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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
p m polumjer zakrivljenosti elasti¢ne linije grede
E N/m? modul elasti¢nosti
ly m* moment tromosti presjeka
k N/mm krutost grede
| m meduosovinski razmak
den mm poloZaj prihvata opruge na Sasiju
Clwh mm poloZaj prihvata spone opruge
) ° usmjerenost kotaca
Y ° bo¢ni nagib kotaca
® ° kut valjanja vozila

- omjer poluge opruge (pomak opruge/pomak kotaca)
Cw N/mm ukupna krutost lisnate opruge u slucaju valjanja $asije

Karb Nm/° krutost ovjesa uslijed efekta stabilizacije
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SAZETAK

Studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu redovito sudjeluju a natjecanju
Formula Student. Cilj natjecanja je konstruirati i izraditi bolid koji ¢e se natjecati. Prilikom
razvoja bolida nezaobilazni su simulacijski alati koji omogucéuju razvoj boljeg bolida uz manju
upotrebu novcanih sredstava, a u sklopu ovog rada optimirani su parametri simulacijskog
modela bolida. Opisani su parametri koji imaju najveci utjecaj na dinami¢ko ponasanje bolida
I definirani su promjenjivi parametri ¢ijim se optimiranjem mogu posti¢i bolji rezultati na
dinamic¢kom dijelu natjecanja Formula Student. Prikazan je postupak izrade virtualnog vozaca
na temelju mjerenja voznje stvarnog vozaca izradenom stazom. Parametri se definiraju na
temelju preklapanja dijagrama brzine i bo¢nog ubrzanja u ovisnosti o prijedenom putu bolida.
Prikazane su sve izmjene na modelu bolida Strix-R (sezona 2018.) u odnosu na bolid Strix
(sezona 2017.) te nac¢in implementacije promjena u simulacijski model bolida u programu
CarSim. Nakon implementacije promjena provedeno je optimiranje promjenjivih parametara
bolida za postizanje najboljih rezultata u dinamic¢kim disciplinama natjecanja Formula Student.
Na temelju optimiranja definirane su preporuke za postavke bolida u razli¢itim disciplinama

natjecanja Formula Student.

Kljuéne rijeci: Formula Student, simulacije, optimiranje, CarSim
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SUMMARY

Students on a Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture are regularly
involved into Formula Student competition. Goal of competition is to design and make race car.
Simulation tools are required in the development phase of project, because they are cheap when
compared with prototype production since the budget of project is limited. In this thesis
parameters with biggest influence on dynamical behavior are described. Variable parameters
are defined which values will be optimized to achieve best results on dynamic events of
Formula Student competition. Process of defining virtual driver parameters based on real drive
on a test track is described. Parameters are defined based on a comparison of speed and lateral
acceleration graphs. All changes on formula student racing car Strix (2017.) to Strix-R (2018.)
are described. Optimization of variable parameters for all dynamic events is described. At the
end recommendations of suspension system settings are defined to give the best results on

Formula Student competition.

Keywords: Formula Student, simulations, optimization, CarSim
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1. Uvod

Formula Student je natjecanje studenata tehnic¢kih fakulteta u konstruiranju i izradi trkac¢eg
automobila otvorenog tipa prema pravilima definiranim FSAE pravilnikom. Projekt obuhvaca
konstruiranje bolida, organizaciju proizvodnje i ekonomskih resursa. Svaki dio natjecanja je
strogo definiran pravilnikom pa tako i vozilo koje se natjece na natjecanju Formula Student.
Tip vozila je definiran kao jednosjed s otvorenim kotacima. Vozilo mora zadovoljiti Cetiri

uvjeta kako bi se smatralo vozilo s otvorenim kota¢ima:

e ako se vozilo promatra odozgo, mora se vidjeti cijelih 180° kotaca/pneumatika bez

zaklanjanja bilo kojeg dijela od strane drugih komponenata,
e kota¢/pneumatik mora biti u potpunosti vidljiv kada se vozilo gleda iz bo¢nog pogleda,

¢ ni jedan dio vozila ne smije biti u zoni definiranoj linijama koje se protezu vertikalno
75 mm ispred i iza vanjskog promjera pneumatika u bo¢nom pogledu na vozilo, kada
kotac¢i nisu zakrenuti, Ova zona se proteze bocno od vanjskog ruba kotaca/gume do

unutarnjeg ruba kotaca kao Sto je prikazano na slici 1.

e mora zadovoljavati dodatna pravila koja se ticu aeropaketa. [1]

Slika 1. Zona u koju ne smije ulaziti ni jedan dio bolida [1]
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Svako natjecanje podijeljeno je na dva dijela: stati¢ki i dinamicki. U statickom dijelu
natjecanja boduju se vjesStine organizacije tima, optimiranje troSkova i dijelova bolida, itd.

Dinamicki dio natjecanja podijeljen je na nekoliko disciplina:
e Acceleration - Utrka ubrzanja,
e Skid pad — Osmica,

e Autocross — Utrka kraca od 1,5 km koja sadrZzava razne elemente definirana

pravilnikom,

e Endurance — Utrka izdrzljivosti duljine priblizno 22 km, staza je kruznog oblika duljine
oko1-1,5km.

Natjecanja se odrZavaju diljem svijeta, a u Europi se odraZavaju u Ujedinjenom
Kraljevstvu, Njemackoj, Italiji, Austriji, Madarskoj i Spanjolskoj. Natjecanja u Ujedinjenom
Kraljevstvu i Njemackoj spadaju u najprestiznija Formula Student natjecanja. Ona okupljaju
najveci broj visokorangiranih mom¢adi te Formula Student timovi pokazuju najve¢i interes za
njih. Za postizanje dobrih rezultata na takvim natjecanjima svaki dio bolida mora biti optimiran
do zadnjeg detalja. Budu¢i da se timovi Formula student sastoje isklju¢ivo od studenata budzet
koji imaju na raspolaganju ovisi isklju¢ivo o njihovoj sposobnosti pronalaska sponzora. Zbog
ograni¢enog budzeta rijetko se provode testiranja na prototipovima. 1z tog razloga koriste se
simulacije.

Tema ovog rada je optimiranje postavki postojec¢eg bolida formule kombinacijom
optimizacijskih i simulacijskih alata radi postizanja najboljih rezultata u svakoj dinamickoj
disciplini Formula Student natjecanja. Klju¢nu ulogu u cijelom procesu optimiranja ima
simulacijski model. Rezultati simulacije to¢ni su samo kada je simulacijski model tocan. U
prvom dijelu rada obradeni su najvazniji parametri koji utjeCu na dinamicke karakteristike
bolida te konstrukcijska rjeSenja kojima su definirani ti parametri. Buduci da se izradila nova
verzija bolida Strix, potrebno je aZurirati simulacijski model bolida kako bi rezultati bili
vjerodostojni. Nakon testiranja i sudjelovanja na natjecanju odluka je bila napraviti novi bolid
Strix-R na temelju starog bolida. Novi bolid je proSao kroz poboljSanja niza dijelova bolida, a
glavni cilj je bilo smanjenje buke, implementacija novih lisnatih opruga i smanjenje mase
bolida. Prije izmjena na simulacijskom modelu potrebno je validirati model bolida Strix. Za
validaciju simulacijskog modela koriste se podaci iz data loggera zabiljeZzeni na testiranju
bolida na stazi Mi¢evac. Usporedit ¢e se vrijednosti brzine i bo¢nih ubrzanja zabiljeZeni
prilikom testiranja bolida s rezultatima simulacije voznje bolida po istoj stazi. Kada se model

validira izradit ¢e se staze koje se voze na dinami¢kom dijelu natjecanja. To su utrka ubrzanja,
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osmica i utrke izdrZljivosti. Autokros staza se nece posebno izradivati jer je vrlo sli¢éna jednom
krugu utrke izdrZljivosti. Izraditi ¢e se dvije staze Hockenheim i Silverstone. One e se Koristiti
prilikom optimiranja postavki ovjesa bolida.

U slijedecem dijelu ¢e se napraviti analiza parametara simulacijskog modela koji se
mogu optimirati. Te ¢e se opisati postupak i rezultati optimiranja postavki bolida za svaki
dinamicki dio posebno.

Na kraju ¢e se komentirati rezultati optimiranja postavki ovjesa bolida uz prijedlog

idealnih postavki bolida za svaki dinamicki dogadaj.
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2. Parametri s najve¢im utjecajem na dinamicko ponasanje bolida

Za kvalitetnu optimizaciju bolida potrebno je eliminirati parametre ¢ija optimizacija ne
utjece na rezultat. Na taj nacin smanjuju se racunalni resursi i vrijeme potrebni za optimiranje
postavki bolida. Zato ¢e se u ovom poglavlju obraditi najvaznije grupe parametara koji utjecu
na dinami¢ko ponasanje bolida, a to su: pneumatici, ovjes, aecropaket, pogonski sustav i masa
bolida. Parametri ovjesa ¢e se optimirati jer je ovjes konstruiran tako da omogucuje promjenu

postavki koje utje¢u na dinamicko ponasanje bolida.

2.1.  Pneumatici

Pneumatici su primarni izvor sila i momenata koji djeluju na vozilo te daju kontrolu i
stabilnost vozilu. Poznavanje karakteristika pneumatika i odabir pravih moze biti jedan od
klju€nih razloga za postizanje najveceg ,.g-g* dijagrama ili najve¢ih uzduznih i popre¢nih
ubrzanja bolida. Pneumatici preuzimaju masu automobila, ublazavaju udarce i vibracije kotaca,
prenose pogonske i ko¢ne sile te bo¢ne sile vodenja. Od njih se zahtjeva mali otpor prilikom
kotrljanja, precizan prijenos upravljackih sila na podlogu, trajnost, mala buka i vibracije u
voznji. Sve ove karakteristike nije moguce posti€i te su za trkaca vozila najvazniji precizan
prijenos i velike sile izmedu gume i podloge. PovrSina pneumatika koja je u kontaktu s tlom u
bilo kojem trenutku se zove otisak. Elementi gume koji se nalaze na toj povrsSini su ili
»zalijepljeni* za podlogu ili se klizu po njoj. Za inZenjere nije toliko bitno toéno poznavati
mehanizme klizanja i prianjanja pneumatika, koliko je vazno poznavati trenutak u kojem se
mijenja prianjanje u klizanje te koje se sile pri tome razvijaju na dodirnoj povrsini pneumatika
i podloge. Kao Sto se moze vidjeti na slici 2., najveci koeficijent trenja javlja se prilikom

klizanja u granicama od 8 do 15 %. Isto pravilo vrijedi za suhu i mokru cestu.
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Slika 2. Faktor trenja prianjanja u ovisnosti o klizanju [2]
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Elipsa (krug) trenja je podrucje unutar kojeg nec¢e do¢i do proklizavanja kotaca. Ono

ukljucuje optereé¢enje gume u uzduznom i popre¢nom smjeru kao i kombinaciju tih opterecenja.

