja raste postepeno.
Razlog tome je Sto CarSim uzima u obzir dinamiku aktuacije ko¢nica. Ovaj efekt je vidljiv na
dijagramu brzine u ovisnosti o vremenu gdje se vidi pocetno kasnjenje smanjenja brzine kod

stvarnih performansi, i ta razlika u vremenu ostaje problizno konstantna [Slika 40].

Takoder je vidljivo, kao i kod ubrzanja, da u jednom trenutku iznos stvarnog usporavanja
prelazi iznos idealnog usporavanja. Taj trenutak predstavlja blokiranje kotaca, nakon Cega

iznos usporavanja krec¢e padati.
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Slika 39. Usporedba modela ko¢enja programskog alata SIMAP(FSB) s CarSim-om
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Slika 40. Usporedba koc¢enja u programskom alatu SIMAP(FSB) i CarSim-u
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Uzimaju¢i u obzir ove efekte, dolazimo do zakljucka kako je matematicki model sam po sebi
iznimno tocan, $to je s obzirom na njegovu jednostavnost veliko postignuée. To nam pokazuje
da je moguce u ranoj fazi razvoja trkaceg bolida, poznavajuéi osnovni set parametara, s
visokom to¢nos¢u simulirati idealne performanse, te na temelju toga donositi daljnje

zakljucke o razvoju bolida.

Takoder je bitno naglasiti da iako OptimumLap postize zadovoljavajucu to¢nost simulacija
performansi na proizvoljnoj stazi, koriStenjem matematickog modela razvijenog programskog
alata SIMAP(FSB) i ta bi se to¢nost povisila. Algoritam za simulaciju performansi na
proizvoljnoj stazi nije razvijen u sklopu ovog zavr$nog rada, ali svakako predstavlja logi¢an

slijed daljnjeg razvoja programskog alata SIMAP(FSB).
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4. VREDNOVANJE KONCEPATA PRI RAZVOJU TRKACEG BOLIDA
ZA 2016. GODINU

Specifiénost Formula Student natjecanja je postojanje statickih disciplina na kojima se
ocjenjuje upravo opravdanost same konstrukcije, odnosno smislenost razvoja bolida. Pocetna,
tzv. konceptualna faza razvoja trkaceg bolida zahtjeva donoSenje odredenih odluka i
smjernica za daljni razvoj. Razmatraju se razli¢iti koncepti, njihove prednosti i mane, a kako
bi se donijele ispravne odluke, potreban je jasan sustav vrednovanja tih koncepata.
Performanse trkaceg bolida svakako su jedan od najbitnijih faktora pri donosenju odluka, ali
ponekad ne 1 presudan. Stoga je bitno pri razvoju postaviti odredene ciljeve, ali 1 ogranicenja,
razmatrati razli¢ite ideje te pri vrednovanju ispitati njihov utjecaj, kako na performanse tako i
na ostale faktore. Cak i u slu¢aju negativnog utjecaja na performanse odluka moze biti
opravdana ukoliko pridonosi smislenosti razvoja, odnosno ukoliko je negativan utjecaj na
performanse zanemariv u odnosu na ostale prednosti. U ovome radu prikazana su tri primjera
donosenja odluka u konceptualnoj fazi, a razmatrat ¢e se samo utjecaj na performanse i to za
one ispitne procedure koje se boduju na natjecanjima. Za vrednovanje koncepata koristen je

razvijeni programski alat SIMAP(FSB), u kombinaciji s programom OptimumLap.

4.1. Odabir motora

Prema pravilniku Formule Student radni volumen motora ograni¢en je na 600 ccm. Unutar
tog ogranicenja moguce je pronacéi razliCite tipove motora, od jednocilindri¢nih do
cetverocilindri¢nih. Naizgled ocita i1 glavna prednost cetverocilindriénog motora je veca
snaga, dok je osnovna prednost jednocilindriénog motora manja masa. Imajuci na umu da su
bolidi Formule Student zbog iznimno male mase (~200kg) prvenstveno ograniceni trakcijom,
potrebno je ispitati relativnu iskoristivost snage motora, odnosno ne mijenjajuéi ostale
parametre usporediti idealne performanse bolida s jednocilindricnim i cetverocilindri¢nim
motorom na temelju njihove brzinske karakteristike.

