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SAZETAK

U ovom radu objasnjeni su osnovni parametri ovjesa te kinematic¢ke veliine, takoder
ukratko je objasnjena dinamika vise tijela te metoda konacnih elemenata. Opisan je nacin izrade
modela vozila, odnosno opisan je proces preinake generickog modela u model koji odgovara
vozilima koja se natjeCu na natjecanjima Formule student, u programskom paketu ADAMS
Car. Takoder provedene su ispitne procedure koje usporeduju dva modela. Razlika izmedu
modela je u smjeStaju pogonskog sustava. Jedan model ima pogonski sustav odnosno
elektromotore i reduktore smjestene na Sasiju, dok su kod drugoga oni smjesteni unutar straznjih
kotaca. Ispitne procedure definirane su prema zahtjevima FSB Racing Teama kako bi razlike u
performansama izmedu dva modela bile §to jasnije. Opisan je i proces odredivanja materijala
ovjesa koji zadovoljava dozvoljena opterecenja koja su dobivena iz simulacija u ADAMS-u.
Dobivena optere¢enja dalje su koriStena u proracunu metode konacnih elemenata u

programskom paketu Abaqus.

Kljuéne rijeci:

ADAMS Car, dinamika vise tijela, model, ovjes, Abaqus, FSB Racing Team, Formula Student,
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SUMMARY

This thesis describes the method of creating a vehicle model, it describes the process of
transforming a generic model into a model that corresponds to vehicles competing in Formula
Student competitions, in the ADAMS Car software package. Simulations comparing the two
models were also conducted. The difference between the models is in the location of the drive
system. One model has a drive system, that is electric motors and gearboxes mounted on the
chassis, while the other has them located inside the rear wheels. The process of determining the
materials that meet the allowable loads obtained from the ADAMS simulations is also
described.

The introduction describes the way the Formula Student competition was organized and says
something about the FSB Racing Team, its successes and plans for the future. Next, the basic
suspension parameters and kinematic features are described. The next chapter lists some basics
of multi-body system dynamics and some basics about the ADAMS Car software package. The
fourth chapter describes how a model in ADAMS is made. The following section describes how
to determine the suspension material using the ADAMS Car and Abaqus software packages.

Finally, in the last chapter, two models are compared, and the results are commented.

Key words:

ADAMS Car, multi-body dynamics, model, suspension, Abaqus, FSB Racing Team, Formula
Student
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1. UVOD

1.2 O FSB Racing Team-u

FSB Racing Team je studentski projekt koji djeluje u sklopu Hrvatske studentske udruge
tehnickih fakulteta. Osnovan je 2003. godine na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista
u Zagrebu. Zadatak tima je dizajnirati, razviti i proizvesti trkac¢i automobil nalik onome u
Formuli 1 za sudjelovanje na natjecanjima Formule Student. Danas je to jedan od najvec¢ih
studentskih projekata u cijeloj Hrvatskoj u kojem sudjeluje preko 100 studenata sa ¢ak 10
razli¢itih fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Formula Student je natjecanje uglavnom studenata
tehnickih fakulteta koji izraduju svoj bolid prema strogim pravilima propisanim u Pravilniku.
Prvo natjecanje je odrzano pocetkom 1980-ih godina u Americi te se kasnije proSirilo na
Europu, ali 1 na ostatak svijeta. Danas se ovo natjecanje odrzava u preko 20 zemalja. U Europi
neka od veéih natjecanja se odrzavaju u Nizozemskoj, Svicarskoj, Engleskoj, Njemackoj,
Austriji i Madarskoj. Cijelo natjecanje je koncipirano tako da potie kreativnost i razvijanje
sposobnosti studenata da teoriju konstruiranja, kao 1 marketinSke 1 menadzerske sposobnosti
vodenja tima, primjene u praksi. Tim mora voditi brigu o financijama, te pomno planirati sve
troskove jer se cijeli projekt financira putem sponzora te donacijama, a osim izrade samog
bolida veliki troSak su i odlasci na natjecanja. Natjecanje se sastoji od statickog i1 dinamickog
djela. Staticki dio obuhvaca prezentaciju vozila, objasnjenje konstrukcijskih rjesenja na vozilu
1 obrazlozenje cijene vozila po pojedinim dijelovima i tehnologijama izrade. Gotovi bolidi
moraju pro¢i strogi tehnicki pregled kako bi se suci uvjerili da su bolidi sigurni te da e
dinamicki testovi pro¢i u najboljem redu. Tehnicki pregled obavljaju stru¢njaci koji su i1 sami
bili dio nekog Racing Team-a te se aktivno bave automoto sportom. Dinamicka testiranja
sastoje se od pet disciplina, a to su: slalom, bo¢no ubrzanje, ubrzanje, utrka izdrZljivosti i
potroSnja goriva. Glavna svrha natjecanja je pokazivanje inovativnosti pri izradi i primjena
teorijskih znanja stecenih tijekom studija. Prvi bolid, Kuna, proizvedena je 2006. godine a njen
najbolji rezultat bio je na natjecanju u Engleskoj gdje je tim osvojio 35. mjesto od 72 tima.
Sljedec¢i bolid bio je Ris. Proizveden je 2007. godine, a najbolji plasman bilo je 48. mjesto od
84 tima na natjecanju u Engleskoj. U jakoj konkurenciji od 103 tima sljedeci bolid, Likos 2012.
godine je osvojio 24. mjesto takoder na natjecanju u Engleskoj Sto je bio njegov najbolji
plasman. U Njemackoj, 2013. godine, Arctros je imao najbolji plasman a to je bilo 56. mjesto
od 75 timova. Nakon brojnih dorada na bolidu nastao je Arctros R koji je ostvario fantasti¢an

rezultat u Engleskoj gdje je osvojio 10. mjesto od 97 timova 2014. godine. Strix je takoder imao
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svoju R verziju. Njegov najbolji rezultat bio je 13. mjesto od 41 tima 2017. godine, dok je

njegova doradena verzija 2018. godine osvojila 12. mjesto od 81 tima.

Slika 1. Strix R

Strix R bio je posljednji bolid s motorom s unutra$njim izgaranjem te je nakon njega
proizveden Vulpes koji je pogonjen elektromotorima. Vulpesovi elektromotori proizvode
ukupno 80 kW snage Sto je dovoljno za ubrzanje od 3.4 sekunde do 100 km/h. Osim novosti
kod pogona velika novost je i $asija koja je prvi puta izradena od karbona. Zbog takve Sasije
Vulpes je ¢vrs¢i 1 laksi od svojih prethodnika. Svoj najbolji plasman ostvario je 2019. godine
kada je osvojio 19. mjesto od 24 tima. Vulpes R je trenutni bolid te ujedno i najnapredniji do
sada. Zbog naprednih tehnologija obrade dijelova ovjesa i odabirom kvalitetnijih materijala
poprecnih vodilice, Vulpes R je laksi za 25 kilograma te brzi za 0.2 sekunde do 100 km/h. Sa
Vulpes R-om ove godine tim je bio na Cetiri natjecanja. A najbolji rezultat ostvario je na

domacem nesluZbenom natjecanju, Alpe Adria osvojivsi 7. mjesto od 20 timova.
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Slika 2. Vulpes R i dio FSB Racinga Team-a

1.2. Ciljevi u razvoju i nova konstrukcijska rjeSenja

Vulpes je kao prvi elektricni bolid sa sobom donio cijeli niz novosti. Osim $to pogon
viSe nije motor s unutrasnjim izgaranjem nego elektromotor i Sasija viSe nije cijevna nego
kompozitna. Brojni senzori se po prvi puta stavljaju na bolid kako bi se usporedile vrijednosti
iz simulacija sa stvarnim vrijednostima. Vulpes R ide korak dalje pa mu poprec¢na vodilice vise
nisu izradene od titana nego od kompozita, a nosa¢ glav¢ine izraden je SLM tehnologijom.
Slijedec¢i bolid, Taurus, biti ¢e znatno laksi jer tim sada moze izraditi lakSu Sasiju buduéi da
sada ima viSe iskustva u izradi, ali i FEM analizi kompozita. Takoder novost je i to $to su
elektromotore kompletno izradili studenti sa Fakulteta strojarstva i brodogradnje te ¢e oni prvi
puta zajedno sa reduktorom biti smjesteni u glavéinama kotaca. Motori u glavéinama kotaca,
dakako, nepovoljno utje¢u na polarne momente koji su u tom slucaju veci nego da su isti
smjeSteni unutar Sasije. Takoder povecavaju 1 iznos neovjeSene mase §to nepovoljno utjece na
samu upravljivost bolida. Glavna prednost je puno bolje hladenje samih motora i reduktora, ali
i uSteda mase zbog kompaktnog kuciSta te nisu potrebne dodatne poluosovine. Osim tih
prednosti to je samo jedan korak od formule sa elektromotorom u svakom kotacu ¢emu tezi
gotovo svaki Formula student tim. Neke od prednosti pogona na sva Cetiri kotaca su puno bolja
stabilnost i upravljivost te implementacija upravljanja momentom (engl. torque vectoring).
Razvoj i prijenos znanja je doprinio i osmi§ljavanju prvog ovjesa koji pruza razli¢ite opruzno-

prigusne karakteristike za valjanje 1 poniranje bolida. Sve te novosti ne bi bile moguce bez
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brojnih simulacija. Neki od programa koji se koriste za odredivanje maksimalnih sila u

komponentama ovjesa su AVL VSM, ADAMS, Lotus, Abaqus.