Za svaku vrijednost sile ovisno o njezinom smjeru ne¢e do¢i do proklizavanja kotaca ako

opterecenje ne izlazi iz elipse. Slika 3. prikazuje bocna i uzduzna ubrzanja prilikom voznje

bolida Strix stazom Miéevac. Rubne to¢ke ovog dijagrama ocrtavaju elipsu.

[+]
=
o
=
%]
w

i=]
L

i=]
L

||||||I|||||||||I|||||||||I||||l||||||_||||||||||||||||||I|||

n

-2,5 -2

Slika 3. Dijagram bo¢nog i uzduznog ubrzanja bolida Strix
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Za natjecateljski bolid odabrani su pneumatici Hoosier koji se ¢esto koriste na Formula

Student bolidima. Pneumatici koji su se koristili na natjecateljskom bolidu Strix, koriste se i na

bolidu Strix-R. Parametar koji moZe utjecati na voZnju jest tlak u gumama. Smanjenjem tlaka u

gumama povecava se otpor Kotrljanja ¢ime se povecava i temperatura koja se generira u
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pneumatiku, ali se na taj na¢in moze i povecati koeficijent prianjanja. Razlog je u zagrijavanju
pneumatika, on mora posti¢i idealnu radnu temperaturu na kojoj je koeficijent prianjanja
najveci. AKo je temperatura manja, manje su i sile koje pneumatik moze prenijeti na bolid.
Povecanjem temperature iznad dozvoljene vrijednosti dolazi do degradacije pneumtaika. Kada
se vozilo krece rezultantna sila koja je suprotna sili tezine bolida pomice se ispred srediSta
kotaca. Zbog toga dolazi do pojave momenta koji je jednak umnosku sile i udaljenosti

djelovanja sile od sredista kotaca, a moze se vidjeti na slici 4. [4]

| 2
Q=V/Rg .— T~

I <

—--I--—ﬂx

Slika 4. Sile Fz i Fr te kontaktni pritisak o; u gumi prilikom kretanja vozila [4]

Gdje je Fz sila podloge koja djeluje na pneumatik, Fr sila koja djeluje na bolid u
uzduzZnom smijeru, o tlak koji djeluje na pneumatik, a Ax udaljenost djelovanja sile podloge od
srediSta kotaca. Vazno je napomenuti kako sile otpora kotrljanja djeluju direktno na kotac i na
vratilo. To znaci da one ne utjecu na sile koje djeluju izmedu podloge i gume te kao takve ne
koriste ni jedan dio dostupne sile trenja. Povecanjem tlaka se smanjuje deformacija pneumatika
¢ime se moze smanjiti prianjajuca povrSina izmedu pneumatika 1 podloge, ali se smanjuju
deformacije u pneumatiku koje dovode do smanjenja otpora kotrljanja i manjeg zagrijavanja.
Na taj nacin se unato¢ smanjenju otpora u voznji postizu slabije rezultantne sile, a samim time

1 slabiji rezultati nego u slucaju nizeg tlaka u gumama.
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0.06

Slika 5. Otpori kotrljanja u ovisnosti o tlaku i brzini voznje [4]

2.2.  Qvjes

Ovjes je jedan od najvaznijih dijelova sportskog automobila. Postoji mnogo razli¢itih
konstrukcijskih varijanti ovjesa. Na sportskim vozilima se najcescée koristi ovjes s dvostrukim
popre¢nim ramenima. Ovakva konstrukcijska izvedba ovjesa omogucuje veéu slobodu
razmjeStaja komponenti ovjesa. Elementi mogu biti u cjelini ili mogu biti odvojeni tako da je
prigusni element vezan za donje ili gornje rame ili je izveden preko poluga. Ovjes se sastoji od
nosaca kotaca, dva poprec¢na ramena koja su vezana za nosa¢ kotaca, opruznog i prigu$nog
elementa. Prednost ovog modela ovjesa je lako podeSavanje parametara kinematike ovjesa.
Smanjen je utjecaj vertikalnog hoda kotaca na promjenu bocnog nagiba i usmjerenost kotaca.

To znaci stabilniji bolid prilikom kocenja, ubrzavanja ili prilikom nailaska na izbo¢inu na cesti.
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Slika 6. Ovjes s dvostrukim popre¢nim ramenima na bolidu Strix

2.2.1. KinematiCke karakteristike ovjesa s dvostrukim poprecnim ramenima

Ovjes s dvostrukim popre¢nim ramenima je nezavisan ovjes Sto znac¢i da uzbuda jednog
kotaca ne utje¢e na uzbudu drugog kotaca. Jo§ jedna vazna karakteristika je krutost cijelog
sustava. PoZeljno je da su ramena opterecena samo na vla¢na ili tlatna naprezanja. To nije slucaj
s bolidom Strix $to je rezultiralo potrebom za veéim sfernim lezajevima i cijevima.

Kinematicke karakteristike ovjesa promatraju se za dva razlicita slucaja:

e vertikalni pomak ovjeSene mase,

¢ valjanje (naginjanje) ovjeSene mase.
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2.2.1.1. Bocni nagib kotaca

Prva kinematicka veli¢ina ovjesa je bo¢ni nagib kotaca. To je kut izmedu uzduzne
vertikalne ravnine kotaca i uzduzne vertikalne ravnine bolida. On moZe biti pozitivan i
negativan, a pozitivan je kada je gornji dio kotaca udaljen vise od uzduzne vertikalne ravnine
bolida nego donji dio kotaca. Kut je oznacen na slici 7.

" .

i ]

+ pozitivni - negativni

Slika 7. Definicija pozitivnog i negativnog bo¢nog nagiba kotaca [4]

Kod trkaceg je bolida uvijek pozeljno imati negativan bo¢ni nagib vanjskog kotaca te
pozitivan bo¢ni nagib unutarnjeg kotaca jer tada mogu preuzeti najvece bocne sile u zavoju.
Posljedica moZe biti povecano troSenje pneumatika, ali omogucuje bolje performanse vozila u
zavoju. Promjena bo¢nog nagiba kotaca prilikom vertikalnog pomaka 1 valjanja ovjeSene mase
ima suprotne zahtjeve u pogledu kinematike pa je potrebno napraviti kompromis izmedu ta dva
stanja vozila.

Promjena bo¢nog nagiba kotaca prilikom vertikalnog hoda ovjeSene mase moze se

analiti¢ki raCunati prema izrazu iz [5]:

Ae = arc tan % (2.1)

gdje t oznacava trag kotaca, a k udaljenost do trenutnog pola rotacije. 1z izraza je vidljivo da
je pomak ovjeSene mase minimalan kada je trenutni pol rotacije postavljen u beskonac¢nost.

Na bolidu Strix-R je trenutni pol rotacije postavljen na duljinu traga kotaca.
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Slika 8. Promjena bo¢nog nagiba kotaca prilikom vertikalnog pomaka ovjeSene mase u
ovisnosti o razli¢itim duljinama ramena [5]

Promjena bo¢nog nagiba kotaca prilikom valjanja ovjeSene mase za neki kut ¢ analiticki

se rauna prema izrazu iz [5]:

Ae =@ - (1 — z—tk), (2.2)

gdje je ¢ oznacava promjenu nagiba ovjeSene mase. 1z formule je vidljivo da je najpovoljniji
slu¢aj kada se trenutni pol rotacije nalazi na polovini traga kotaca.

Slika 9. Promjena bo¢nog nagiba kotaca uslijed valjanja ovjeSene mase za kut ¢ u ovisnosti o
razli¢itim duljinama ramena [5]

Najveci iznos statickog bo¢nog nagiba kotaca koji se moze podesiti na bolidu Strix
iznosi -3°.
2.2.1.2. Usmjerenost kotaca

Svaka promjena usmjerenosti kota¢a unosi nestabilnost u voznji i daje neoc¢ekivan odziv
vozacu. Stoga je cilj eliminirati promjenu usmjerenosti kotaca prilikom vertikalnog hoda
ovjeSene mase. Postupak odredivanja pozicije upravljacke spone za ovjes s dvostrukim
popre¢nim ramenima bez promjene usmjerenosti kotaca opisan je u [6], a prikazan je na slici

10.
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Slika 10. Odredivanje promjene usmjerenosti kotaca
Kada zbog konstrukcijskih razloga nije moguce zadovoljiti uvjete u kojima nema
promjene usmjerenosti kotaca, pozeljna je konvergentnost kotaca jer Se to smatra dinamicki

stabilnim stanjem.

+5 +5 -8 -8

- +4= . -

A
“} smjer vo2nje

s

Il L}

Slika 11. Pozitivan (lijevo) i negativan (desno) kut usmjerenosti kotaca [4]

Bo¢ni nagib kotaca i1 usmjerenost kotaa prikazani su detaljnije zato jer su to
promjenjive veli¢ine koje se na ovjesu bolida Strix-R mogu jednostavno mijenjati. One ¢e se
uzimati u obzir prilikom optimizacije ovjesa bolida, a granice u kojima se oni mijenjaju prikazat
¢e se kasnije. Promjena bo¢nog nagiba kotaca i usmerenosti kotaca s obzirom na vertikalni hod
prikazana je na slici 12. Ovi dijagrami vrijede za stacionarne vrijednosti od -2,38° bo¢nog

nagiba prednjih i -2,04° bo¢nog nagiba straznjih kotaca, te 0° usmjerenosti kotaca.
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Slika 12. Promjena bo¢nog nagiba (lijevo) i usmjerenosti (desno) prilikom vertikalnog hoda

2.2.2. Nepromjenjive kinematicke velicine ovjesa

Trag kotacda (eng. Track width) je parametar koji znatno utjeCe na dinamicke

karakteristike vozila. Sto je vozilo 3ire, manje se mase prenosi s jednih na druge kotace. Na taj

se nacin postize veca stabilnost vozila u zavoju te se mogu prenijeti veé¢e boc¢ne sile na kotace,

ali je cijelo vozilo Sire te je teze prolazenje uskim zavojima kakvi su postavljeni na stazama

natjecanja formula student. Trag kotaca je parametar unaprijed odreden konstrukcijom bolida

te se kasnije ne moze mijenjati. Meduosovinski razmak (eng. Wheelbase) kotaca je parametar

koji pridonosi stabilnosti vozila. Prilikom kocenja je vozilo stabilnije, a u zavojima moze vozilo

moze preuzeti vece bocne sile bez da dode do proklizavanja straznjeg kraja vozila. Veliki

meduosovinski razmak nije dobro rjeSenje za zavoje malih radijusa jer se javlja podupravljanje.
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4—— Trag kotata —»

Meduosovinski razmak

Slika 13. Prikaz meduosovinskog razmaka i traga kotaca

Na ovjesu bolida Strix-R trag prednjih kotaca iznosi 1300 mm, a straznjih 1240 mm.
Meduosovinski razmak iznosi 1529,5 mm.