[Slika 41] lijevo prikazuje brzinsku karakteristiku jednocilindriénog motora Husqvarna
TE610, dok [Slika 41] desno prikazuje brzinsku karakteristiku Cetverocilindriénog motora
Honda CBR600, koristenog na prethodnom bolidu FSB Racing Team-a. Vidljivo je da je
maksimalna snaga ¢etverocilindri¢nog motora za skoro 30 kW, odnosno za preko 70 % veca
od maksimalne snage jednocilindriénog motora, pa se postavlja logi¢no pitanje koliki je

gubitak na performansama koriStenjem jednocilindricnog motora?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Josip Krajnovié¢

Razvoj programskog alata za simulaciju i analizu performansi bolida Formula Student

60
55
50 \
454

404

35+

30+

M [Nm]

25+

20—

T T T T T T
5400 53900 6400 6500 7400 7900

RPM [o/min]

T T T T
2900 3400 3900 4400 4500

Slika 41.

Ukoliko za oba motora prijenosom ograni¢cimo maksimalnu brzinu vozila na 105 km/h, §to je

prema pravilniku Formule Student najveca ostvariva brzina na trkacoj stazi, dobivamo
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sljedece dijagrame koji prikazuju model uzduzne trakcije. [Slika 42] lijevo prikazuje model

uzduzne trakcije za jednocilindriéni motor Husqvarna TE610, dok [Slika 42] desno prikazuje
model uzduzne trakcije za Cetverocilindricni motor Honda CBR600. Vidljivo je da je u oba

slucaja bolid u nizim stupnjevima prijenosa ogranicen trakcijom $to znaci da u cijelom tom

rasponu nije moguce prenijeti maksimalnu vuénu silu motora na podlogu. Prema tome,

prednost ¢etverocilindri¢nog motora uslijed vece raspolozive vucne sile javlja se tek pri ve¢im

brzinama gdje bolid nije viSe ograni¢en trakcijom, dok ¢e bolid s jednocilindricnim motorom

uslijed manje ukupne mase imati blagu prednost pri ko¢enju i bo¢nom ubrzanju.
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Slika 42. Utjecaj odabira motora na model uzduzZne trakcije
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[Tablica 7] prikazuje rezultate simulacija ispitnih procedura koje se boduju na natjecanjima,
pri ¢emu je crvenom bojom oznacen bolji rezultat. Iz tablice je vidljivo da motor s Cetiri
cilindra, iako ima puno vecu snagu, ne donosi znafajno poboljSanje performansi, Stovise
ukupni dojam svakako je na strani jednocilindricnog motora, uzme li se u obzir smanjenje

mase, manja cijena i sve ostale prednosti na samu konstrukciju.

Tablica 7. Vrednovanje odabira motora

ISPITNA PROCEDURA PARAMETAR ZA JEDAN CETIRI
VREDNOVANJE CILINDAR CILINDRA
Ubrzanje iz stanja mirovanja B
Vrijeme prolaska procedure 4,68 s 4,39s
na putu od 75 metara
Ispitna procedura Skidppad B
) Vrijeme prolaska procedure 19,64 s 19,755
polumjera 9,125 metara
Ispitna procedura Autocross Vrijeme prolaska procedure 77,16s 77,31s
Vrijeme prolaska procedure 85,02 s 84,65 s
Ispitna procedura Endurance
Potrosnja goriva 0,11 kg 0,14 kg

4.2. Parametrizacija transmisije

Ve¢ je receno da je Cak i koriStenjem jednocilindricnog motora manje snage, bolid i dalje
ogranien trakcijom u nizim stupnjevima prijenosa. TO prvenstveno predstavlja problem
vozacu jer je teSko odrZavati vozilo na granici proklizavanja 1 svako pretjerano dodavanje
gasa pri nizim brzinama moZe dovesti do gubitka kontrole. Stoga je moguce ili korigirati
ukupni prijenosni omjer te time povecati maksimalnu brzinu vozila ili smanjiti broj stupnjeva
prijenosa na nacin da se eliminiraju oni koji se nalaze u podrucju ogranicene trakcije. S
obzirom da se poveCanjem maksimalne brzine vozila nec¢e dobiti na performansama radi
ograniCenja pravilnikom Formule Student, ostaje za ispitati smanjenje broja stupnjeva
prijenosa. Neke od prednosti su svakako dodatno smanjenje mase te pojednostavljenje

konstrukcije mjenjaca, a jo§ znacajnija prednost bit ¢e laksa kontrola bolida.