Slika 3. CAD model raspregnutog ovjesa
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2. DINAMIKA VOZILA

2.1. Kinematicke znacajke

Iznimno je vazno poznavati osnove dinamike vozila te kinematicke parametre ovjesa,
kao i dinamicke pomake i zakrete vozila. OvjeSena masa je dio ukupne mase vozila koja je
ovjesena preko opruga. Sacinjavaju je: Sasija, pogonski sustav, mjenjac, diferencijal, sjedalo, te
ostale komponente bolida. Kako bi transferi masa bili §to manji, a bolid Sto boljih performansi,
ovjeSena masa mora biti $to manja. PozZeljno je i da masa bude koncentrirana koliko god je
moguce blize teZiStu vozila da bi se postigli Sto manji polarni momenti inercije. NeovjeSena
masa je dio ukupne mase vozila koja nije ovjeSena na oprugama. Sastoji se od naplatka, gume,
glav¢ine, nosaca glav¢ine, kocnice, ali 1 priblizno pedeset posto tezine vilica ovjesa, pogonske
osovine, te opruga i amortizera, ako su isti montirani van $asije. NeovjeSena masa treba biti ¢im
manja radi bolje upravljivosti vozila i radi njene lakse kontrole oprugama 1 amortizerima, kako
bi kotaci uvijek bili u dodiru s podlogom. Teziste bilo kojeg tijela je definirano kao tocka u
kojoj djeluje rezultanta sila, u njoj je sabrana sva masa tog tijela. MozZemo rec¢i da sve sile
ubrzanja koje djeluju na tijelo djeluju kroz teziste tog tijela. Teziste trkaceg vozila treba biti Sto
nize kako bi valjanja kroz zavoje, te poniranja tijekom ubrzavanja ili kocenja bila ¢im manja.
Valjanje (engl. roll) je zakret vozila oko uzduzne osi vozila. Os valjanja je linija koja spaja
centar valjanja prednjeg ovjesa i centar valjanja straznjeg ovjesa. To je takoder tocka kroz koju
¢e bocne sile koje se prenose s dodirnih tocaka gume djelovati na Sasiju. Centri valjanja su
odredeni tako da se krakovi vilica produlje prema srediStu bolida sve dok se ne presijeku i
formiraju trenutno srediSte. Tada se povlaci ravna crta izmedu trenutnih sredista i centra
kontakta povrSine gume. PresjeciSte ove linije 1 srediSnje linija vozila je centar valjanja.
Valjanje je nezeljena pojava, pronalaskom optimalne krutosti opruga te optimalnom visinom

osi valjanja, valjanje se svodi na minimum [1].
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Slika 4. Centar valjanja

Poniranje (engl. pitch) je zakret vozila oko popre¢ne osi. Poniranje je takoder nepozeljna
pojava koja se eliminira anti zna¢ajkama. Anti znacajke su oblik geometrije na prednjem 1
straznjem ovjesu koji mijenja 1 kontrolira koli¢inu opterec¢enja koja ¢e prolaziti kroz vilice
ovjesa zbog ubrzanja ili kocenja. Prilikom kocenja, zbog linearnih promjena inercije, automobil
¢e se rotirati prema naprijed oko sredista poniranja, spustajuci prednji dio automobila 1 podizuci
straznji kraj. Kod ubrzanja se dogada suprotno. Koli¢ina optere¢enja koja prolazi vilice
kontrolira se pomicanjem trenutnog srediSta rotacije dalje ili blize osovini za koju odredujemo
postotak anti znac¢ajke. Trenutna srediSta se pomicu naprijed ili nazad promjenom nagiba vilica.
Trenutno srediste je sjeciSte linija koje prolaze kroz obje toc¢ke prihvata gornje i donje vilice.

Udaljenost te tocke od tocke dodira gume s podlogom koristi se za izracun anti znacajki.

Slika 5. Sredista poniranja

Za zakret oko vertikalne osi ostao je engleski termin yaw. Za zakret oko vertikalne osi
zasluZni su polarni momenti inercije, ve¢ ranije smo spomenuli da je poZeljno da oni budu §to
manji, §to se postize pomicanjem mase ¢im blize tezistu vozila. Osnovni zakreti vozila

prikazani su na slici 6.
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Roll

N
X axis

Slika 6. Osnovni zakreti vozila

Bitne stavke kod dizajniranja ovjesa su i meduosovinski razmak te trag kotaca. Prednosti
relativno dugog meduosovinskog razmaka su povecana stabilnost, smanjen uzduzni prijenos
optere¢enja 1 smanjeno poniranje, nesto laksa redukcija polarnih momenata inercije i1 vise
prostora za smjeStanje stvari. Prednosti relativno kratkog meduosovinskog razmaka su
smanjene ukupna tezina 1 povecana upravljivost. Prednosti Sirokog traga kotaCa su smanjene
bocnog prijenosa opterecenja i veci prostor za dulja vodilice ovjesa, a glavni nedostatak je
povecana frontalna povrSina. Kod upravljanja vozilom uobiCajene su tri geometrije ovjesa;
Ackermann, anti-Ackermann i paralelno usmjereni kotaé¢i. Za sve tri metode promatrat ¢emo
slucaj kada je vozilo u zavoju. Kod Ackekrmanna unutarnji kotac vozila je zakrenut pod ve¢im
kutom u odnosu na vanjski. Ovaj princip koristi se uglavnom kod cestovnih vozila zbog toga
Sto je radijus unutarnjeg kotaca manji od radijusa vanjskog kotaca pa da ne bi doslo do gubitka
stabilnosti ili poskakivanja vozila unutarnji kota¢ nagnut je pod vec¢im kutom. To nije slucaj
kod sportskih vozila jer ona prolaze zavojima puno ve¢im brzinama te se stvaraju i puno vece
sile na pneumaticima. U zavoju vanjski kota¢ trpi puno vecu silu od unutarnjeg te dolazi do
velikog kuta klizanja, zbog toga se tezi paralelno usmjerenim kotac¢ima jer ¢e zbog sila u
pneumaticima vanjski kota¢ imati veéi kut klizanja pa ¢e biti manje zakrenut od unutarnjeg.
Kod vozila koje zavojima prolaze jako velikim brzinama kao Sto je slucaj u Formuli 1 prisutan
je ¢ak i anti-Ackerman geometrija. Kod anti-Ackermanna vanjski kotac je zakrenut pod ve¢im
kutom u odnosu na unutarnji zbog prije navedenog problema kuta klizanja koji je kod velikih

brzina jo§ izraZeniji.
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2.2. Ovjes

U formuli student, kao i u formuli 1 koristi se neovisan ovjes sa dvostrukim popre¢nim
vodilicama iz razloga jer isti pruZza najvise mogucénosti podesavanja, te je puno kompaktniji pa
ga je lakSe smjestiti unutar male Sasije bolida. Iako postoje beskrajne moguce kombinacije
duljina i nagiba poprecnih vodilica, mozemo ih podijeliti na tri osnovna tipa: paralelne vodilice
jednakih duljina, paralelne vodilice ali nejednakih duljina, te neparalelne vodilice nejednakih
duljina. Paralelne vodilice jednakih duljina tvore paralelogram, zbog toga kod vertikalnog
pomaka kotaCa nema promijene nagiba kotaca, a dolazi do znacajnog smanjenja traga kotaca
Sto nije dobro. Kod valjanja vozila kotaci se naginju jednako kao 1 Sasija zbog Cega vanjski
kota¢ ima pozitivan nagib §to nije povoljno zbog smanjenog trenja u tom slucaju. Sve
nepovoljne posljedice mozemo smanjiti produljenjem vodilica, ali ih ne mozemo eliminirati u
potpunosti. Kod paralelnih vodilica nejednakih duljina gornja vodilica treba biti kraca jer
sludaju vertikalnog pomaka kota¢ poprima negativan nagib §to je povoljnije od negativnog. Sto
je gornja vodilica kraca to ¢e nagib biti izrazeniji. Kod valjanja vozila sli¢na situacija je kao i
kod paralelnih vodilica jednakih duljina, ali je sada pozitivan nagib vanjskog kotac¢a puno
manji, dok je negativan nagib unutarnjeg kotaca izrazeniji. Budu¢i da je vanjski kotac taj koji
je vazniji jer je pod ve¢im opterecenjem to je povoljniji slucaj. Kod ovakve geometrije vodilica
centar valjanja jako varira kod razli¢itih hodova kotaca. Ostavljanjem vodilica paralelno i
njihovim kra¢enjem nismo rijesili sve probleme pa je jos ostalo nagnuti gornja vodilica. U tom
slu¢aju, kod valjanja vozila pozitivan nagib vanjskog kotaca tada postaje minimalni, a unutarnji

se povecava. Na formulama FSB Racing Team-a vodilice nisu paralelne i nisu jednakih duljina.