Polozaj tocke tezista je tocka u prostoru u koju mozemo smjestiti cijelu masu vozila. U
toj tocki djeluju sve bo¢ne i1 uzduzne sile. Stabilnost vozila 1 poloZaj teziSta su usko povezani,
ali ovise i u mnogim drugim parametrima. Visina teZista ima velik utjecaj na dinamiku vozila
te je pozeljno da visina bude $to je moguce niza i bliza osi valjanja bolida. Na taj nacin se
prijenos djelovanja mase vozila s jednog kotaca na drugi smanjuje. Vozilo postaje predvidljivo
te ga je lakSe kontrolirati, a gume mogu preuzeti vece sile zato jer je optereCenje ravnomjernije
rasporeden0. Poprecna koordinata vozila je u najboljem slucaju u sredini jer se tada jednake
sile prenose na lijeve 1 desne kotace. Uzduzna koordinata teziSta ovisi o pogonu vozila, ako je
vozilo na straznji pogon preferira se da je teziSte pomaknuto prema natrag zbog veceg
opterec¢enja na pogonskim kotac¢ima. Medutim ako se u tome pretjera vozilo postaje sklono
podupravljanju. Zbog toga se uzduzna koordinata teZista kombinira s aeropaketom. Aeropaket
moze pri veéim brzinama nadomjestiti nedostatak tezine koja djeluje na odredeni kotac
zahvaljujuéi potisnoj sili koju generira. Ovisno o konstrukciji vozila veéa potisna sila moze biti

na prednjoj osovini ili straznjoj.
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2.3. Aeropaket
Dva glavna parametra koja definiraju aeropaket su otpor zraka (eng. Drag) i potisna sila

(eng. Downforce). Otpor zraka je sila otpora koja se javlja kretanjem bolida kroz zrak, a potisna
sila je sila koja djeluje vertikalno prema dolje na mjestu na kojem se nalazi odredena
komponenta aeropaketa. Cilj prilikom konstruiranja svakog aeropaketa je Sto je moguce veci
potisak uz Sto manji otpor zraka. Veéi potisak generira veCe vertikalne sile na kotace i
omogucuje prijenos vecih sila izmedu gume i1 podloge. Dobrom konstrukcijom aeropaketa
moZe se nadomijestiti krivi poloZaj teZista vozila jer se moZe oblikovanjem vanjske geometrije
bolida i krila dobiti veéi potisak na prednjoj osovini ili na straznjoj. S pove¢anjem potisne sile
se povecava i sila otpora zraka. Efikasan aeropaket je onaj koji ima mali omjer potisne sile i
otpora zraka. Karakteristike acropaketa se mogu provjeravati pomocu ra¢unalnih simulacija ili
eksperimentalno. Racunalnim simulacijama se moZe vrlo precizno odrediti stvarno stanje
sustava, ali sve ovisi o tome koliko su to¢ni ulazni podaci u simulaciju. Osim simulacijama
karakteristike se mogu odrediti i eksperimentalno u zra¢nim tunelima. U njima se generira
strujanje zraka na vozilo. Time se opona3a stvarno nastrujavanje zraka na vozilo prilikom

voZnje i mogu se mjeriti vrijednosti potiska i otpora vozila.

Slika 14. Prikaz strujnica zraka kroz bolid Strix u CFD simulaciji
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2.4. Pogonski sklop

Pogonski sklop obuhvaéa sve komponente od motora do prijenosa snage na kotace
bolida. Cilj svakog natjecateljskog bolida je $to snazniji pogonski sklop uz $to manju masu uz
uvjet da se zadovolje svi kriteriji propisani FSAE pravilnikom. Na natjecanjima Formula
Student odvojeno se natje¢u bolidi s elektricnim pogon i bolidi s motorom s unutarnjim
izgaranjem. Za pogon bolida Strix-R koristi se jednocilindri¢éni motor s unutarnjim izgaranjem
Husqvarna TE610. Jedna od glavnih konstrukcijskih zadaé¢a prilikom izrade bolida Strix bila je
Sto manja masa bolida. Sukladno tome odabran je motor s jednim cilindrom. Umjesto
standardnog nacina prijenosa snage preko lanca na diferencijal i kotace na bolid Strix
implementirana je ideja o jednom sklopu koji sadrzi motor, mjenjac¢, diferencijal i kocnice
bolida. Ovaj nacin izrade omogucio je dodatno smanjenje mase bolida i prostora potrebnog za
pogonski sustav. Okretanjem motora za 180° ispuh bolida stoji prema straznjoj strani bolida.

To je povoljno zbog opasnosti od zapaljenja ili prekomjernog zagrijavanja iza podrucja sjedala.

Slika 15. CAD model pogona bolida Strix-R
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3. lzrada virtualnog vozaca

Baza svake simulacije su ulazni parametri. Ukoliko su oni pogresni simulacija nema
smisla jer ¢e rezultati biti pogresni. Kako bi se izradio simulacijski model vozac¢a bolida Strix
koriSten je zapis iz data logger-a sa testiranja bolida na poligonu tvrtke Oryx. Prvi korak je
izrada staze pomoc¢u podataka iz data logger-a. Nakon toga se simulira voznja bolida stazom.
Rezultati se usporeduju s podacima dobivenim na testiranju. Kao reference koristit ¢e se profili
brzine i bo¢no ubrzanje vozila u ovisnosti o putu. Prilikom izrade virtualnog vozaca parametri
bolida se nisu mijenjali, odnosno pretpostavlja se da vjerno opisuju model, a mijenjaju se
parametri virtualnog vozaca koji su nepoznanica. Pretpostavka je da ¢e se dobiti preklapanje

grafova, a dobiveni parametri vozaca predstavljaju stvarnog vozaca.

3.1. lzrada staze u programu CarSim

Za izradu staze u programu CarSim najvaznije je dobiti skup tocaka koje opisuju stazu, §to
su one gusce rasporedene to Ce staza biti to¢nija. CarSim koristi tri podatka za opis svake tocke.
To su X 1 Y koordinate svake tocke te iznos puta S, dok se koordinata Z zadaje posebno u
ovisnosti ili o putu S ili o koordinatama X 1 Y. Za slucaj zavojite ceste linija puta se projicira
na ravnu podlogu (Z koordinata se ignorira) te se iznos puta S racuna duz projicirane linije puta.
Za bilo koju vrijednost puta S postoji jedinstvena set koordinata X i Y. 1znos vrijednosti puta S
je u slucaju zavojite ceste veci od samog razmaka izmedu dvije tocke te ovisi o matematickom

modelu kojim se definira krivulja putanje.

Slika 16. Horizontalna geometrija zavojite referentne linije [2]
Na slici 16. najbolje se vidi razlika izmedu udaljenosti dviju to¢aka i iznosu puta izmedu
njih. Program generira tablicu s vrijednostima X i Y u ovisnosti o S i koristi spline interpolaciju

te izracunava X i Y kao kontinuiranu funkciju od S.

Vertikalna koordinata Z se nece koristiti u ovom slucaju zato jer su Sve staze priblizno

ravne pa nema promjene u vertikalnim koordinatama tocaka. U programu ¢e se Z zadati za sve
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staze kao konstantna vrijednost 0. Trenje se moZe zadati na raznorazne nacine. MoZe se zadati
iznos trenja kao skup vrijednosti ovisnih o putu i L (koordinata tocke okomita na liniju puta S).
Kada to nije dovoljno moze se 1 zadati razliCito trenje po Sirini staze. Time se mogu definirati
uza i $ira podrucja na stazi, testirati reakciju vozila kada jedna strana ima veci faktor trenja od
druge strane, itd. Budu¢i da vrijednosti trenja duz staze nisu poznate trenje ¢e se zadati kao
konstantna negativhna vrijednost. Kada se zadaje negativha vrijednost program CarSim

automatski koristi trenje pneumatika kao referentnu vrijednost.

Ostale postavke ticu se izgleda staze u animatoru te imaju samo estetsku ulogu i ne
utjecu na simulaciju ili rezultate. Po volji se moze odabrati razliciti izgled okoliSa, neba, staze,
itd. Polozaj ¢unjeva se odreduje tablicom s dvije koordinate, jedna je put S, a druga je udaljenost

cunja od sredisnje linije. Ovi parametri ¢e se detaljnije objasniti kod izrade svake staze.

3.2. lzrada staze Micevac

Testni poligon tvrtke Oryx nazvan je staza ,,Micevac “. Na njemu se odrzavaju tecajevi
sigurne voznje, a moze se koristiti i za razna testiranja. Poligon je ustupljen na koriStenje FSB
Racing Team-u kako bi se moglo provesti testiranje ovjesa, razliitih postavki aeropaketa te
pouzdanosti pogonskog 1 ko¢nog sustava. Prije svih testiranja napravljena je staza pomocu
cunjeva po kojoj je svaki vozac vozio sat vremena kako bi se §to bolje prilagodili bolidu. Tokom
tog vremena koristen je data logger koji je biljeZio podatke o kretanju vozila. Data logger je
uredaj koji frekvencijom od 100 Hz zapisuje podatke izmjerene na senzorima tokom voznje. U
njemu se nalazi vrlo precizan GPS uredaj za odredivanje to¢nog geografskog polozaja,
ziroskop, akcelerometar koji moze mjeriti ubrzanja vozila prilikom prolaska zavojem, koc¢enja,
ubrzanja, itd. Uz senzore uredaj koristi kamere koje snimaju voznju te se prilikom obrade
podataka snimka koristi kako bi osoba koja obraduje podatke lakSe detektirala dio staze na
kojem se bolid nalazi, reakciju vozaca u odredenoj situaciji, itd. Za testiranje je koriSten uredaj
tvrtke Racelogic. Uredaj VBOX sadrzi sve prije napomenute senzore uz jo$ 4 kamere visoke

rezolucije koje se mogu razmjestiti na razlicite pozicije na bolidu.
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Slika 17. VBOX data logger [7]
Uz uredaj dolazi program Circuit Tools koji sluzi za obradu podataka dobivenih tokom

voznje. Moguce je simultano pregledavati video i grafove s podacima o brzini kretanja bolida,
bo¢nom ubrzanju, poloZaju bolida na stazi, itd. Uredaj automatski prepoznaje krugove na
temelju GPS podataka polozaja bolida, te sam raspodjeljuje voznju u krugove i omogucuje
njihovu usporedbu. Najbrzi krug odabran je kao referenca za optimiranje virtualnog vozaca.
Staza Micevac napravljena je na temelju GPS koordinata kretanja bolida upravo u tom krugu.
Mana programa Circuit Tools je nemogucnost ispisa podataka o polozaju bolida. Prikazana je

samo slika staze u X-Y koordinatnom sustavu.
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Slika 18. Putanja bolida stazom Micevac u programu Circuit Tools
Zato je potrebno koristiti program GetData Graph Digitizer. Zahvaljujuéi tome $to je
linija jednolike boje i vrlo tanka jednostavno se dobivaju precizni podaci o putanji u metrima.
Nakon automatskog prepoznavanja potrebno je samostalno odrediti poloZaj to¢aka jer program
ne moze sam odrediti poloZzaj toGaka na mjestu preklapanja linija. Podaci se ispisuju u
tekstualnu datoteku 1 uc¢itavaju u program MS Excel iz kojeg se nakon kratke obrade unose u

program CarSim.
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Slika 19. Putanja staze Micevac u programu CarSim

Nakon unosa usporeduju se staze te se usporeduje njihova duljina. Ona prema programu

Circuit Tools iznosi 542 m, a program CarSim daje jednaku vrijednost nakon izra¢una duljine

staze. Ovime se zakljucuje da je staza dovoljno to¢no napravljena u programu CarSim.