[Slika 43] prikazuje usporedbu modela uzduzne trakcije za motor Husqvarna TE610 prije i
nakon eliminiranja prva dva stupnja prijenosa. Vidljivo je da nakon eliminiranja prva dva
stupnja prijenosa vozilo vise ni u kojem trenutku nije ograni¢eno trakcijom. Bitno je
napomenuti da se ovdje radi o dinami¢kom limitu trakcije, $to znaci da pri naglom ubrzanju iz

stanja mirovanja i dalje moze do¢i do proklizavanja.
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Slika 43. Utjecaj parametrizacije transmisije na model uzduzne trakcije

[Tablica 8] prikazuje rezultate simulacija ispitnih procedura koje se boduju na natjecanjima,

pri ¢emu je crvenom bojom oznacen bolji rezultat. Kao parametar za vrednovanje dodan je i

broj promjena stupnja prijenosa u ispitnim procedurama Autocross i Endurance. Iz tablice je

vidljivo da eliminacija prvog i1 drugog stupnja prijenosa znacajno smanjuje broj promjena

stupnja prijenosa ¢ime olakSava posao vozacu, ali i pozitivno utjeCe na performanse vozila iz

razloga $to svaka promjena stupnja prijenosa nosi odredeni gubitak na vremenu. Ta prednost

vidljiva je na ubrzanju, dok na ispitnim procedurama Autocross i Endurance nije vidljiva iz

razloga $to program OptimumLap zanemaruje vrijeme promjene stupnja prijenosa. Stoga se

zakljucuje kako je eliminacija prvog i drugog stupnja prijenosa opravdana odluka.

Tablica 8. Vrednovanje parametrizacije transmisije

ISPITNA PROCEDURA PARAMETAR ZA 6 STUPNJEVA | 4 STUPNJA
VREDNOVANIJE PRIJENOSA PRIJENOSA
Ubrzanje iz stanja mirovanja N
Vrijeme prolaska procedure 4,68 s 4,66 s
na putu od 75 metara
Ispitna procedura Skidppad B
) Vrijeme prolaska procedure 19,64 s 19,64 s
polumjera 9,125 metara
Vrijeme prolaska procedure 77,16 s 77,16 s
Ispitna procedura Autocross
Broj promjena stupnja prijenosa 96 78
Vrijeme prolaska procedure 85,02 s 85,02 s
Ispitna procedura Endurance | PotroSnja goriva 0,11 kg 0,11 kg
Broj promjena stupnja prijenosa 135 87
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4.3. Utjecaj aerodinamike na performanse

S obzirom na niske brzine koje se postizu na natjecanjima Formule Student, prije nego se
krene s razvojem aerodinamike bolida, potrebno je ispitati koliki je utjecaj aerodinamike na
performanse i je li razvoj aero-paketa uopée opravdan. Pri tome se temeljem dostupnih
podataka i prethodnog iskustva mogu pretpostaviti aecrodinamicki koeficijenti za slucaj bez
koriStenja aero-paketa, kao i za slucaj koriStenja aero-paketa, dok se ostali parametri ne
mijenjaju. Osnovna prednost koristenja aero-paketa je poboljsanje bo¢nih performansi bolida.
Uz povecanje mase, osnovni nedostatak je povecanje otpora zraka Sto negativno utjeCe na
ubrzanje, ali ima dvostruko pozitivan ucinak pri kocenju. Naime, povecanjem normalne sile
na kota¢ povisuje se limit trakcije Sto znac¢i da se moze kociti veCom silom, a da ne dode do
blokiranja kotaca. S druge strane, sam otpor zraka dodatno usporava vozilo, smanjujuéi time
vrijeme i put kocenja.

[Slika 44] prikazuje utjecaj aerodinamike na iznos maksimalnog bo¢nog ubrzanja, pri ¢emu je
lijevo na slici bolid bez aero-paketa, a desno na slici bolid s aero-paketom. Vidljiv je znacajan

utjecaj aerodinamike na bo¢no ubrzanje bolida.
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Slika 44. Utjecaj aerodinamike na model bo¢nog ubrzanja

[Slika 45] prikazuje utjecaj aerodinamike na model uzduznog ubrzanja i koéenja, pri ¢emu je
lijevo na slici bolid bez aero-paketa, a desno na slici bolid s aero-paketom. Vidljivo je da je
negativan utjecaj na ubrzanje gotovo zanemariv u odnosu na pozitivan utjecaj pri koc¢enju koji

je itekako znacajan.
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Slika 45. Utjecaj aerodinamike na model uzduznog ubrzanja i kocenja