Nadalje, za odredivanje krutosti voznje koristi se Cetvrtinski model. Taj se model sastoji
od ovjeSene mase, opruznih i prigus$nih elemenata, neovjeSene mase i podloge. Osnovna zadaca
opruga u ovjesu vozila je ublazavanje udaraca koji se prenose s kotaca na karoseriju. Opruge
imaju ulogu spremnika energije. Djelovanjem s ostalim elementima ovjesa osiguravaju
neprekinuti kontakt kotaca s podlogom. Stvarne opruge su linearne samo do odredene
deformacije. Nakon toga, bilo zbog materijalne, bilo zbog geometrijske nelinearnosti,
karakteristika opruge prestaje biti linearna. Problem kod opruga je taj sto mekane opruge
osiguravaju bolji kontakt s podlogom ali u tom slucaju valjanje i poniranje vozila je izraZenije
nego kod kruéih opruga. Taj problem se moze rijesiti raspregnutim ovjesom. Raspregnuti ovjes
ima posebne opruzno-prigusne karakteristike za poniranje vozila i za valjanje. To omogucuje

odabir razli¢itih opruga neovisne jedne o drugima Sto za posljedicu ima bolje prianjanje vozila
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te manje valjanja u zavojima. Takoder i amortizeri se mogu tada podeSavati neovisno jedni o
drugima. Amortizeri su prigusni elementi te se ugraduju izmedu ovjeSene i neovjeSene mase
vozila, a u kombinaciji sa spiralnim torzijskim oprugama ¢ine vrlo kompaktan sklop. Sila kojom
djeluju na vozilo ovisi o brzini kompresije ili ekspanzije. Pri relativnom gibanju klipa i cilindra
amortizera fluid prolazi kroz uske provrte pri ¢emu se konstrukcija amortizera opire protoku
fluida, ¢ime uslijed stlac¢ivanja fluida dolazi do priguSivanja gibanja. Pritom je sila prigusenja
priblizno proporcionalna brzini gibanja. Najcesce je prigusenje pri kompresiji manje nego pri
ekspanziji, zbog omjera ovjeSenih i neovjesenih masa. Pri nailasku na neravninu kota¢em prvo
dolazi do gibanja neovjeSene mase te istovremene kompresije amortizera. Tek nakon toga
dolazi do istovremene ekspanzije amortizera i podizanja ovjeSene mase u neutralan poloZaj.
Prigu$enje je definirano kao omjer prigusne sile irelativne brzine gibanja izmedu klipa i cilindra

amortizera.

Slika 7. Vertikalni presjek amortizera sa Vulpes R-a [2]
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Anti-roll bar spaja lijevi i desni kota¢ zajedno preko prihvata povezanih torzijskom
Sipkom. Povecava krutost ovjesa tijekom valjanja vozila neovisno o krutosti opruge pri
vertikalnom hodu kotaca. Funkcija anti-roll bara je da prenesu opterecenje na suprotni kotac
tijekom vertikalnog hoda jednog kotaca i time ih odrzavaju na sli¢nim pozicijama s obzirom na
Sasiju preko torzijske Sipke. Kao rezultat, vozilo ima tendenciju boljeg prianjanja na podlogu
zbog manjeg valjanja vozila. Nakon prolaska kroz zavoj, optereéenje na torzijsku Sipku se
smanjuje 1 kota¢i se mogu vratiti na svoju prvobitnu visinu. Za natjecateljska vozila,
upotrebljava se anti-roll bar kojem se moZe podeSavati krutost ovisno o uvjetima na stazi.
Krutost se podeSava na nain da se smanjuje, odnosno povecava, krak preko kojeg ovjes jednog
kotaca djeluje na torzijsku Sipku. Manji krak, ujedno znaci i manji moment uvijanja na Sipku
pri zadanom optereCenju, pa je ovjes kru¢i. Druga funkcija anti-roll bar-a je moguénost
podesavanja koliko ¢e vozilo podupravljati ili preupravljati. Pove¢avanjem krutosti anti-roll
bara na prednjem kraju povecava se omjer ukupnog prijenosa tezine na prednjem kraju vozila
i smanjuje se omjer na straznjem kraju vozila. Sto kod vozila izaziva podupravljanje.
Povecavanjem omjera ukupne krutosti valjanja na straznjoj osovini daje suprotan efekt i

smanjuje podupravljanje. Nagibi i osnovni parametri kota¢a objasnjeni su na slici 8.
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‘ r Botni nagib kotata Kut zmedu ravnine simetrije kotaéa i
engl. Camber vertikalne uzduZne ravnine, a
- njem. Sturz gledano u YZ-ravnini vozila.
Usmjerenost kotata Kut koji tvore uzduZna ravnina
qul_ Toe angle simetrije kotaéa i uzduZna ravnina
njem. Spurwinkel vozila, a gledano u XY-rawnini vozila.
Botni nagib osi
zakretanja kotata Kut zmedu osi zakretanja kotada |
engl. Kingpin inclination vertikalne uzdu2ne ravnine, a
angle gledano u YZ-ravnini vozila.
njemn. Spreizungwinkel
Polumjer zakretanja Horizontalna popredna udaljenost
kotaca koju tvore kutovi boénoga nagiba
engl. Scrub radius, Kingpin | kota&a i boénog nagiba osi
offsat zakretanja kotada, a gledano u YZ-
- njem. Lenkroliradius, ravnini vozila u ravnini kontakta gume
E Lenkrolthalbme: -
e Ser i podioge.
Uzdu2ni nagid osi : P 4 .
xretanja kotaga KmmmeRM|
vertikalne popretne ravnine, a
gledano u XZ-ravnini vozila.
Horizontalna uzduZna udaljenost
probodista osi zakretanja kotaca i
sredista kontaktnih povrSine gume
gledano u XZ-ravnini vozila u ravnini
kontakta gume i podioge.
Slika 8. Osnovni parametri kotaca [3]
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3. DINAMIKA VISE TIJELA

3.1. Opéenito o dinamici vise tijela

Dinamika sustava vise tijela (engl. multibody dynamics) bavi se mehanickim sustavom
sastavljenim od medusobno povezanih krutih tijela kojima su dozvoljeni veliki pomaci i velike
rotacije. Tijela su medusobno povezana elementima kinemati¢kih ogranienja i razliCitim
elementima za povezivanje. Stvarna svojstva zadanog problema, kao $to su viskoelasti¢nost i
inercija, diskretizirana su tokom procesa oblikovanja mehanickog modela. Matematicko
modeliranje stvorenog mehanickog modela svodi se na obi¢ne diferencijalne jednadzbe ili
diferencijalno-algebarske jednadzbe. Koncept dinamike sustava viSe tijela danas ima jako
Siroku primjenu u auto industriji, robotici, mehatronici, biomehanickim sustavima, raznim
mehanizmima 1 slicno. Kada se govori o krutim tijelima moze se re¢i da je polje deformacija
tog tijela € = 0, no 1 dalje mogu postojati koncentrirane elasticne komponente, kao Sto su
elasti¢ni zglobovi (engl. flexible joints) i elementi sila (engl. force elements) koji sluze za

povezivanje dvaju idealno krutih elemenata, a predstavljaju lokaliziranu elasti¢nost [4].

Modeliranje mehanickih sustava ima dva glavna koraka. Prvi korak je preslikavanje
stvarnosti (inzenjerskog objekta) u skup pojednostavljenih entiteta kako bi se uspostavio
mehanicki model. Mehani¢ki model mora ukljucivati procese koji se razmatraju, mora biti
maksimalno jednostavan kako bi se zadovoljila odredena toc¢nost i brzina raCunanja. Sa druge
strane, model treba biti i dovoljno slozen kako bi rezultati bili relevantni. Mehanicko
modeliranje nije jedinstven, ve¢ iterativni proces. Potrebno je puno inzenjerskog iskustva
buduci da razlike izmedu stvarnosti i modela ovise o ciljevima analize. U drugom koraku, nakon
Sto je mehanicki model izgraden, potrebno je odrediti matematicki model, odnosno moraju se
formulirati jednadzbe koje opisuju dinamicko ponasanje modela. Matematicko modeliranje
takoder nije jedinstven proces. Ono ovisi o ciljevima analize i racunskim procesima, ali 1

alatima koji su potrebni za rjeSavanje problema [5].
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Mgcny = qvlly,)",l_] + qgv,cn
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Slika 9. Koraci kod modeliranja [5]

Mehanicko modeliranje je proces na koji primarno utjece karakter problema i fokus
namjeravane analize. Drugo, karakteristike stvarnih objekata su vazni, ali samo u okviru
zadanog zadatka 1 namijenjene analize. Stvarni objekt moze se modelirati pomocu razlicitih
mehanickih elemenata. Na primjer, letjelica se moze smatrati jedinim krutim tijelom u okviru
mehanike leta, ali mora biti modelirana kao sustav viSe tijela kod analize dinamike slijetanja.
Klju¢ni kriterij modeliranja je da mehani¢ki model treba biti sposoban opisati ona mehanicka
svojstva realnog sustava koja su pod razmatranjem sa Zeljenom to¢noscu. Mehanicko
modeliranje je proces preslikavanja stvarnosti na skup pojednostavljenih elemenata. Utvrdeni
skup elemenata (mehanicki model) mora biti u stanju opisati mehanicka svojstva stvarnog
sustava i uzeti u razmatranje dinamicke pojave. S obzirom na ciljeve analize i karakteristike
realnog sustava Cije ¢e se dinamiCko ponaSanje istrazivati, prvi korak prema uspostavljanju
odgovaraju¢eg mehanickog modela je odluka hoce li se sustav modelirati kao sustav vise tijela
ili treba primijeniti principe modeliranja strukturne dinamike. Mnogi inZenjerski sustavi sastoje
se od velikog broja tijela koji su medusobno povezani elementima sa ograni¢enjima kao $to su
spojevi, lezajevi, opruge, amortizeri ili aktuatori. Ovi se sustavi mogu uspje$no modelirati kao
sustavi vise tijela. MoZe se re¢i opcenito da ako tijela u sustavu prolaze kroz veliko gibanje i
male vibracije, vrlo mocan alat u tom sluc¢aju je modeliranje sustava viSe tijela. Ako se koncept
sustava viSe tijela usvoji za potrebe modeliranja, pravi sustav bit ¢e diskretiziran. Drugi dio
mehanickog modeliranja je idealizirani opis stvarnog optere¢enja. Moze se uvesti u model kao

koncentrirane sile i momenti koji su rasporedeni po liniji, povrsini ili volumenu. Prikladno
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modeliranje opterecenja takoder ovisi o konkretnom zadatku i utvrdenom modelu. Nakon §to

je mehanic¢ki model uspostavljen, treba formulirati odgovaraju¢i matematicki model.