Promjena vertikalne koordinate tocaka duz staze zadana je kao nula zato jer je poligon za

testiranje ravan. Koeficijent trenja duz poligona nije poznat pa se kao vrijednost trenja podloge

zadaje negativan broj kao 1 u slucaju drugih staza te ¢e se na taj nac¢in vrijednost trenja gume

uzimati kao referenca. Kao otpor kotrljanja se zadaje vrijednost 1 zato jer je to normalna

asfaltirana podloga bez premaza koji bi povecali otpor kotrljanja i trenje izmedu guma i

podloge. Nakon zadavanja parametara koji su vazni za simulaciju zadaju se parametri koje ¢e

koristiti animator prilikom prikaza rezultata simulacije. Ovime je izrada staze gotova te je

potrebno definirati postavke virtualnog vozaca koji ¢e upravljati bolidom. U daljnjem tekstu

pojasnit ¢e se nacin optimiranja postavki vozaca te parametri koje taj proces ukljucuje.
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Slika 20. Staza Micevac u prikazana u animatoru programa CarSim

3.3.  Parametri postavki vozaca
Bolidom u simulaciji upravlja virtualni voza¢. On je definiran pomocu parametara
ovisno o grupi parametara koja je odabrana. Postoji 7 razli¢itih grupa koje omogucuju definiciju
vozaca pomocu razli¢itih parametara. To su:
o Initial speed, open-loop throttle* — zadaje se pocetna brzina i kontrola gasa u
ovisnosti o vremenu,
e ,,Open-loop throttle control** — zadaje se kontrola gasa u ovisnosti 0 vremenu,
e ,.Constant target speed** — zadaje se Zeljena brzina kretanja vozila,
e , Target speed vs. time* — zadaje se brzina u ovisnosti 0 vremenu,
e ,,Target speed vs. station** — zadaje se brzina u ovisnosti o putu,
e ,,Target speed from path preview** — zadaje se Zeljena brzina na temelju analize
puta kojim vozilo mora pro¢i,

e ,,Speed control is not specified* — nema kontrole brzine.

U slucaju optimizacije Formula Student bolida Strix koristit ¢e se ,,Target speed from
path preview* grupa parametara. U ovoj grupi nalaze se parametri koji u obzir uzimaju
maksimalne dozvoljene akceleracije bolida (kocenje, ubrzavanje i skretanje), kontrolere koji
reguliraju brzinu kretanja vozila — oni na temelju razlike izmedu zamisljene i brzine vozila u
simulaciji upravljaju bolidom. Ova grupa parametara se uzima zato jer je mogucée namjestiti
jacinu skretanja, koCenja, itd. na vrijednosti priblizno jednake stvarnim vrijednostima. To
omogucuje bolidu da prode cijelu stazu bez izlijetanja ili prevrtanja bolida. Ova grupa

parametara daje najvecu slobodu u definiranju virtualnog vozaca. U obzir se uzima segment
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staze na temelju kojeg se izra¢unava idealna putanja i brzina bolida te se moze zadati i
maksimalna dozvoljena brzina.

Za optimizaciju bolida koriste se slijedec¢e postavke. Maksimalna akceleracija bolida
iznosi 2 g. To nije realna vrijednost koju moze postic¢i bolid StrixR, ali ¢e se na ovaj na¢in dobiti
najve¢e moguce ubrzanje bolida. Na primjer ako je maksimalno moguce ubrzanje bolida 0,8 g
on ¢e ubrzavati tom akceleracijom jer simulacijski model pogona bolida ne¢e dozvoliti ubrzanje
vece od 0,8 g. Maksimalna sila ko¢enja zadana je u ovisnosti o brzini, a razlog je aeropaket
bolida. Cilj aeropaketa je Sto veéa potisna sila na prednjem i straznjem kraju bolida uz Sto je
moguée manji otpor prilikom kretanja bolida. Sto je potisna sila veca, vece su i sile kojima
guma djeluje na podlogu pa su i bo¢ne i uzduzne sile koje se prenose izmedu gume i podloge

vece. Zato je maksimalno dozvoljeno usporenje bolida zadano slijede¢om tablicom.

Tablica 1. Prikaz unosa parametra kocenja vozaca bolida u program CarSim
brzina kretanja [km/h] | O 50 100
usporenje bolida [g] 1,4 16 |21

Zadane su tri vrijednosti, a sve vrijednosti koje se nalaze izmedu zadanih vrijednosti se
dobivaju linearnom interpolacijom tokom simulacije. Jednake vrijednosti zadane su za
maksimalnu dozvoljenu lateralnu akceleraciju bolida prilikom skretanja u lijevu i desnu stranu.

Proporcionalni, integralni i kubni koeficijent vrijednosti su regulatora koje se zadaju
prema preporukama uputa programa CarSim, a kasnije ¢e se njihove vrijednosti optimizirati.
Proporcionalni koeficijent ima tipi¢nu vrijednost od 0,5 s/m. Vise vrijednosti uzrokuju vecu
brzinu promjene. lako je reakcija brza ovaj regulator ne smanjuje pogresku brzine. Kako bi se
bolid kretao zadanom brzinom potrebno je namjestiti integralni koeficijent. Integralni
koeficijent omogucuje tocno postizanje zadane brzine kada se Zeljena brzina konstantno mijenja
ili kada su promjene spore. Prilikom brzih i1 ¢estih promjena kao §to je to slucaj s bolidom
formule student preporuka je vrijednost od 0 m™. Kubni koeficijent generira agresivnu reakciju
kada postoji velika razlika izmedu Zeljene brzine i brzine kretanja bolida. Kada je brzina bolida
priblizno jednaka zeljenoj brzini kubni koeficijent postaje zanemariv. UobiCajena vrijednost je
0 za staze sa sporim promjenama brzine te 1 za staze s dinami¢nim promjenama brzine. Duljine
pretpregleda staze su takoder zadane prema preporukama te ¢e se prilikom optimizacije bolida
mijenjati dok se graf brzine kretanja bolida na testiranju na poligonu Oryx i u simulaciji nece

poklapati u zadovoljavajucoj mjeri. Kao jos jedan parametar usporedivat ¢e se bo¢na ubrzanja
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simulacije i izmjerene vrijednosti. Kao gornja granica zadana je brzina od 120 km/h. To je

maksimalna brzina koju je moguce posti¢i na stazama na Formula student natjecanjima.

Acceleration Limits in Path Preview Path Preview Lengths
Skilllevel: 2 - Combine Ax and Ay on friction ellipse w F Y Segmentusedto
calculate curvature: 20

[ Account for road surface 30 geometry Skill =2 Ao Mz thratle Presview start 1755

Aggressivenes Total preview : 200
Aggressiveness is defined with four limits of Skill =0 Freview interval (resolution): 1
acceleration that are acceptable by the speed
controller.

3 2 =3 =

" Upper Speed Limit
By Maxy Constant speed limit | 1

Achvanced users can specify acceleration limits as
nonlinear functions of speed. Right-click on the
drop-down list for extra keyword information.

Ay b 0 kmth

right turn leftturn

Ax Maxcthrottle (constant) hal 15

A Machraking (function of speed) -

[Ikore settings
| Braking_speed ‘V - e braking

Ay Maclett turn (function of speed) -

| Lateral_speed ‘V

Ay Maccright turn (function of speed) i
| Lateral_right ‘V

Closed-Loop Speed Controller Gains
Ax (target for speed contral) = KP*Verr + Ki*lerr + KP3*en™3
whera Yerr = Vtarget - Vx; lerr = integral of Yerr: diler)/fdt = Verr

KP: proportional gain: 05 sfm [ Accaunt for engine braking in speed contral
KI: integral gain: 1] 1/m Approximate brake system performance: 01 g/kPa
KF3: cubic gain: 1 s3/m3 Approx. brake pedal/MC performance 0.05 MPa/N
Slika 21. Prozor u kojem se zadaju parametri voza¢a u programu CarSim
Na slici iznad vidljivi su parametri koji su zadani prema uputama programa. Kada se pokrene
simulacija i usporede se dobivene vrijednosti s onima snimljenim pomoc¢u data logger-a
dobivamo slijedeci graf preklapanja.
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Slika 22. Usporedba grafa brzine u ovisnosti o putu izmedu mjerenja i simulacije definirane
parametrima vozaca iz prirucnika
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Slika 23. Usporedba grafa bo¢nog ubrzanja u ovisnosti o putu izmedu mjerenja i simulacije

definirane parametrima vozaca iz priru¢nika

Dobivena odstupanja u brzini vozila i bocnom ubrzanju vozila nisu zadovoljavajuce

to¢nosti. Zato je potrebno prilagoditi proporcionalni, integralni 1 kubni koeficijent te parametre

koji definiraju pretpregled staze. Iz dijagrama se moze vidjeti kako je rezultat dobiven

simulacijom bolji od stvarnog rezultata. U nastavku je prikazana tablica izmijenjenih

parametara pomocu kojih se dobilo zadovoljavajuce poklapanje rezultata simulacije i mjerenja.

Tablica 2. Tablica idealnih parametara virtualnog vozaca

Parametar Vrijednost Mijerna jedinica
Proporcionalni koeficijent 0,4 s/m
integralni koeficijent 0 1/m
kubni koeficijent 1,5 s¥/m?®
Segment koji se koristi za 4 m
izraGunavanje Krivudavosti

Mjesto na kojem pocinje 0,755 m
pregled staze

Ukupni pregled 200 m
Interval pregleda 0,5 m

Rezultati dobiveni simulacijom su zadovoljavajuci te se na slikama 24. i 25. mozZe vidjeti

preklapanje dijagrama brzine i bo¢nog ubrzanja dobivenog simulacijom i mjerenjem.
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Slika 24. Usporedba grafa brzine u ovisnosti o putu izmedu mjerenja i simulacije definirane
idealnim parametrima vozaca
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Slika 25. Usporedba grafa bo¢nog ubrzanja u ovisnosti o putu izmedu mjerenja i simulacije
definirane idealnim parametrima vozaca

Pretpostavka da ¢e se graf brzine u ovisnosti o putu i graf bo¢nog ubrzanja nakon

namjestanja postavki virtualnog vozaga poklapati je potvrdena. Sto se vidi na slikama 24. i 25.
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To znaci da je simulacijski model bolida Strix dovoljno to¢an i rezultati simulacija se mogu

uzimati kao referentne vrijednosti za namjestanja postavki bolida.
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4. Promjene na simulacijskom modelu bolida

Nakon izrade bolida Strix mnogobrojnim testiranjima utvrdene su mogucnosti za
poboljSavanje performansi i izdrzljivosti bolida. Zato je krenula konstrukcija novog bolida na
temelju bolida Strix. Novi bolid je nazvan Strix-R. Glavni ciljevi optimizacije su bili manja
masa, veca snaga, kruéi ovjes 1 tisi ispuh.