[Tablica 9] prikazuje rezultate simulacija ispitnih procedura koje se boduju na natjecanjima,

pri ¢emu je crvenom bojom oznacen bolji rezultat. 1z tablice je vidljivo da unato¢ niskim

brzinama koje se postiZu na natjecanjima Formule Student aerodinamika zna¢ajno poboljSava

performanse na ispitnim procedurama Autocross i Endurance. Nedostaci su negativan utjecaj

na ubrzanje i nesto veca potroSnja goriva, ali taj utjecaj je zanemariv u odnosu na prednosti

dobivene na ostalim ispitnim procedurama. Stoga je koriStenje aero-paketa opravdana odluka.

Tablica 9. Vrednovanje utjecaja aerodinamike

ISPITNA PROCEDURA PARAMETAR ZA BEZ AERO- S AERO-
VREDNOVANIJE PAKETA PAKETOM
Ubrzanje iz stanja mirovanja B
Vrijeme prolaska procedure 4555 4,66 s
na putu od 75 metara
Ispitna procedura Skidppad B
) Vrijeme prolaska procedure 20,48 s 19,64 s
polumjera 9,125 metara
Ispitna procedura Autocross | Vrijeme prolaska procedure 82,16 s 77,16s
Vrijeme prolaska procedure 89,26 s 85,02 s
Ispitna procedura Endurance
Potro$nja goriva 0,09 kg 0,11 kg
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5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog zavr$nog rada na temelju jednostavnog matematickog modela razvijen je
programski alat za simulaciju i analizu performansi bolida Formula Student. Svrha takvog
programa je da se u ranoj fazi razvoja bolida, kada vecina parametara vozila jo$ nije poznata,
koriStenjem ograni¢enog broja osnovnih parametara bolida omoguc¢i simuliranje idealnih
performansi bolida. Analiza idealnih performansi kao Sto su ubrzanje vozila, koCenje, bo¢no
ubrzanje, kao i analiza stvarnih performansi ucitavanjem telemetrije, moguénosti su koje
takav programski alat nudi. Upotreba programa u procesu koncipiranja bolida omogucuje

medusobnu usporedbu razli¢itih koncepata bolida te njihovo vrednovanje.

Polazna toCka razvoja programskog alata bila je analiza slicnog programa OptimumLap,
odnosno odredivanje nedostataka takvog programa kako bi se u sljede¢em koraku u vlastitom
programu unaprijedio matematicki model odnosno algoritmi samih simulacija te povisila
to¢nost rezultata. Utvrdeno je kako se najvece greske, u iznosima i do 30 %, javljaju pri
simuliranju uzduznih performansi vozila, a analizom rezultata utvrdeni su i glavni razlozi
pojavljivanja tih greSaka. Simulacije bo¢nih performansi vozila programom OptimumLap,

kao i performansi na proizvoljnoj stazi daju zadovoljavajuée rezultate s to¢noséu preko 90 %.

Pri razvoju programskog alata SIMAP(FSB) proSiren je matematicki model, te su razvijeni
algoritmi simulacija uzduZnih performansi koji eliminiraju uzroke nastajanja znacajnih
greSaka kod programa OptimumLap. ProSirenje matemati¢kog modela je neznatno, uzimajuéi
u obzir samo dva dodatna faktora, a to su preraspodjela opterecenja te otpor ubrzanju uslijed
inercije rotacijskih dijelova. Greske koje se javljaju pri simuliranju uzduznih performansi
vozila smanjene su u prosjeku na ispod 5 %, dajuci time visoku relativnu tocnost programa od

95 %, uz zadrzavanje jednostavnosti matematickog modela.

Referentni rezultati simulacija za odredivanje tocnosti programa OptimumLap i programa
SIMAP(FSB) dobiveni su koriStenjem programa za analizu dinamike vozila CarSim koji

koristi, u odnosu na navedene programe, znatno slozeniji matematicki model.

Iako OptimumLap postize zadovoljavajucu toc¢nost simulacija performansi na proizvoljnoj
stazi, koriStenjem matematickog modela razvijenog programskog alata SIMAP(FSB) 1 ta bi se
to¢nost povisila. Algoritam za simulaciju performansi na proizvoljnoj stazi nije razvijen u
sklopu ovog zavrSnog rada, ali svakako predstavlja logican slijed daljnjeg razvoja

programskog alata SIMAP(FSB).
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