Matematicko modeliranje (engl. mathematical modelling) je proces formuliranja
sustava jednadzbi koji opisuje gibanje i druge fizikalne pojave koje se pojavljuju na
promatranom mehanickom modelu. Dobar i u¢inkovit matematicki model mora odrazavati
vrstu i karakter analize koja se treba izvesti. Na primjer, linearna ili nelinearna analiza. Ali
takoder mora biti pravilno formuliran kako bi odgovarao racunskim postupcima 1 algoritmima
koji ¢e biti koriSteni za manipulaciju i evaluaciju generirane jednadzbe. U nekim posebnim
slucajevima rjeSenje utvrdenog matematickog modela moze se pronaci analiticki. Ako je tako,
dobiveno rjeSenje je 'tocno' pod pretpostavkama koje su odredene tijekom mehani¢kog i
matematickog modeliranja. Ipak, u vecini sluajevi moraju se koristiti raCunalni procesi za
pronalazenje numerickih rjeSenja. U posljednja tri desetlje¢a brojne racunalne tehnike 1
algoritmi su uspostavljeni za generiranje jednadzbi za razli¢ite klase problema 1 specifi¢ne vrste
analiza (sustavi viSe tijela, sustavi s jednostranim ili promjenjivim ograni¢enjima itd.). Ovi
algoritmi su jezgra razliCitih programskih paketa koji se danas nude na trzistu. Iako se vrlo Cesto
mehaniCka analiza moZe izvesti polaze¢i od razlicitih matemati¢kih modela, odgovarajuci
matematicki model moze u velikoj mjeri utjecati na sam racunski postupak reducirajuci vrijeme

izracunavanja ili dobivanje toc¢nijih rezultata.

Za neke posebne (Cesto puta samo jednostavne) slucajeve postoji i1 analiticki zapis
problema koji moZze posluziti za verifikaciju numerickih procedura. Matematicki modeli nastali
su iz proucavanja gibanja Cestica koje reprezentiraju koncentrirane mase 1 kruta tijela na cije
gibanje su primijenjeni klasi¢ni zakoni mehanike (kao $to su Newtonovi zakoni gibanja). Ti
matematicki modeli proSiruju se kako bi se opisale i druge fizikalne pojave, kao §to je na primjer
deformabilnost tijela. Razlikujemo dva matemati¢ka modela. Jedan se temelji na metodi
konac¢nih elemenata koriStenjem teorije velikih pomaka, a drugi na metodi dinamike sustava
viSe tijela koja ukljucuje reducirane modele pojedinih deformabilnih ¢lanova sustava. Dinamika
sustava viSe tijela izvorno je osmisljena kao alat koji ¢e posluZiti za analiziranje dinamickih
pojava koje se deSavaju unutar konstrukcijskih sustava safinjenih od vise krutih tijela. Kruta
tijela se mogu pojednostaviti diskretizacijom materijalnih svojstava (mase) i geometrijskih
svojstava (momenta inercije) u jednu toCku (koja je obiCno teZiSte tijela). Ta pretpostavka
uvelike pojednostavljuje jednadzbe gibanja. Iz tog razloga ovim pristupom se mogu rjesavati

problemi dinamike koju ukljucuju jako velik broj medusobno povezanih tijela. Taj broj
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nerijetko iznosi stotine pa cak i tisuée tijela. Polozaji tocaka geometrije koje ¢e posluziti za
vezu s ostalim tijelima te polozaj tezista definirani su pomi¢nim koordinatnim sustavom u

globalnom fiksnom koordinatnom sustavu [4].

3.2. Programski paket ADAMS

ADAMS Car, dio paketa softvera ADAMS, specijalizirano je okruzenje za modeliranje
vozila. Omogucuje vam stvaranje virtualnih prototipova podsustava vozila 1 samih vozila te
analizu istih bez potrebe za analizom fizickih prototipova $to za posljedicu ima veliku uStedu
financijskih sredstava te krace vrijeme izrade stvarnog vozila. ADAMS — Automated Dynamic
Analysis of Mechanical Systems je software za simulaciju dinamike sustava krutih tijela (engl.
multibody dynamics). Ovaj se software temelji na programskim jezicima C++ i Fortran, a
razvijen od strane Mechanical Dynamics Incorportaion — a, kojeg je kasnije kupio MSC
Sotware Corporation. Takoder, programski paket ADAMS pokazao se kao bitan i koristan
software zbog svojih moguénosti, a najvise zbog razvijanja virtualnih prototipa i mogucnosti
preciznih simulacija. Nadalje, ovaj software omogucuje skrac¢ivanje vremena i troskova izrade

te planiranja proizvoda.
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Koriste¢i ADAMS Car, mogu se brzo izraditi sklopovi ovjesa i kompletnih vozila, a
zatim i analizirati kako bi razumjeli njihovu izvedbu i ponasanje. Sklopovi u ADAMS Car-u
stvaraju se definiranjem podsustava vozila, kao S$to su prednji i straznji ovjesi, upravljacki
sustav, anti-roll barovi i karoserije. Ovi podsustavi temelje se na njihovim odgovaraju¢im
standardnim ADAMS Car predloScima. Na primjer, ADAMS Car ukljucuje predloske za ovjes
s dvostrukim poprecnim vodilicama, MacPherson ovjes, upravljanje zupcastom letvom,
pogonske sustave itd. Takoder, moguce je izraditi svoje podsustave na prilagodenim
predloscima koji se izraduju pomoc¢u ADAMS Car Template Builder-a. Kada se analizira sklop,
ADAMS Car primjenjuje parametre koji su navedeni u analizi. Na primjer, za analizu ovjesa
mogu se odrediti parametri za vertikalno pomicanje kotac¢a kod naleta na prepreku i izmjeriti
nagibi kotaca, promjena brzine kotaca, brzina kotrljanja i ostale veli¢ine. Moguce je provesti
simulaciju gdje se definira bocno opterecenje ili zakretni moment samoupravljanja na mjestu
dodira pneumatika 1 podloge i mjeri promjena nagiba ili bo¢ni otklon kotaca. Mogu se
okretanjem volana od jedne do druge krajnje tocke izmjeriti kutovi zakretanja kotaca i koli¢ina
Ackermanna, odnosno razlika izmedu kutova zakretanja lijevog i desnog kotaca. Na temelju
rezultata analize moze se brzo promijeniti geometrija ovjesa ili opruge i ponovno analizirati
ovjes kako bi se procijenili u€inci promjena. Na primjer, moZze se brzo promijeniti straznji ovjes
iz standardnog ovjesa u ovjes sa dvostruko poprecnim ramenima kako bi se vidjelo koji daje
najbolje karakteristike upravljanja za neko vozilo. Nakon §to se zavrsi analiza modela, moguce
je podijeliti svoj rad s drugima. Takoder, moguce je ispisati grafikone karakteristika ovjesa i
dinamickih rezultata. Osim toga, moze se pristupiti modelima drugih korisnika bez uniStavanja

parametara koje su oni postavili.

Modeliranjem vozila u ADAMSU moguce je s dovoljnom preciznoséu odrediti kakve
je promjene potrebno izvesti u svrhu poboljSavanja dinamickih karakteristika vozila. Osim
mogucnosti izrade modela vozila u paketu ADAMS Car moguca je izrada staza, modeliranje
procedura, standardnih i specifi¢nih, kao i1 postavljanje ponaSanja vozaca. Izrada staza moguca
je na nekoliko razli¢itih na¢ina predvidena prema namijeni. Moguca je i izrada staze preko
segmenata staze ako se radi o poznatim segmentima neke jednostavnije procedure, dok izrada
dugih i sloZenih staza s nepravilnim oblicima zavoja 1 uzviSenjima modelira se preko ADAMS
Chassis Build-a, tako da se definira sredi$nja linija staze preko poznatih tocaka. Staze u
ADAMS-u mogu se izraditi i kao procedure gdje sam oblik staze nije bitan ve¢ je definiran
samo Vozac¢ koji vozi odredenom putanjom, a staza moze biti ravna beskonacna povrsina, no

velika prednost izrada stvarne staze je naknadna optimizacija putanje voznje koja je jos jedna
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mogucnost programskog paketa ADAMS Car i ADAMS Chassis. Moguénost izrade stvarnih
staza sa natjecanja Formule Student omogucuje odredivanje pribliznih vremena koja vozilo
moze ostvariti na nekoj stazi. Na taj nacin tim moze procijeniti da li je njihovo vozilo

konkurentno.

Pomoc¢u modela dinamike vise tijela promatraju se ostvarene performanse te optimiraju
podesivi parametri vozila kako bi se one poboljsale. Model vozila definiran je kao mehanizam
koji opisuje odredena gibanja te omogucuje analizu vaznih znacajki konstrukcije. Preko
numerickog rjeSavanja procedura gibanja omoguéeno je dimenzioniranje i oblikovanje
dijelova. Svi podsustavi vozila, predloSci, staze i upravljacke datoteke opisani su kroz
tekstualne datoteke svojstava (engl. property files), a sve one ¢ine bazu podataka (engl.
database). Kroz procedure voznje cilj je procijeniti ponasa li se vozilo u skladu sa vozacevim

preferencijama.
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4. TZZRADA MODELA POMOCU ADAMS-A

4.1. Opis konstrukcije modela vozila

Sa programskim paketom ADAMS Car dolaze ve¢ izradeni i potpuno definirani modeli
vozila. To su modeli koji pokrivaju neke klase vozila kao $to su: mali gradski auto, limuzina,
terensko vozilo. Svaki model ima moguénost straznjeg, prednjeg ili pogona na sve kotace. Na
slici 11. prikazan je model limuzine sa pogonom na sve kota¢e. Lijevo od modela je stablo u

kojem su navedeni svi podsustavi vozila.