Nakon optimizacije cijelog bolida smanjila se masa s 217 kg na 204 kg, postigla se veca
snaga motora za 8 %, te se povecala krutost ovjesa. Uz sve postignute ciljeve pouzdanost bolida
se povecala, zato Sto su se svi problemati¢ni dijelovi ili nosa¢i zamijenili boljim
konstrukcijskim rjeSenjima. Primjerice smanjenjem vibracija nakon implementacije gumenih
umetaka na nosace motora smanjile su se vibracije na Sasiji bolida ¢ime se povecala pouzdanost
svih nosaca i komponenti te je pobolj$ana ergonomija bolida.

Kako bi simulacijski model bio tocan i rezultati simulacija vjerodostojni oni se moraju
azurirati novim podacima sukladno promjenama na bolidu. U ovom poglavlju ¢e se opisati

parametri koje su promjene na bolidu obuhvatile uz nacin izmjere tih parametara.

4.1. Smanjenje mase bolida

Manja masa bolida postigla se optimizacijom svih dijelova bolida. Znacajna usteda na
masi su nove lisnate opruge. Budu¢i da su nove lisnate opruge izradene od kompozita s
uglji¢nim vlaknima ¢vrstoca im je vecéa od starih kompozitnih opruga sa staklenim vlaknima.
Zbog vece Cvrstoce povrsina presjeka novih opruga je 40 % manja pa je samim time i njihova

masa manja i to za 436 g po svakoj opruzi.

Slika 26. Kompozitne lisnate opruge — staklena vlakna (gore), uglji¢na vlakna (dolje)
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Na slici 26. su prikazane obje lisnate opruge. Duljina i oblik opruga su identi¢ni pa nema
potrebe za promjenom dijelova ovjesa osim nosaca pomocu kojih se opruga pri¢vrscuje za
Sasiju. Oni su se podebljali kako bi se nadoknadila razlika u debljini opruge, a njezin polozaj
ostaje jednak.

Novi oklopi uvelike pridonose smanjenju mase bolida. Njihova masa je, zahvaljujuci
promjenama u na¢inu proizvodnje i dizajnu, smanjena za vise od 70 % te sada iznosi 2 kg. Uz
oklope znaajne uStede dobivene su novim aeropaketom. Promjene na vanjskoj geometriji
aeropaketa su bile minimalne, ali je nacin izrade krila bio drugaciji. Krila su napravljena Suplja
te se unutar Supljine nalazi aluminijski nosa¢ koji prenosi opterecenje s povrsine krila na Sasiju
bolida.

Nakon testiranja optimirani su nosac¢i svih komponenti na $asiji radi smanjenja mase,
promijenjen je rashladni sustav te su cijevi zamijenjene silikonskim cijevima. Umjesto posudica
za odvod viska ulja i para koriste se limenke zapremnine 1 litre povezane pomoc¢u kompozita s
aluminijskim nosa¢em. Smanjen je broj i duljina elektri¢nih vodi¢a. Za bolid Strix-R su
prilikom optimiranja konstruirana nova srca kota¢a. Nova srca kotaca su laksa 150 g po komadu
Sto ukupno daje ustedu na neovjeSenim masama od 600 g. Osim olakSanja mase ona imaju

manju povrsinu te omogucuju bolje hladenje ko¢nica u voznji.

Slika 27. Srce kotaca bolida Strix Slika 28. Srce kotaca bolida Strix-R

PolozZaj teZiSta bolida jedan je od vaZnijih parametara u simulaciji bolida. To je
zamiSljena toc¢ka u kojoj je koncentrirana masa cijelog bolida. Utjece na dinamicko ponasanje
bolida. Najpovoljniji je slucaj kada je tocka u sredini bolida gledajuc¢i uzduznu i poprecnu

koordinatu bolida, a cilj je da vertikalna koordinata tezista bude Sto niza. Kada je visina tezista
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niza manji je moment koji djeluje na ovjes bolida prilikom snaznog skretanja, kocenja ili
ubrzavanja. U praksi to znaci da ¢e prilikom kocenja dva bolida jednakih masa, ali razli¢itih
visina teziSta razliito opterecivati prednje kotace prilikom kocenja. Bolid s viSim teziStem
djelovat ¢e vecom silom na prednje kotace te manjom na straznje. To znaci da prednji kotaci
mogu prenijeti vecu bocnu silu nego straznji kotaci na koje djeluje manja vertikalna sila Sto
dovodi do gubitka stabilnosti prilikom skretanja i kocenja. Visoko teziste u krajnjim
slu¢ajevima moze dovesti do prevrtanja bolida prilikom prolaska zavojem. Kako bi se dobili
Sto precizniji podaci o polozaju tezista bolida ono se odredilo pomoc¢u mjerenja bolida na
vagama. U bolidu se prilikom mjerenja nalazio vozac kako se ne bi kasnije voza¢ morao unositi
u simulaciju kao poseban parametar, a buduci da je vozac vise od 30% mase bolida s vozacem
on je vrlo bitan parametar za to¢nost simulacije. Uz vozaca u bolid su dodani gorivo, ulja i
rashladna tekucina.

Za mjerenje uzduzne i poprec¢ne koordinate vozila potrebno je postaviti bolid na §to je
moguce ravniju podlogu. Za mjerenje tezine bolida Strix-R odabran je laboratorij za motore i
vozila na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Postavljene su Cetiri vage, svaka za jedan kotac
te je izmjerena sila kojom svaki kota¢ djeluje na podlogu. CarSim omogucuje direktno unosenje
izmjerenih vrijednosti u simulacijski model bez potrebe za raCunanjem uzduzne i poprecne

koordinate tezista.

Slika 29. Mjerenje teziSta bolida Strix s vozacem na horizontalnoj podlozi (lijevo) te na
kosini (desno)
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Mjerenje mase bolida Strix-R se ponovilo 5 puta, a nakon mjerenja dobivene su srednje

vrijednosti masa koje djeluju na vage navedene u tablici ispod.

Tablica 3. Iznos sile kojom svaki kota¢ djeluje na podlogu

Srednja vrijednost sile kojom | Lijevi Desni
kota¢ djeluje na vagu [N]
Prednji 586 728

Straznji 745 599

TezZina neovjeSenih masa mjeri se kombinacijom mjerenja komponenti i mjerenja u

CAD modelu bolida. Zato jer se mjerenje izvodi nakon sastavljanja bolida i namjeStanja
postavki ovjesa pa bi skidanje svih neovjeSenih dijelova i njihovo ponovno sastavljanje i
namjestanje bilo komplicirano. 1zmjerene tezine prikazane su u tablici ispod i unesene su u

simulacijski model u programu CarSim.

Tablica 4. Raspored neovjeSenih masa na boldiu Strix-R

prednja osovina | straznja osovina

NeovjeSene mase [kg] 20 22

4.2. Promjene na pogonskom sustavu bolida
U formula student bolidu se nalazi motor Husqvarna TE-610. On se Kkoristi za pogon
bolida zato jer je cilj bolida Strix bio §to je mogu¢e manja masa uz dovoljno snage, kako bi se

dobio brz i lako upravljiv bolid.

Slika 30. Motor Husqvarna TE-610
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Kako bi se konstrukcija pogonskog sustava olaksala izbacio se lanéani prijenos izmedu
mjenjata motora 1 diferencijala. Napravljeno je novo kuciSte iz aluminija u koje je
implementiran diferencijal. Prilikom konstrukcije izbaceno je balansirajuce vratilo pa su se
pojavile povecane vibracije prilikom rada motora. One su rijeSene pomocu prihvata kuéista na
Sasiju u koje su implementirani gumeni umetci koji su bili posebno optimirani kako bi smanjili
vibracije u podrucju rada motora.

Standardno se u motoru koristi klip promjera 98 mm. Za motor je napravljen upravljacki
uredaj koji je upravljao radom motora. Nakon mnogobrojnih testiranja i natjecanja rad motora
se pokazao stabilnim. Nije dolazilo do detonantnog izgaranja ni nekontroliranog ponaSanja
motora. Prilikom optimiranja cijelog bolida Strix bilo je potrebno izvuéi §to je moguce vise
snage iz postojeceg motora. Odabran je novi klip promjera 100 mm 1 manje mase. Taj klip
podize kompresijski omjer motora i zahvaljuju¢i manjoj masi smanjuje nepozeljne vibracije
prilikom rada motora. Prvo se napravilo nekoliko simulacija u programu AVL BOOST na
temelju starog validiranog modela motora, kojima se dokazalo kako novi kompresijski omjer
nece izazvati detonantno izgaranje u motoru koje bi moglo dovesti do njegovog unistenja.

Osim novog klipa na motor je implementiran novi ispusni sustav. Glavni razlog
promjene ispuSnog sustava je bila buka. Ona prema FSAE pravilniku ne smije biti veca od 110
dB na 8000 o/min ili 103 dB prilikom rada motora u praznom hodu. Novi pravilnik donio je i
izmjenu pa se buka vise ne mjeri prema dB A skali ve¢ se mjeri prema dB C skali. dB C skala
je nepovoljnija za motore s jednim cilindrom jer je osjetljivija na zvukove niske frekvencije i
velike energije koje proizvode takvi motori. Novi ispuSni sustav optimiran je pomocu
simulacija u programu AVL BOOST, a sastoji se od dviju primarnih cijevi optimiranih duljina
te sekundarne cijevi na koju se montira lonac za priguSivanje zvuka. Odabran je lonac za
prigusivanje zvuka Akrapovi¢c BMW R 1200 GS. Ovaj lonac prigusuje zvuk u ve¢oj mjeri nego

stari, a zahvaljuju¢i dobro konstruiranoj geometriji stvara manji otpor kretanju ispusnih plinova.
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AKRAPOVIC

Slika 31. Lonac za prigusivanje zvuka Akrapovic BMW R 1200 GS [8]

Novi ispusni sustav samim time doprinosi povec¢anju snage motora. Simulacijski model

motora unutar programa AVL BOOST nadopunjen je svim novim dijelovima pogonskog

sustava.

Nakon izmjena u simulacijskom modelu dobila se nova krivulja momenta motora. Kao

Sto je i pretpostavljeno nova krivulja momenta pokazuje povecanje momenta na gotovo svim

podru¢jima rada motora. Na slici 32. moze se vidjeti pove¢anje momenta i snage na gotovo

cijelom podrucju rada motora u odnosu na motor s manjim klipom promjera 98 mm.
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Slika 32. Usporedba performansi dobivenih za razli¢ite promjere klipa [8]

Prikazan je samo slu¢aj potpuno otvorene zaklopke motora pri punom opterecenju.