@ Adams Car Aoz 20192 - 8 x
File Edit View Adust Simulate Review Sel

B N R ] 1)0)
Slika 11. Osnovni model vozila

No budu¢i da za potrebe FSB Racing Team-a ti modeli nisu optimalni jer nemaju ovjes sa
dvostruko popre¢nim ramenima, te ni jedna geometrija vozila ne odgovara bolidu. Potrebno je
izmijeniti generiCki ovjes, sustav upravljanja te pogonski sustav prema CAD modelu iz
Solidworksa. Da bi model bio funkcionalan potrebno je odrediti kinematicke veze izmedu svih
komponenti vozila, masu, momente inercije, snagu i moment pogonskog sustava, pozicije svih
prihvata na Sasiji na koja se prihvacaju ostali elementi podsustava. ADAMS Car podijeljen je
u dva sucelja, jedno je standardno a drugo je sucelje za izradu predlozaka. Model vozila sastoji
se od viSe podsustava, neke smo ve¢ i spomenuli, a svaki podsustav definiran je svojim
predloskom. Model vozila ¢e biti kompletan i funkcionalan samo ako su svi podsustavi ispravno
definirani. Takoder svi podsustavi biti ¢e funkcionalni samo ako su njihovi predlosci ispravno

definirani.
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4.2. ADAMS Car Template builder

Predlosci (engl. templates) podsustava se izraduju u sucelju za izradu predlozaka (engl.
template builder), gdje se definiraju parametri elemenata koji ¢ine podsustav (engl. subsystem).
Neki od parametara su: karakteristi¢ne toc¢ke (engl. hardpoints), krute (engl. joints) ili elasti¢ne
(engl. bushings) veze izmedu elemenata, mase i inercije elemenata, vizualni prikaz i sile koje
djeluju izmedu elemenata itd. Za modeliranje podsustava nece se izradivati novi predlosci nego
¢e se iskoristiti genericki predlosci koji dolaze s programskim paketom ADAMS car (slika 10.).
Razlog je taj $to bi dizajniranje novih predlozaka oduzelo jako puno vremena. Sa lijeve strane
na slici 12. prikazano je stablo podsustava. U stablu se nalaze svi parametri koji definiraju

odredeni predlozak.

Slika 12. Generic¢ki predlozak ovjesa

Ve¢ postojeci predlosci mogu se modificirati dovoljno dobro da bi odgovarali trazenoj

geometriji. Predlozak modificiranog generickog ovjesa prikazan je na slici 12 .
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Slika 13. Modificirani predlozak ovjesa

Modificiranje generickog predloska najlakse je zapoceti definiranjem novih toc¢aka svih
elemenata koji se nalaze u predlosku. Nove tocke definiraju se u sko¢nom izborniku izradi
(engl. build) (slika 13.).
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Slika 14. Karakteristi¢ne tocke

Nakon definiranih karakteristi¢nih tocaka definiraju se svojstva elemenata predloSka
koji nedostaju u generickom predlosku. Svojstva elemenata dodat ¢emo u predlozak u kartici

op¢i dijelovi (engl. general parts) (slika 14.).
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Slika 15. Elementi ovjesa

Da bi element bio i vizualno prikazan moramo posebno izraditi i njegov vizualni prikaz

koji se definira se u kartici geometrija (engl. geometry) (slika 15.).
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Slika 16. Grafi¢ki prikaz elemenata

Nadalje, dijelovi podsustava se medusobno spajaju krutim (engl. joints) ili elasti¢nim

(engl. bushings) vezama. Sferni lezajevi ovjesa (engl. uniball) svojom konstrukcijom

omogucuju male pomake elementa u odnosnu na druge elemente ili u odnosu na Sasiju pri

voznji uz vrlo malene elasticne deformacije, ugraduju se na krajevima poprecnih vodilica 1

spona. Podsustavi se medusobno povezuju prihvatima (engl. mounts).
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Slika 17. Veze izmedu elemenata

Osim veza izmedu elemenata, vazno je odrediti 1 unutarnje sile koje djeluju izmedu
elemenata. Sile u oprugama koje vozilu daju krutost voznje (te dio krutosti valjanja), torzijska
krutost anti-roll bara, prigu$na sila amortizera, ko¢ni moment, pogonski moment i ostale sile se
modeliraju u Kartici sile (engl. forces). Oprugama i amortizerima pridruzuje se datoteka
svojstva (engl. property file) koja sadrzi ovisnost opruzne sile o deformaciji opruge, odnosno
koja sadrzi karakteristiku prigusenja koju daje proizvodac¢ amortizera za odabrane postavke
prigusenja. Torzijska krutost anti-roll bara se opisuje aktuatorom koji se ovisno o relativnom
kutu zakreta opire tom zakretu, dok je torzijska krutost konstantna vrijednost. Sko¢ni izbornik
sila prikazana je na slici 18.

W Adams Car Adsms 2019.2
File Edt View Build Settings Tools Help

Hardpoint 4

| _t07_fontsusy S
= Construction Frame 4

Browse Gn
S o f £ »
#H7 Hardpoin  paaricer ’
-1 Construc
' »
i Pans Geometry
0 Attachmy Antachments >
+-1.= Force Ek
H- Parameu Modify
} Commun  Friction »  Torsinal Spring » New
i Elements oo s Torsinal Beam Spring » Info
- OUES Adjustable Force »  Damper > Delate
# All Other
Gears > Bumpstop »
Lesf Spring R Reboundstop »
Anti-Roll Bar > Aerodynamics
NMator »
Loading »

Slika 18. Sile koje djeluju na elemente
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U predloscima je moguce definirati jako puno parametara odredenog podsustava kao
Sto su: karakteristike elektromotora, kapacitete baterije, odnos izmedu zupcaste letve i
zupcanika, nagibe kotaca, prijenosni omjer u reduktoru ili diferencijalu ako model to zahtjeva.

Slika 19. prikazuje karticu materijali (engl. materials) u kojoj se odreduju materijali elemenata.
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Slika 19. Odabir materijala elemenata

4.3. ADAMS Car Standard interface

Nakon S$to su svi predlosci definirani, izraduju se podsustavi na temelju izradenih
predloZzaka. Unutar podsustava vozila u kartici podesivi parametri (engl. parameter variables)
moguce je raditi naknadne promijene (npr. mase i inercije elemenata podsustava, kut bo¢nog
nagiba kotaca, usmjerenost kotaca, prijenosni omjer reduktora itd.). OvjeSena masa vozila se
modelira kroz podsustav Sasija (engl. chassis), u kojem je odredena kao koncentrirana masa u
svom tezistu. Iznosi masa i inercija su odredeni uz pomo¢ CAD sklopa vozila. Hvatista sila
otpora i uzgona zraka takoder su definirana u tom podsustavu jer aerodinamicke sile djeluju
najve¢im dijelom na ovjeSenu masu. Nadalje, unutar podsustava ovjesa vozila definiraju se
teziSta poprecnih vodilica 1 spona u srediStu izmedu karakteristicnih tocaka koje ih definiraju,
te je pretpostavljeno da je 50 % njihove mase neovjeSeno. Njihovi iznosi masa i inercija takoder

su odredeni iz CAD modela. Ranije smo spomenuli da su dijelovi modela medusobno povezani
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krutim ili elastiénim vezama. Sferni lezajevi se u ovjesu ugraduju na krajevima poprec¢nih
vodilica i spona, a u modelu su definirani kao elasticne veze (engl. bushings) posto one za
razliku od krutih veza (engl. joints) nakon zavrSetka simulacijske procedure voznje daju
mogucnost ispisa sila. Sferni lezaj je kinemati¢ka veza koja dopusta zakrete oko sve tri
koordinatne osi, a sprec¢ava relativnu translaciju vezanih dijelova u smjeru sve 3 koordinatne
0si. Zbog toga su unutar datoteke svojstava definirane jako velike krutosti pomaka, dok su
momenti zakreta vrlo malih iznosa. Pneumatici imaju vrlo velik utjecaj na rezultate simulacija
procedura voznje, jednako kao 1 u stvarnosti na performanse vozila. U svrhu postizanja Sto
to¢nijih rezultata, pneumatici se podvrgavaju ispitivanjima u kojima se mjere sile prianjanja
koje su postignute za razli¢ite postavke kinematickih znacajki, tlakova 1 vertikalnih opterecenja.
U ADAMS Car standardnom sucelju provode se sve simulacije. Moguée je provoditi simulacije
za zasebne podsustave ili za cijeli model vozila. Na slici 20. prikazana je procedura paralelnog
vertikalnog pomaka kotaca koja je samo jedna od brojnih procedura koje se mogu provesti za
podsustav ovjesa. Osim ve¢ predefiniranih procedura moguce je i izraditi procedure sa vlastitim
parametrima i za podsustave i za kompletan model.
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Slika 20. Simulacija ponasanja prednjeg ovjesa
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4.4, Sklop vozila

Model formule definiran je provodenjem preinaka na generickom modelu koji je
dostupan u bazi podataka ADAMS Car-a. Model se sastoji od podsustava ovjesa, sklopa kotaca,
pneumatika, pogonskog sustava, sustava za upravljanje, konture $asije i acropaketa. Sasija kao
i ostali elementi su savrSeno kruti u ovoj analizi. Generic¢ki model je prenamijenjen u model
FSB-RTO7 pomicanjem svih toc¢aka prihvata ovjesa na $asiju, to¢aka u kojima su definirani
zglobovi, promjenom krutosti opruga i iznosa priguSenja amortizera, te promjenom iznosa
masa, inercijskih vrijednosti za sve elemente. Genericki model koristen je zato Sto je definiranje
kompletnog vozila iz nule iznimno dugotrajan i teZak posao za koji je potrebno vise ljudi kako
bi se uspio napraviti. Za svaki element potrebno je definirati njegov poloZaj, masu, polozaj
teziSta, orijentaciju koordinatnog sustava, momente inercije te matrice transformacije za sve
pojedina¢ne koordinatne sustave elemenata u odnosu na glavni koordinatni sustav vozila. Kako
bi sustav funkcionirao, svaki element i svaka zglobna veza moraju biti to¢no definirani. Uz to,
uvijek postoji moguénost greske uz koju ¢e model mo¢i zavrsiti zadanu simulaciju, ali rezultati
simulacija biti ¢e beskorisni. Kako bi proces optimizacije modela ubrzao i osigurala njegova
maksimalna to¢nost, suci na natjecanjima takoder poticu da se primjenjuju genericki modeli i
modificiraju zeljeni parametri. Na slici 21. prikazan je model FSB-RTO07. Ovaj model izraden
je u 2 izvedbe. Jedan model ima pogonski sustav odnosno elektromotore i reduktore montirane

na Sasiju, dok su kod drugoga oni smjesteni unutar straznjih kotaca.

Slika 21. Kompletan sklop vozila
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5. ODREDIVANJE MATERIJALA OVJESA

5.1. Odredivanje sila pomo¢u ADAMS-a

Glavni zahtjevi kod konstrukcije trkac¢eg vozila su ¢im manja masa, ¢im niZi polozaj
teziSta i ¢im manji momenti inercije. Da bi masa vozila bila ¢im manja potrebno je provesti
topoloske optimizacije svakog dijela vozila kako bi se odstranio nepotreban visak mase. Vazno
je smanjiti masu neovjeSene mase kako bi se povecala udobnost i sigurnost voznje, a kod trkacih
i sportskih vozila smanjenje neovjeSene mase djeluje direktno na poboljSanje stabilnosti vozila.
Ranije smo spomenuli da neovjeSenu masu ¢ine naplatci, gume, glavCine, nosaca glavcine,
kocnice, ali 1 priblizno pedeset posto tezine vilica ovjesa, pogonske osovine, te opruga i
amortizera. Budu¢i da je prigu$no djelovanje pneumatika zanemarivog iznosa. To znaci da je
jedino moguce prigusiti amplitude vertikalnog gibanja mase kao odziv na pobudu s podloge
pomocu prigusnog elementa koji se nalazi u sustavu ovjesa, ali taj element ne djeluje na
prigusenje odziva neovjeSene mase zbog pobude s podloge. Zbog toga je vazno smanjiti
neovjeSenu masu kako bi vozilo imalo najbolje mogucée performanse. NeovjeSenu masu
smanjiti ¢emo pravilnim odabirom materijala ovjesa ali i ranije spomenutim topoloSkim
optimizacijama. Vodilice ovjesa sastoje se od prihvata vodilice izradene od aluminijske legure
Al7075-T6 i Suplje cijevi izradene od kompozitnog materijala ugljik - epoksidna smola. Ovi
materijali su izabrani zbog izuzetno male mase te zbog dobrog podnosenja velikih opterecenja.
S obzirom na to da tehnic¢ki aluminij ima nizak modul elasti¢nosti i nisku tvrdo¢u njegova
primjena je ogranicena. Kako bi se poboljSala njegova mehanicka svojstva, tehnicki aluminij
se legira. Najvazniji legirani elementi su bakar (Cu), magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn) i
mangan (Mn). Osim legiranih elemenata, u strukturi aluminijskih legura se nalaze i primjese i
necistoée poput Zeljeza (Fe), kroma (Cr) i titana (Ti). Cistoéa komercijalnog aluminija je
najcesce oko 99%. Ostalih 1% c¢ine maloprije navedene necistoc¢e. U nastavku teksta biti ¢e
objasnjeno na koji nacin su odredena maksimalna dopustena naprezanja te da li ovi materijali
zadovoljavaju zahtjeve koji se stavljaju pred njih. Za odredivanje sila koje djeluju na ovjes iz
ADAMSA koristiti ¢emo simulaciju ubrzavanja vozila gibanjem na zakrivljenoj putanji. Pri
takvom gibanju dolazi do povecéanja optere¢enja na vanjskim kotac¢ima uslijed djelovanja
inercijskih sila. To rezultira ve¢im opterecenjem kotaca i elemenata ovjesa na vanjskoj strani
vozila zakrivljene putanje. Odabrana je ova procedura zato §to se na taj na¢in moze odrediti
kriti¢na brzina kod koje vozilo gubi svoju stabilnost na zadanoj putanji. U trenutku prije nego

Sto vozilo izgubi stabilnost opterecenje elemenata ovjesa je najvece zato $to tada na vozilo
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djeluje najveca inercijska sila kojoj se na mjestu kontakta podloge i pneumatika suprotstavlja
reakcijska sila. Parametri simulacije su prikazani na slici 22. Prikazani parametri definiraju
pocetnu i krajnju brzinu voznje modela, vrijeme trajanja simulacije i radijus zakrivljenosti
putanje po kojoj se vozilo giba u simulaciji. Dobivene sile iz ADAMSA Koriste se dalje u

prorac¢unu. Proracun je proveden na temelju metode kona¢nih elemenata.
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Control @ velocity  lateral acceleration
Duration of maneuver Im— ™ Speed Map
Initial Velocity |10
Final Velocity | g0
Velocity Units ,I-(mfhr—L|
Entry Distance | | model units J
Settle Time |

[~ End Condition

End Condition Type |Steering Wheel Angle J

End Condition Trigger |>> J | 180

¥ Create Event Log File W Add Vehicle Dynamics Requests
I™ Compute Characteristic Values

suu\ s

OK ‘ Apply ‘ Cancel ‘

Slika 22. Simulaciju ubrzavanja vozila gibanjem na zakrivljenoj putanji

5.2. Dimenzioniranje komponenata ovjesa pomoc¢u Abaqgusa

Metoda kona¢nih elemenata je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograniCenim brojem stupnjeva
slobode. Drugim rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj elemenata, pa se

razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza konac¢nih elemenata. Kona¢ni elementi medusobno
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su povezani u tockama na rubovima elementa koje se nazivaju ¢vorovi. Osim na vrhovima
bridova, ¢vorovi se mogu nalaziti i duz stranica koje definiraju rubove elemenata. Pomoc¢u
interpolacijskih funkcija opisuje se stanje u svakom elementu, kao $to je npr. polje pomaka,
deformacije, naprezanja, temperature te ostalih veli¢ina. Te funkcije moraju zadovoljavati
odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model $to vise priblizio ponasanju kontinuiranog
sustava. Toc¢nost dobivenog rezultata prvenstveno ovisi o broju koristenih kona¢nih elemenata.
S povecanjem broja konacnih elemenata koriStenih prilikom diskretizacije rjeSenje konvergira
prema to¢nom rezultatu. Definicije jednadzbi vazne su za opisivanje stanja u elementu odnosno
za varijacijsku formulaciju jer se od njih polazi prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi.
Nakon izvodenja jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne varijable u
¢vorovima, izvode se globalne jednadzbe za diskretizirani model. Primjenom poznatih
teorijskih relacija i pomoc¢u izracunatih ¢vornih veli¢ina moguce je odrediti sve veliCine
potrebne za analizu opisanog kontinuiranog sustava. Metodu kona¢nih elemenata inzenjeri su
poceli primjenjivati u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi tek nakon razvoja ra¢unala. Dana$nja
racunala vrlo lako rjeSavaju velike sustave jednadzbi koji se primjenjuju kod metode konac¢nih
elemenata. Takoder, primjena racunala omogucuje i veliku uStedu vremena jer se u kratkom
vremenu moze napraviti veliki broj eksperimenata te se brze dolazi do konstrukcije koja je
najoptimalnija. Najvaznije §to prosjecni inZenjer mora znati o kona¢nim elementima jest da je
to skup elemenata povezanih u prostoru odredenim brojem tocaka, koji mogu opisati razne
oblike. U odredenim to¢kama zadani su uvjeti pomaka i sila. Prilikom provodenja simulacija
inzenjer mora mo¢i prepoznati koji elementi su bitni za provedbu simulacije, a koje je moguce
zanemariti (kao npr. rupe, spone, ukrute i sl.). Prora¢un ¢vrstoce ovjesa na bolidu FSB-RTO07 je
proveden u programskom paketu Abaqus. To je programski paket koji sluzi za definiranje
proracunskog modela i provodenje samog proracuna. U njemu je potrebno definirati svojstva
materijala, veze izmedu pojedinih elemenata, rubne uvjete, vrstu i gusto¢u zeljenih konacnih

elemenata te opterecenja [6].
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.277e+02
+2.087e+02
+1.897e+02
+1.708e+02
+1.518e+02
+1.328e+02
+1.138e+02
+9.487e+01
+7.58%e+01
+5.692e+01
+3.795e+01

+1.898e+01
+2.933e-03

Slika 23. FEM analiza popre¢nih ramena
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6. USPOREDBA DVA MODELA

6.1. Procedura ubrzanja

Procedura ubrzanja odabrana je kao prva procedura kojom ¢e se usporediti model u
kojem je pogonski sustav montiran na Sasiju sa onim kojem je pogonski sustav, odnosno
elektromotori 1 reduktori smjeSteni unutar straznjih kotac¢a. Procedura ubrzanja je vrlo
jednostavna, u njoj vozilo kreée iz stacionarnog polozaja te ubrzava maksimalnom
akceleracijom do odredene brzine koja je limitirana mapom motora. Na slici 24. prikazani su i

ostali parametri koji definiraju ovu proceduru.