Kako bi se podaci mogli koristiti u programu CarSim potrebno je vise razlic¢itih polozaja
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otvorenosti zaklopke motora. 13 razli¢itih slu€ajeva unosi se u smulacijski model u programu

CarSim.
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Slika 33. Ovisnost momenta o brzini vrtnje za razli¢ite kutove otvorenosti zaklopke

Osim simulacije karakteristike motora u programu AVL Boost, koristen je i program
AVL Fire. Pomoc¢u njega je moguce odrediti potro$nju goriva u razliCitim slucajevima
opterec¢enja motora i brzine vrtnje motora. UnoSenjem podataka o potrosnji goriva u CarSim

moguce je izracunati potro$nju goriva novog bolida.
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Slika 34. Potrosnja goriva u ovisnosti 0 brzini vrtnje motora za razlicite kutove otvorenosti
zaklopke

Pomocu izra¢unate potrosnje goriva u jednoj utrci gdje se kao najgori sluc¢aj uzima utrka
izdrZljivosti, moze se odrediti potrebna veli¢ina spremnika za gorivo. Zahvaljujuci poboljSanju
spremnik od 11 litara zamijenjen je novim spremnikom od 6 litara. To zna¢i smanjenje mase
bolida s punim spremnikom za nekoliko kilograma Sto uvelike doprinosi cjelokupnom
smanjenju mase bolida. Novi bolid s manjim spremnikom odvozio je dvije utrke izdrZljivosti
na kojima ni jednom nije ostao bez goriva ¢ime su se simulacije potro$nje goriva pokazale
prili¢no to¢nima.

Dakle nove izmjene na simulacijskom modelu formula student bolida uklju¢uju novu
krivulju momenta motora za razlicite slu¢ajeve optere¢enja motora ili otvorenosti zaklopke koja
se javlja zbog koriStenja novog klipa ve¢eg promjera kojim se podize kompresijski omjer te
novog ispusnog sustava. Uz drugacije krivulje momenta dodana je i krivulja potrosSnje goriva

koja je takoder posljedica promjena radenih na motoru.
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4.3.  Promjene na ovjesu bolida

Bolid Strix-R specifiCan je prema tome S$to se na njemu nalaze dvije poprecno
postavljene lisnate kompozitne opruge. Na bolidu Strix bila je prvi put implementirana ideja
lisnatih opruga. Materijal izrade bio je kompozit sa staklenim vlaknima i polimerom kao
matricom. Krutost opruga se provjeravala testiranjem, a osim provjere krutosti dokazao se i
efekt popre¢ne stabilizacije vozila. Medutim pokazalo se da je krutost opruga premala Sto je
dovodilo do raznih problema (oste¢enje prednjeg krila, nestabilnost bolida prilikom brze

promjene smjera kretanja, itd.).

Slika 35. Testiranje lisnate opruge sa staklenim vlaknima

Kako bi se krutost opruge povecala, na bolidu Strix-R Kkoristi se opruga s uglji¢nim
vlaknima. Nova opruga je tanja od opruge sa staklenim vlaknima $to ju ¢ini lakSom, a krutost
joj je veca zbog vece krutosti karbonskih vlakana u odnosu na staklena vlakna. Krutost nove
opruge mjerila se istim postupkom. Preciznom kidalicom se optereCuje opruga i mjeri sila
kojom se opruga opterecuje, a deformacije se mjere pomocu optickog mjernog sustava.
KoriSten je opticki mjerni uredaj TRITOP tvrtke GOM Gmbh. Uredaj radi na principu
fotogrametrije. Prema principu fotogrametrije dovoljne su dvije slike kako bi se odredile tri
koordinate tocke na slici uz poznavanje polozaja fotoaparata u oba slucaja, a mjerni uredaj
TRITOP koristi 5 slika za odredivanje koordinata svake tocke. Uredaj mjeri poziciju mjernih
tocaka u prostoru. Mjerne toc¢ke su bile postavljene po gornjoj povrSini opruge te se mjerio

njihov relativan pomak tokom testiranja. Nakon obrade dobivenih podataka dobiva se krivulja
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deformacije opterecene opruge, a uz poznavanje sile kojom se djeluje na oprugu izracunala se
krutost opruge. Preciznost optickog mjernog uredaja veca je od stotinke milimetra, a kidalice
je manje od 0,1N. Zahvaljuju¢i mjernoj opremi izmjerene su vrijednosti velike preciznosti §to
je omogucilo precizan izracun krutosti opruge. Mjerenjem su se simulirala dva slucaja
opterecenja opruge:

e prolazak bolida zavojem,

e Kkocenje i ubrzavanje bolida.

Kocenje se simulira optere¢ivanjem opruge na dva oslonca u sredini koji su razmaknuti
jednako kao i prihvati opruge na $asiji bolida, dok je na krajevima opruga slobodno oslonjena
na udaljenostima koje odgovaraju mjestu prihvata spona kotaca i opruge. Ovim testiranjem

odredena je krutost opruge.

]

Slika 36. Testiranje lisnate opruge Slika 37. Testiranje lisnate opruge
opterecivanjem opruge u sredini opterec¢ivanjem opruge na jednom kraju

Skretanje u zavoju se simulira optere¢ivanjem jednoga kraja opruge uz drugi kraj opruge
slobodan. Opruga je prihva¢ena na mjestima na kojima se nalaze prihvati opruge na Sasiju. Na
temelju ovog testiranja moze se izracunati uzduzni moment prevrtanja vozila. Na slici ispod

prikazane su krivulje deformacije opruge dobivene mjerenjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Matej Horvat Diplomski rad

0 O— =000 OO OO~ OO O————O———O—0—0— O—0
0 200 400 600 800 1000 1200

-10

-15

-20

Slika 38. Deformacija lisnate opruge prilikom opterecenja sredine opruge silom od 1500 N
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Slika 39. Deformacija lisnate opruge prilikom opterecenja jednog kraja opruge razlic¢itim
iznosom sila
Nakon testiranja rezultati se obraduju u programu Microsoft Excel. Tablica ispod

prikazuje podatke dobivene proracunom koji se unose u simulacijski model bolida StrixR u

programu CarSim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Matej Horvat Diplomski rad

Tablica 5. Tablica krutosti ovjesa bolida

Krutost opruge [N/mm] Uzduzni moment prevrtanja [Nm/]
Prednja opruga 44,57 205,88
Straznja opruga 80,2 254,16

Ovim testiranjem dokazan je efekt poprecne stabilizacije vozila koriStenjem lisnate
opruge. Slika 39. prikazuje rezultate optereCivanja jednog kraja opruge. Moze se vidjeti da se
tijekom opterecivanja jednog oslonca, drugi oslonac giba u istom smjeru. Na bolidu se ista
pojava javlja prilikom ulaska u zavoj. Vanjski kota¢ bolida se podiZze zbog opterecenja, a
unutarnji kota¢ se ne spusta kao §to je to uobicajeno kod vozila bez torzijske opruge nego se
podize zajedno s vanjskim kotacem. Na taj nacin izbjegnuta je upotreba torzijske opruge, ¢ime
se dodatno Stedi na masi i troSku izrade bolida. Upotreba kompozitne opruge s karbonskim
vlaknima umjesto opruge sa staklenim vlaknima usStedio se 1 kg na masi bolida. Opruga

montirana na bolid mozZe se vidjeti na slici ispod.

=,
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Slika 40. Ovjes bolida StrixR
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5. lzrada staza

Za optimiranje postavki bolida za svaku dinamicku disciplinu posebno potrebno je
izraditi stazu svake discipline u programu CarSim. Svako Formula student natjecanje je

podijeljeno na dva dijela: staticki 1 dinamicki dio.

Tablica 6. Maksimalan broj dodijeljenih bodova

CV &EV DV

Static Events:

Business Plan 75 points 75 points
Presentation

Cost and 100 points 100 points
Manufacturing

Engineering Design 150 points 300 points

Dynamic Events:

Skid Pad 75 points 75 points

Acceleration 75 points 75 points

Autocross 100 points 100 points

Endurance 325 points -

Efficiency 100 points 75 points

Trackdrive - 200 points

Overall 1000 points 1000 points

Tablica 6. prikazuje bodovanje za bolide s motorom s unutarnjim izgaranjem i
elektriénim motorom, te posebno za formule bez vozaca za koje vrijedi drugacija podjela
bodova. Dvije tre¢ine bodova ovise o dinamickim eventima koji uklju¢uju skid pad,
akceleraciju, autokros i utrku izdrzljivosti. Svaka disciplina je detaljno definirana FSAE
pravilnikom te mora zadovoljiti sve propise kako bi se natjecanje moglo odrZati. Utrka
izdrzljivosti smatra se kao najveci test za svaki bolid jer on mora pro¢i vise od 22 km bez kvara
na bolidu. Autokros 1 utrka izdrzljivosti su prema definiciji u FSAE pravilniku veoma sli¢ne.
Zato se u ovom radu neée posebno definirati postavke za utrku Autokros jer je pretpostavka da
se jednake postavke bolida mogu koristiti za obje utrke, a budu¢i da utrka izdrzljivosti donosi

viSe bodova ona ¢e se obraditi u ovom radu.
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Postavke vozaca ¢e se zadavati jednako za svaku stazu. To je odredivanje brzine
pretpregledom staze (eng. Target speed from path preview). Ove postavke odabrane su jer nude
najvecu slobodu za optimiranje postavki vozafa i1 time omogucuju postizanje najboljih
performansi. Primijenjene su postavke dobivene prilikom validacije simulacijskog bolida, a one

¢e se dodatno optimirati te ¢e detaljnije biti objasnjenje u drugom dijelu diplomskog rada.

5.1. Osmica

Skid pad ili osmica je utrka koja testira ovjes i aerodinamiku bolida. Cilj utrke je
napraviti jedan krug izmedu dvije to¢no propisane kruznice u §to je moguce kracem vremenu.
Prvo se vozi u desnu, a zatim u lijevu stranu ili obrnuto. Dvije vrijednosti se uzimaju u obzir, a
to je jedan puni krug u lijevu 1 desnu stranu te se odreduje srednja vrijednost vremena koja se
zapisuje kao rezultat. Bodovanje se bazira na maksimalnih 75 bodova i ra¢una se prema formuli
propisanoj pravilnikom. FSAE pravilnik definira osmicu kao dvije kruznice ¢ija su srediSta
razmaknuta 18,25 m. Unutarnja kruznica ima promjer od 15,25 m, a promjer vanjske kruznice
iznosi 21,25 m. Vozilo ulazi i izlazi na tri metra Sirokom pravcu koji je tangenta obje kruznice.
Jedan krug se broji kada bolid prode puni krug oko jedne kruznice. Za potrebu simulacije
napravit ¢e se samo jedan krug, a namjestanjem u postavkama se moze okrenuti smjer kretanja
bolida. Cilj utrke je pokazati kvalitetu konstrukcije ovjesa 1 aerodinamike, jer ¢e bolid s najbolje
konstruiranim ovjesom 1 acrodinamikom moc¢i posti¢i najvec¢a bo¢na ubrzanja, a samim time ¢e

najbrze proci stazu. Izgled staze moze se vidjeti na slici 41.
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FSAE SKIDPAD LAYOUT

= Placement of pylons/cones Exit

ouT
4 Pylan/cons to be remaved for axit ‘L

Entry

Slika 41. Staza Skid-Pad definirana u pravilniku [1]

U programu CarSim izraduje se srediS$nja linija izmedu dvije kruznice. Zadaje se kao
kruZnica promjera 18,25 metara uz 1,5 metar udaljenosti cunjeva od srediSnje linije kako bi se
dobila Sirina staze od 3 metra. Staza je uvijek potpuno ravna pa se promjena visine duZ staze
zadaje kao konstantna vrijednost 0. Kao trenje staze se zadaje negativna vrijednost te program
CarSim tada koristi maksimalan koeficijent trenja gume kao referentnu vrijednost. Nema
dodatnih otpora voznje duz staze uzrokovanih neravninama na stazi te je faktor koeficijenta
otpora kotrljanja zadan kao 1.
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Slika 42. Izgled osmice u animatoru

5.2. Utrka ubrzanja

Utrka ubrzanja ili acceleration je utrka na 75 metara. Minimalna propisana Sirina je 4,9
metara. Svaki tim moze nastupiti Cetiri puta koristec¢i dva razli¢ita vozaca. Vrijeme se pocinje
mjeriti kada bolid prode startnu liniju, a zaustavlja kada bolid prode cilj. U slu¢aju rusenja
¢unjeva dodaju se 2 sekunde po ¢unju, a voznja van oznacene staze uzrokuje diskvalifikaciju te
voznje.