W Full-Vehicle Analysis: Straight-Line Acceleration

Vehicle Assembly | 07 _pullrod_full_asm j
Assembly Varant | default j ﬂ
Output Prefix |Acc

End Time / Duration ’mi [Sec]

MNumber of Steps j | 800 [-1
Analysis Mode |interactwe j
Road Data File | mdids://acar_shared/roads.tbl/2d_flat.rdf
Velocity | 0 | km/hr j

Gear Position i 1 ~| ¥ Shift Gears

¥ Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Steering Input locked -

Start Time | 0
Open-Loop Throttle j
Final Throttle | 100

Duration of Step | 0.1

v Create Event Log File W Add Vehicle Dynamics Requests

I Compute Characteristic Values

-uu\ o,

OK | Apply | Cancel ‘

Slika 24. Parametri procedure ubrzanja

Na slici 25. prikazani su rezultati simulacije, odnosno graf brzina. Model sa smjeStenim
pogonskim sustavom unutar glavcine kotaca postize maksimalnu brzinu u kracem vremenu u
odnosu na model sa smjeStenim pogonskim sustavom unutar Sasije Sto je rezultat smanjene

mase prvog modela. Maksimalna brzina modela iznosi 119.7 km/h.
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150.0

= 100.0-
£
=
g
< -
& 5001 Model sa pggonsklmvsustavom
unutar glavcina kotaca
Model sa pogonskim sustavom
unutar Sasije
0.0 ‘ | ‘
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Vrijeme (s)

Slika 25. Graf brzina

Na slici 26. je prikazan graf uzduzne akceleracije. Na grafu mozemo vidjeti da model sa
smjeStenim pogonskim sustavom unutar glavéine kotaca postize vecu akceleraciju zbog
smanjene mase u odnosu na model sa smjeStenim pogonskim sustavom unutar Sasije. Ovdje
dolazi do izrazaja vaznost ustede mase. Maksimalna akceleracija lakSeg modela iznosi 1.48 g,

dok tezeg iznosi 1.37 g. Slovo g je oznaka za gravitacijsku akceleraciju, ona iznosi g = 9.81

m/s?.

15

1.0
C
) Model sa pogonskim sustavom
5 os unutar glavéina kotaca
L *
2 Model za pogonskim sustavem

unutar Zasije
0.0 ! .
0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Vrijeme ()

Slika 26. Graf uzduZne akceleracije
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6.2. Procedura kocenja

Procedura kocenja provodi se na nacin da se model kre¢e zadanom brzinom, te je u
jednom trenu apliciran maksimalan pritisak u koc¢nicama. Procedura je vrlo kratka i
jednostavna, a na slici 27. su prikazani ostali parametri. Vozilo kre¢e kociti maksimalnim

pritiskom pedale nakon jedne sekunde.

Wl Full-Vehicle Analysis: Braking *
Vehicle Assembly |rt0?_pu||r0d_fu|l_asm j
Assembly Variant |defau|t jﬂ
Cutput Prefix |Elreak

End Time / Duration ,5— [ Sec]

MNumber of Steps j | 800 [-]
Analysis Mode |interactive -
Road Data File | mdids://acar_shared/roads.tbl/2d_flat.rdf
Velocity |[J |kmfhr j

Gear Position : 1 -

¥ Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Steering Input ,m
Start Time | 1

Final Brake [ 100

Duration of Step |U.1

[# Create Event Log File I¥ Add Vehicle Dynamics Requests

™ Compute Characteristic Values

oK | Apply | Cancel |
Slika 27. Parametri procedure kocenja

m\ =,

Kod procedure kocéenja takoder je dominantan model sa smjeStenim pogonskim
sustavom unutar glav€ina kotaca. Na grafu mozemo vidjeti da taj model postize puno vecu
deceleraciju $to je takoder posljedica znac¢ajno manje mase u odnosu na drugi model. Kod
uzduzne dinamike momenti inercije ne zauzimaju toliku vaznost kao kod lateralne, pa je ovdje
utjecaj povetanog momenta inercije gotovo zanemariv. Procedure su provedene za dvije
razliCite brzine sa kojih se vozilo kre¢e zaustavljati. Na slici 28. prikazana je uzduzna
deceleracija za koc€enje sa 50 km/h. Na ovom grafu vidljivo je da se model sa manjom masom
postize vecu deceleraciju od -2.33 g u odnosu na -2.22 g koju postize drugi model. Takoder
mozemo vidjeti da deceleracije nije konstantna, jer model ne dopusta da kotaci proklizu pa

pusta pedalu ko¢nice u trenucima kada bi kotaci proklizali.
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0.5

] Misdel ga pogonakim suskvom
0.0 umuar glaviina kotafa
1 Model 3a pogonskim sustavom
3 umutar Sasije
’§ 1.0
zd 151
< ]
-2.0
-25
0.0 0.5 10 15 2.0

Vrijeme (s)
Slika 28. Graf uzduzne deceleracije sa 50 km/h
Na slici 29. prikazan je graf brzina. Model sa smjeStenim pogonskim sustavom unutar glav¢ine

kotaca zaustavlja se u kracem vremenu (0.025 sekundi) u odnosu na model sa smjestenim

pogonskim sustavom unutar $asije Sto je rezultat smanjene mase prvog modela.

< 300/ :
£ Mndnlmpugmhmmmm
. wmutar glaviina kotafa
'g || Model sa pogonskim sustavom
unuiar Easije
10.0
0.0
0.0 0.5 1.0 2.0

Vrijeme ()

Slika 29. Graf brzine od 50km/h do 0 km/h

Graf uzduZzne deceleracije sa brzine 80 km/h gotovo je identican onome sa 50 km/h ali razlika
izmedu dva modela je malo ve¢a (0.16 g). Model sa manjom masom naravno postize vecu

deceleraciju (slika 30.).
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05

] Maodel sa pogonskim sustavom
0.0 wmutar glavi‘ina kotada

-0.54

-1.04

-1.51

Akceleracija (g)

-2.04

-2.5 !
0.0 05 1.0 15 20 25

Vrijeme (s)

Slika 30. Graf uzduzne deceleracije sa 80 km/h

Slika 31. daje podatke za kocenje sa 80 km/h. Podaci su jako sli¢ni podacima za kocenje sa 50
km/h, ali razlika izmedu dva modela je sada veca. LakSi model prije se zaustavlja od tezeg

modela (0.035 sekundi).

800 Model sa pogonskim sustavom
- unutar glavcina kotaca
' Model =a pogonskim sustavem
60.0 unutar $asije
2 500
g 40.0
15
£ 300
N
D 200
10.01
0.0 '
0.0 05 1.0 15 2.0 25

Vrijeme ()

Slika 31. Graf brzine od 80km/h do 0 km/h
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6.3. Procedura dvostruke izmjene trake

Procedura dvostruke izmjene trake predvidena za ispitivanje poprecne dinamike vozila.
Provodi se na nacin da se vozilo kre¢e konstantnom brzinom po jednoj traci, te u jednom
trenutku vozilo naglo mijenja traku pokusavajuéi zadrzati smjer kretanja. Nakon definirane
udaljenosti vozilo se vraca u traku kojom se ranije kretalo. Brzina kroz cijelu proceduru trebala
bi biti konstantna jer je zahtjev da je papucica gasa kroz cijelu proceduru u istom polozaju.
Parametri simulacije nisu u skladu sa normama za cestovna vozila, nego su prilagodeni kako bi
bocna dinamika formule FSB Racing Team-a dosla do svojih limita. Na taj nacin biti ¢e lakSe
uoditi razlike izmedu usporedivanih modela (slika 32.). Procedure su provedene sa brzinama
od 30 km/h 1 50 km/h kako bi razlike bile izrazenije, ali to nazalost nije postignuto. Dodatnim

povecanjem brzine vozilo ne prolazi zadanom putanjom.

@ Full-Vehicle Analysis: Double Lane Change

Vehicle Assembly
Assembly Variant
Qutput Prefix

[ 107_pulirod_full_asm

|default

[oLe

End Time / Duration |40 [Sec]
Number of Steps Rl EI] [-1

Analysis Mode

|mtera:tlve
f

Road Data File ‘:5&“ mdids://acar_shared/roads.tbl/2d_flat.rdf

Velocity

Gear Position

[0

[t

L ——

¥ Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Turn Direction

Course

@ left © right

El

Jﬁﬁ;“ 10 Test

Controller Type

[¥ Create Event Log File

|Defau\l

¥ Add Vehicle Dynamics Requests

" Compute Characteristic Values

«

Course

|User Defined

j Length Units meter -

[12.0

2 Trans Dist | 2™ Long. Dist |, 1% Trans. Dist

12.0

[12.0

[30.0

—
- _/ﬁ

-

[30.0 [50.0

17"Long. Dist Iritial Dist
e a—

ol
|

2™ Lane Cffset

1°'Lane Offset

[35

[35

‘ Apply

Cancel

oK
0K AL

ﬂ ‘ Apply ‘ Cancel |

A

Slika 32. Parametri procedure dvostruke izmjene trake

Kod procedure dvostruke izmjene trake model sa smjestenim pogonskim sustavom unutar
glav¢ine kotaca postize manju bo¢nu akceleraciju u odnosu na model sa smjestenim pogonskim
sustavom unutar Sasije Sto je rezultat povecanih polarnih momenata inercije kod vozila sa
pogonskim sustavom unutar glav¢ine kotaca. Razlika u akceleracijama izmedu modela iznosi

gotovo zanemarivih 0.016 g (slika 33.).
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15 Misdel ga pogonskim sustrvom
o umutar glavifina kotata
101 Model za pugumklm sustavem
] umintar Sasije
= 051
% 0.0
8 0s- (
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-1.01
-15
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Slika 33. Graf bo¢ne akceleracije

Na slici 34. prikazan je kut valjanja vozila. Model sa ve¢om masom vise se valja kod promjene

pravca od vozila smanjene mase. Razlike u ovom slu¢aju su male te iznose 0.14°.

15 Masdel 2a pogonskitn suskovom
7 umutar glavitina kotaa

101 Model sa pugurnﬂk]m gustavom
] umitar Eagije

051

T

,0.5,

-1.01

-15
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Vrijeme ()

Slika 34. Graf kuta valjanja vozila

Slika 35. prikazuje graf brzine zakreta oko vertikalne osi. Razlika pri 50 km/h je mala i u vr§noj

vrijednosti iznosi 0.1 °/s.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Antonio Vrban Zavrsni rad

1000 Misdel g4 pogonskim sustavom
’ wmutar glaviina kotala
Model 5a pogonskim sustsvom
50.0 : unuiar Sasije
S 0.0
o]
g
€ 500
-100.0
0.0 50 10.0 15.0 200
Vrijeme (s)

Slika 35. Graf brzine zakreta oko vertikalne osi

Na slici 36. prikazana je bo¢na akceleracija vozila. Oba modela postizu podjednaku bo¢nu

akceleraciju kod manje brzine.

o Misdel za pogonskim sustovom
: vmitar glaviiina kotata
1 Model 5a pogonskim sustsvom

054 umuiar Easije
:g 0.0
E ]
< o5

150 5.0 10.0 15.0

Vrijeme ()

Slika 36. Graf bo¢ne akceleracije

Na slici 37. prikazan je kut valjanja vozila. Model sa pogonskim sustavom unutar glavéina

kotaca postize ve¢i kut valjanja. Razlika u kutu valjanja izmedu dva modela iznosi 0.65°.
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1.0 .
Medel ga pogonakim sustovom
| wmuar glaviina kotala
051 Model 7a pogonskim sustavom
. A umiar Sasije
S oo \/
-051 ’
1.0
0.0 50 00 15.0
Vrijeme (s)

Slika 37. Graf kuta valjanja vozila

Slika 38. prikazuje graf brzine zakreta oko vertikalne osi. Nema razlika u kutu zakreta izmedu

usporedivanih modela.

40.0

Masdel 2a pogoniskitn suskiovom
30.07 uwmutar glavitina kotada
20.0{ Model sa pogonekim mstavom
g 1001 umuar Easije
= ]
£ 00
N ]
S 1001
= 4
< -20.04
-30.0
-40.0 ‘ :
0.0 5.0 10.0 15.0
Vrijeme ()

Slika 38. Graf brzine zakreta oko vertikalne osi
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6.4. Procedura odrzavanja konstantne brzine s vertikalnom pobudom

U ovoj proceduri vozilo se kre¢e konstantnom brzinom te prelazi preko kanala na stazi
koji je postavljen okomito na stazu. Prepreka je postavljena kako bi mogli usporediti vertikalnu
dinamiku neovjeSene mase, i njezin utjecaj na performanse vozila. Vozilo nailazi na prepreku

brzinom od 80 km/h unutar prve sekunde (slika 39.).

Wl Full-Vehicle Analysis: Straight-Line Maintain

Wehicle Assembly |rt0?_pu||r0d_fu|l_asm j
Assembly Variant |defau|t jﬂ
QOutput Prefix |Elump

End Time / Duration ’1[]— [ Sec]

Number of Steps j |800 [-]
Analysis Mode |interactive A
Road Data File | mdids://acar_shared/roads thl/2d_flat rdf
Welocity |[] | km/hr j
Gear Position J“—L‘

[w Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Maintain velocity hd
Steering Input straight line A

v Create Event Log File ¥ Add Vehicle Dynamics Requests

I Compute Characteristic Values

m\ 5

oK | Apply | Cancel |

Slika 39. Parametri procedure odrZavanja brzine s vertikalnom pobudom

Graf vertikalne akceleracije vozila pokazuje da vozilo ve¢e mase postize veéu vertikalnu

akceleraciju, razlika iznosi 0.6 g (slika 40.).
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Slika 40. Graf vertikalne akceleracija vozila

Vertikalni pomak ovjeSene mase vozila veéi je kod modela sa smjeStenim pogonskim sustavom

unutar Sasije u odnosu na model sa smjeStenim pogonskim sustavom unutar glav¢ine kotaca

zbog vece mase prvog modela (slika 41.). Maksimalna vrijednost vertikalnog pomaka ovjeSene

mase modela sa smjestenim pogonskim sustavom unutar $asije veca je za 2.67 mm.

58.0
5675
Maodel sa poponskim sugtrvom

£ umrtar glaviina kotala
E 55l Model sa pogonskim sustavem
=
A

54,25

53.0 ‘ ‘
0.0 0.25 05 0.75 1.0

Vrijeme ()

Slika 41. Graf vertikalnog pomaka ovjeSene mase vozila

Vertikalni pomak neovjeSene mase veci je kod modela sa smjeStenim pogonskim sustavom

unutar glavcine kotaca u odnosu na model sa smjeStenim pogonskim sustavom unutar Sasije

zbog veée mase sklopa kotaca kod prvog modela. U maksimalnoj vrijednosti iznosi 3.85 mm

(slika 42.).
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Slika 42. Graf vertikalnog pomaka neovjeSene mase vozila

6.5. Zakljuc¢ak nakon usporedbe 2 modela

Provedene procedure ukazuju da razlika u masi ima jako veliku ulogu u pogledu bo¢ne
i uzduzne dinamike. Razli¢itim razmjeStajem komponenata pogonskog sustava mijenjaju se
polarni momenti inercije vozila. Ranije je spomenuto da se kod trkacih vozila tezi da polarni
momenti inercije budu §to manji kako bi vozilo bilo §to agilnije. Budu¢i da se pogonski sustav
seli iz sredine Sasije u kotaCe momenti inercije se u tom slucaju povecavaju. Takoder,
povecavaju iiznos neovjesene mase $to nepovoljno utjece na samu upravljivost bolida. Usprkos
tim nedostacima ovaj koncept ima puno vise prednosti. Na dosadaSnjem bolidu veliki problem
bio je hladenje motora i baterije. Motori i reduktori smjesSteni u kota¢ima puno se lakse i bolje
hlade nego oni smjeSteni unutar Sasije. Takoder, ovaj koncept je puno kompaktniji i laksi te
pruza puno laksi smjestaj ostalih komponenti unutar Sasije. Razlika u masi je ¢ak devetnaest
kilograma sto je jako velika razlika u svijetu automoto sporta. Takvoj razlici u masi pridonijela
je 1 Cinjenica da nisu potrebne dodatne poluosovine kao kod motora koji je smjeSten unutar
Sasije. Ovo je i vaZna stepenica prema pogonskom sustavu sa Cetiri elektromotora Koji

omogucuje upravljanje momentom na sva Cetiri kotaca (engl. torque vectoring).
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu rada opisan je nacin na koji je organizirano natjecanje Formula Student i
rec¢eno je neSto o FSB Racing Team-u, njegovim uspjesima i planovima u buduénosti. Dalje,
opisani su osnovni parametri ovjesa i kinematske znacajke. U slijedecem poglavlju navedene
su neke osnove dinamike sustava viSe tijela te neke osnove o programskom paketu ADAMS
Car. U cetvrtom poglavlju opisan je nacin izrade modela u ADAMS-u odnosno, opisan je
postupak preinake generickog modela u model koji vjerno opisuje formulu kojom se studenti
FSB Racing Team-a natje¢u na Formula Student natjecanjima. Modelirana su dva modela cije
¢e performanse biti usporedene u zadnjem poglavlju ovog rada. Cijeli postupak popracen je i
slikama radi lakSeg razumijevanja. Slijedece poglavlje opisuje nacin odredivanja materijala
ovjesa pomoc¢u programskih paketa ADAMS Car i Abaqus. Maksimalne sile odredene su
simulacijom postupnog ubrzavanja vozila na zakrivljenoj putanji konstantnog radijusa. Kasnije
su sile dobivene simulacijama u ADAMS-u koriStene za prorac¢un krutosti i ¢vrsto¢e metodom
kona¢nih elemenata u Abaqusu. Na kraju, u zadnjem poglavlju su provedene brojne simulacije
s ciljem usporedbe dva modela. Takoder su komentirani rezultati koji pokazuju da model koji
ima pogonski sustav smjesten unutar glavéina straznjih kotaca ima znatno bolje performanse
Sto je posljedica velike ustede mase zbog kompaktnog dizajna pogonskog sustava. U tom
slucaju neovjesena masa je veca, ali ukupna masa vozila je znacajno smanjena Sto je jedan od
glavnih zahtjeva pri konstruiranju natjecateljskog vozila. Taj koncept vozila je odabran za idu¢u
sezonu jer je to takoder vazan korak prema pogonskom sustavu smje$tenom u sva Cetiri kotaca
koji omogucuje upravljanje momentom. Programski paketi sve viSe su zastupljeni kod odabira
najboljih koncepata u timu, $to za posljedicu ima ostvarivanje sve boljih rezultata te izradu

formule koja smjesta FSB Racing Team rame uz rame sa najboljim europskim timovima.
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