U programu CarSim definira se nova staza pod nazivom ubzanje. Geometrija staze se
zadaje kao pravac u X-Y koordinatnom sustavu. Duljina staze mora biti ve¢a od 75 metara, a
kao uvjet zaustavljanja simulacije postavit ¢e se vrijednost puta od 75 metara. Staza je zadana
kao ravna te nema promjene vertikalne koordinate duz puta. Trenje je zadano kao negativan
broj, te se kao referenca koriste parametri pneumatika za faktor trenja izmedu podloge i
pneumatika. Faktor koeficijenta otpora kotrljanja zadan je kao vrijednost 1 zato jer nema
nikakvih posebnih premaza ili drugih faktora koji bi dodatno povecali otpor kotrljanja
pneumatika. Razlika izmedu ubrzanja i ostalih staza je u kontroleru vozaca. U ovoj utrci stalno

daje puni gas. Kontrole spojke su zadane prema slijedecoj tablici.
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Tablica 7. Postotak odvojenosti spojke u ovisnosti 0 vremenu

Vrijeme (S) Spojka
0 1

0,3 1

0,5 0,5
0,55 0,5

0,6 0

Spojka se ne otpusta u trenutku kako bi se stalno mogla koristiti $to je moguce veca
snaga motora, na na¢in da se broj okretaja do potpunog otpustanja spojke odrzava sto je moguce
blize 8000 okretaja kod kojih je snaga maksimalna. Promjena brzine je isklju¢ena sve dok broj
okretaja nakon otpustanja spojke ne naraste do 8000 okretaja. Tada se ucitavaju nove postavke
koje sluZe za promjenu brzine. Brzina se mijenja kod 8000 okretaja uz otpustanje gasa u trajanju
od 0,075 sekundi i ponovno pritiskanje papucice gasa do potpunog otvaranja zaklopke 0,075
sekundi nakon otpustanja. Promjena brzine traje 0,15 sekundi. Ove postavke koriste se jer nema
otpustanja spojke prilikom promjene brzine. Mjenja¢ bolida je sekvencijalni te omogucava
promjenu brzine bez otpuStanja spojke.

Ostale postavke staze se ticu samo izgleda u animatoru. One nemaju utjecaj na rezultate

simulacije, a izgled staze moze se vidjeti na slici ispod.

Slika 43. Izgled utrke ubrzanja u animatoru
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5.3. Utrka izdrZljivosti
Na utrci izdrzljivosti svaki tim moZze sudjelovati samo jednom. Ona se sastoji od dvije
voznje, a izmedu njih mora do¢i do promjene vozaca jer dvojica vozaca moraju sudjelovati u
ovoj utrci. Timovi ne smiju raditi na bolidu nakon pocetka utrke. Kada traje utrka vise vozila
moze biti na stazi, a voznja bolid uz bolid je zabranjena te postoje posebno oznacena mjesta na
koja se sporiji bolid mora maknuti kako bi propustio brzi bolid ispred sebe.
Utrka izdrZljivosti mora zadovoljiti slijede¢e uvjete:
e ukupna duljina oko 22 km,
e prosjecna brzina izmedu 48 i 57 km/h uz maksimalne brzine do 105 km/h,
e ravnine: kra¢e od 77 metara uz serpentine na oba kraja,
e ravnine: krac¢e od 61 metra sa Sirokim zavojima na oba kraja,
e Siroki zavoji: 30 do 54 metra promjera,
e serpentine: minimalni vanjski promjer od 9 metara,
e slalom: ¢unjevi na ravnom dijelu staze uz 9 do 15 metara razmaka,
e razno: Sikane, viSestruki zavoji, zavoji s smanjenjem polumjera, itd.
e minimalna Sirina staze je 4,5 metara,

e Oznacene zone za prestizanje.

Formula Student natjecanja se odrZavaju diljem svijeta, a na svim natjecanjima su utrka
ubrzanja i osmica jednaki. Autokros i utrka izdrzljivosti su specifi¢ni za svako natjecanje. Zato
¢e se u ovom radu napraviti dvije staze iz dva najvaznija natjecanja u Europi. To su Formula
student Germany i Formula student UK. Iz godine u godinu se na tim natjecanjima nalazi
najveci broj visoko rangiranih momcadi. Dvije staze nazvane su prema stazama na kojima se
natjecanja odrzavaju, a to su Hockenheim u Njemackoj i Silverstone u Ujedinjenom

Kraljevstvu.

5.3.1. Staza Hockenheim

Natjecanje Formula Student Germany jedno je od najzahtjevnijih i najznacajnijih
natjecanja na svijetu u ovoj kategoriji. 2018. godine na natjecanju je bilo 58 timova u kategoriji
bolida s motorom s unutarnjim izgaranjem, 17 timova u kategoriji autonomnih bolida bez
vozaca 1 40 timova u kategoriji bolida s elektricnim pogonom. Prema broju timova koji
sudjeluju ovo je najvece natjecanje u Europi.

Podaci s tockama putanje bolida prikupljeni su pomocu data loggera. 1z njega se podaci

0 putanji automobila unose u program CarSim. Vrlo je vazno tocke u CarSim upisivati to¢nim
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redoslijedom kojim ih prolazi bolid prilikom prolaska stazom jer CarSim povezuje dvije
susjedne tocke matematicki definiranom linijom. Valjanost upisanih koordinata se moze

vizualno provijeriti jer CarSim nakon zadavanja to¢aka prikazuje putanju staze u koordinatnom

sustavu.
Global v coardinate (m) Treatas loop (closed track)
242.3- Length of loop: 1473.03853527  m
Statinn at start of table: [ R m

220.0- Path prafile: % (m. % (). 5 [calculated] (m)
1 GERATA4N4, 30 4706272, 0 -

2000~ 1 52RA50604, 32 24092016, 1 77050778121
0.618776004, 3435013924, 3,851 76807107

180.0- 0.773470006, 36.12037664, 5.65875170302
0.959102807, 38.304925, 7.95117294431
1 237652004, 40 F4013184, 102028222812

1800~ 1 A3A7ER412, 430130033 12 BO9EIF412
2 072899615, 45 B1186262, 15 2443466534

1400 2444165218, 4306006323, 177205382644

2970124821, 50.68491021, 205539324184
4300493231, 57.43656514, 27 2812444816

1200+ 5 754516841, 63.A0387705, 33 610547496
6 466209245, 67.11036417, 37 2005605667
100.0- 7.02310765, 7013153428, 40 2647619217

7641863605, 7269272887, 428936436026
5.013149257, 7442530168, 446715484221

80.0- 8.446292461, 75.96955136, 46.2753938352
9095007265, 77.25014886, 47.7113808725
60.0- 962196669, 7849308133, 49.0610160555
10.30262047. 79.81134325, 50544627802
1098327408, 80 82628816, 517683378521
A= 1147620486, §1.73223919, 52 7989556557
12.37552009, 82 93750724, 54.3015148558
200- 1211805129, 83 6A079976, 553502433233

14.0162765, 84 40642767, 56 5069149466
15-, ’ ! ‘ ‘ 1503625691, 8519738482, 57 7984311915

v ! ! f f ! 1 Lr |16.11911492, 85.72465959, 53.0028529575
05 200 400 600 8OO 7000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2406 17.20197292. 86, 36498824, 60 2603528817

Global X coardinate (m) 16.53234133, 86.92995763, 61.7062146073 he

Slika 44. Staza Hockenheim prikazana u programu CarSim

Koordinate tocaka unose se u tekstualnom obliku u kojem prvi broj predstavlja X
koordinatu, a drugi Y koordinatu. One su odvojene zarezom, a svaka tocka se upisuje u novi
red. Nakon unosa koordinata ukljucuje se opcija Treat as loop (closed track) sto znaci da je
unesena staza kruzna te predstavlja zatvoreni krug. Program nakon toga izraCunava put S za
svaku tocku prema odredenim matemati¢kim formulama, te ispisuje duljinu cijele staze koja je
u ovom slucaju 1473 metra. Na slici 44. prikazana je staza Hockenheim definirana u programu
CarSim.

Promjene visine duz staze nema. Vrijednosti koeficijenta trenja duz staze nisu poznate
pa se uzima samo koeficijent trenja gume kao referentna vrijednost. Faktor koeficijenta otpora
kotrljanja je 1 jer se utrka odrzava na asfaltu zato nema parametara koji dodatno povecéavaju
otpor kotrljanja nego program koristi koeficijent otpora kotrljanja pneumatika koji je definiran
u postavkama pneumatika bolida. Kao faktor trenja zadan je negativan broj.

Daljnjim se postavkama ureduje izgled staze u animatoru. Pod karticom ,,Update
Shapes* zadaje se izgled ceste. Zadan je sivi asfalt te oko njega zelena podloga radi
jednostavnosti 1 preglednosti. Nakon toga se dodaju cunjevi oko staze na svakih 5 metara uz
udaljenost od 2,5 metra od sredisnje linije staze. Te se zadaju pocetak i kraj simulacije. Budu¢i

da ¢e se vrijeme kojim bolid prolazi stazu stalno mijenjati ovisno o promjenama postavki bolida
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prilikom optimizacije nema smisla ograniavati simulaciju vremenski. Zato je krajnje vrijeme
simulacije 100 sekundi te se ocekuje da ¢e postignuta vremena biti manja. Program CarSim
prekida simulaciju ovisno o tome da li prije postigne krajnju vrijednost puta ili vremena. Uvjet
zaustavljanja simulacije je put koji iznosi 1473 metra koliko je i duljina staze Hockenheim.
Mogucée je simulirati vise krugova. Ako je nekim slucajem vrijeme potrebno za zavrSetak
simulacije ve¢e od vremena zadanog u rubnim uvjetima simulacije potrebno je samo povecati
vrijeme zadano za zaustavljanje simulacije jer ¢e u suprotnom simulacija zavrsiti prije nego

bolid prode zeljeni put.

Tablica 8. Uvjeti pokretanja i zaustavljanja simulacije na stazi Hockenheim

»otar and Stop Conditions* | Vrijeme [s] Put [m]
Pocetak 0 0

Kraj 100 1473

Slika 45. Izgled staze Hockenheim u animatoru

5.3.2. Staza Silverstone

Natjecanje Formula student UK drugo je natjecanje po veli¢ini u Europi. Svake godine
dolaze najviSe rangirani timovi te je konkurencija vrlo zahtjevna. Formula student UK je prvo
natjecanje prema kalendaru FSAE te vecina bolida nije prije toga sudjelovala ni na jednom
natjecanju. Natjecanje se odrZava na stazi Silverstone Circuit. To je najpoznatija staza za utrke
u Ujedinjenom Kraljevstvu. Na njoj se odrZavaju utrke Formule 1, MotoGP, itd. 2018. godine
na natjecanju je sudjelovao 81 tim u kategoriji bolida s motorom s unutarnjim izgaranjem i

bolida s elektri¢nim pogonom.
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Staza Silverstone je staza po kojoj se vozi ,,Endurance* ili utrka izdrZljivosti. Podaci s
toCkama putanje bolida prikupljeni su iz sluzbenog vodica kroz natjecanje odrzano izmedu 11.

1 15. Srpnja 2018. godine. Izgled staze u vodi¢u moze se vidjeti na slici 5.

FORMULA SPRINT & ENDURANCE
STUDENT COURSE MAP

11-15 JULY 2018
www. formulastudent.com

|3 erarmussmace: srsacia

Slika 46. Prikaz staze utrke izdrzljivosti u sluzbenom vodicu kroz natjecanje

Pomocu programa GetData Graph Digitizer moze se iz slike dobiti popis tocaka s X i
Y koordinatama koje opisuju stazu. Odabirom Zeljene gustoce tocaka i linije koju one opisuju
program automatski postavlja tocke na odabranu liniju. Nakon toga je potrebno napraviti
korekciju i smanjiti broj to¢aka na ravnim dijelovima staze te povecati broj to¢aka na zavojima.
Slijede¢i korak je ispis to¢aka s koordinatama u tekstualnu datoteku. Takoder je potrebno
usporediti duljinu staze s nekom referentnom vrijednosti. Duljina staze iznosi 1392 metra $to
odgovara dozvoljenoj duljini autokros utrke u pravilniku. Utrka izdrzljivosti ima vrlo slicnu

putanju staze pa se vrijednost od 1,4 km po krugu moze uzeti kao referentna vrijednost.
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Global ¥ coordinate ()
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Duljinu simulacije potrebno je postaviti na 1392 metra ili u slu¢aju da Zelimo da bolid

napravi viSe krugova pomnozimo vrijednost s Zeljenim brojem krugova i vrijednost unesemo

et

AT

[

Global X coordinate (m)

—

!
400 0.0 800 1000 1200 1400 160.0 180.0 2000 2200 2400 260.0 2834

£ Treatas loop (closed track)
Length of loop: 1391.8025787 m
Station at start of table -ﬂ m

Path profile: X {m), ' (m). & [calculated] (m)

178228, 348.144.0 ~
160,443, 345.372, 3.54764428662
182,657, 3426, 7.00528857764
184,317, 340 383, 9.86488545141
186531, 337,611, 134125337402
166,746, 334.839, 16.9601780291
190,958, 332.067, 20.5078223179
183173, 328.742, 24 5024563972
195387, 325 97, 28.060140686
195,155, 322.09, 32.6162946911
199815, 320 426. 35 1667193336
202.03.317.101, 331619477375
204244, 313776, 4315662181639
206,458, 311.004, 46.7042661067
205118, 308.234. 4993358491493
210332, 306 568, 52 7043884123
212,546, 306.007, 54.9663579836
216,421, 305.44, 588046207429
219742, 305 427, 62 225646157
221.402, 304,869, 63 8769211511
222508, 303.206, 659746743891
223616, 301544, 67.9715852659
224723, 300 434, 69 539252438
225277, 298221, 71 8205426432
226,277, 284.904, 751375426432
226,277, 286613, 834285426432
225277, 279427, 90 6145426432
225277, 272.241, 97 BO06426432
226,277, 262.843, 107 198542643 v

Slika 47. Staza Silverstone

kao trenutak prekida simulacije.

Tablica 9. Uvjeti pokretanja i zaustavljanja simulacije na stazi Silverstone

»otar and Stop Conditions*

Vrijeme [s]

Put [m]

Pocetak

0

0

Kraj

100

1392

Slika 48. Izgle staze Silverstone u animatoru
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6. Optimizacija

Optimizacija sadrzi skup aktivnosti ¢iji je cilj pronaci najbolje rjeSenje uz postivanje
zadanih ograniCenja. Pojam matematicko programiranje c¢esto je koristen kao sinonim
optimiranju. Matemati¢ko programiranje je skup matematickih principa i metoda koriStenih za
rjeSavanje kvantitativnih problema u razli¢itim disciplinama: strojarstvo, biologija, ekonomija,
itd. Prednost koristenja matematickih algoritama je u tome Sto se za pronalazak rjeSenja moze

koristiti racunalo, ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za pronalazak optimalnog rjesenja.

6.1. Optimizacijski alat
Za rjeSavanje optimizacijskih problema u ovom radu ¢e se koristiti program CSB koji

je izraden u radu [12]. Program omoguéuje automatizirano simuliranje dinamike vozila u
programu CarSim. Uobicajena procedura optimiranja dinamike vozila:

1. Kreiranje modela vozila i procedura

2. Simulacija
3. Ocitavanje vrijednosti izlaznih varijabli
4. Analiza rezultata
5

Promjena ulaznih parametara

U uobic¢ajenoj proceduri raunalo izvodi samo simulaciju, dok ostale korake mora
korisnik sam izvoditi sve dok ne dode do zadovoljavajuceg rjeSenja. Program CSB od korisnika
zahtjeva definiciju modela vozila i procedure, definiranje izlaznih varijabli koje ¢e se analizirati
1 definiciju ulaznih varijabli u smislu to¢nih granica u kojima se parametri koji se optimiraju
mogu kretati.

Program radi na slijede¢em principu:

e ucitava postoje¢u all.par PARSFILE datoteku. To je ulazna datoteku u program
CarSim koja sadrzi sve ulazne parametre vozila i proceduru. Pretrazuje
parametre te kada nade zadani parametar unosi njegovu slijedecu vrijednost.

e Nakon $to je definirana nova PARSFILE datoteka s izmijenjenim parametrima,
definira se SIMFILE datoteka. Ona sadrZi sve podatke o ulazu i izlazu i Solvera
koji sluzi za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi.

e Simulacija se pokrec¢e u programu solver_simple.exe. To je izvrSna datoteka koja
koristi SIMFILE datoteku za pokretanje Solver-a te se nalazi u bazi programa
CarSim.
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Rezultati simulacije se zapisuju u binarnom obliku u .erd datoteku. Program
ERDConverter omogucuje konverziju .erd datoteke u tekstualnu .csv datoteku,
a nalazi se u sklopu programa CarSim.

Izlazne varijable se ucitavaju u program i na njima se vrSi analiza pomocu
gotovih algoritama koji se nalaze u bazi podataka programa Python.

Nakon analize rezultata program koristi optimizacijski algoritam koji takoder
postoji u bazi podataka programa Python te pomoc¢u njega definira nove
parametre 1 proces ide ispoCetka sve dok se ne prekoraci odredeno vrijeme ili

promjena rjeSenja bude manja od zadane vrijednosti.

Ulazna datoteka u program csb mora sadrzavati slijedece informacije:

PoloZaj mape u koju se spremaju rezultati simulacija i analize.

Putanju do rjesavaca (eng. solver) koji rjeSava diferencijalne jednadzbe te se
nalazi u mapi programa CarSim. Koristiti se mogu 3 vrste. Za zavisni prednji i
straznji ovjes, prednji nezavisni, a straznji zavisni te nezavisni i prednji i straznji
ovjes. Za bolid Strix-R koristi se rjeSava¢ i_i.dll koji se koristi za nezavisni
prednji i straznji ovjes.

Putanju do ERD pretvaraca (ERD Converter). On se nalazi u mapi programa
CarSim.

Putanju do Parsfile datoteke Zeljene simulacije.

Definirane varijable koje program Koristi za analizu.

Sumu varijabli koje program Kkoristi za analizu te trazi minimalno ili maksimalno
rjeSenje (moze biti i jedna varijabla).

Parametre koji se optimiraju. Informacija ukljuuje ime parametra, njegovu
klju¢nu rije¢ koju program moze detektirati u Parsfile datoteci i mijenjati njezinu
vrijednost. Uz to je potrebno definirati tip varijable da li je to broj, pravac, itd.
Optimizacijski alat. Koristi se NLOPT, to je besplatni Open Source alat koji
sadrZi biblioteku optimizacijskih algoritama. Odabire se Zeljeni optimizacijski
algoritam, ukupna dimenzija svih varijabli koje se optimiraju, cilj (minimum ili

maksimum funkcije) te maksimalno vrijeme trajanja iteracija.

Ovo su ulazni podaci nuzni za optimizaciju. Oni se mogu proSiriti raznim funkcijama

npr: kaznenim funkcijama, dodatnim postavkama optimizacije, itd. One su detaljnije opisane u
sklopu rada [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Matej Horvat Diplomski rad

Program nema graficko sucelje te se pokrece iz naredbenog retka uz uvjet da program
CarSim mora biti upaljen prilikom optimizacije. Rezultati simulacije se ispisuju u dvije
tekstualne datoteke. Jedna datoteka sadrzi vrijednost funkcije cilja i ulazne parametre za svaku
iteraciju, a druga datoteka sadrzi samo optimalnu vrijednost funkcije cilja i njezine ulazne

parametre.

6.2. Definicija ulaznih parametara

Ulazni parametri moraju biti tocno definirani jer o njima ovise rezultati simulacija, a
posljedi¢no i rezultati optimizacije postavki bolida. Na bolidu Strix-R moguce je mijenjati
parametre ovjesa. Njihova promjena ne zahtijeva puno vremena te se moze obaviti izmedu
svakog dogadaja na dinamickom dijelu natjecanja. Za promjenu ostalih parametara treba vise
vremena ili je njihova promjena nemoguca bez izrade novih dijelova te se oni nece uzimati u
obzir. Optimizacijom se Zele dobiti idealne postavke ovjesa za svaku utrku na dinamickom
dijelu natjecanja. One se mogu na samom natjecanju mijenjati izmedu svake utrke kako bi se
postigli najbolji rezultati. Uz postavke ovjesa mijenjat ¢e se 1 postavke virtualnog vozaca kako

bi se dobile najbolje moguce performanse za svaku kombinaciju postavki ovjesa.

6.2.1. Parametri postavki virtualnog vozaca

Iako je model postavki virtualnog vozaca validiran prema stazi Micevac on se nece
koristiti za optimizaciju postavki ovjesa. Razlog je nacin voZnje bolida na stazi Micevac.
Buduc¢i da je to bio trening nisu se iskoristile maksimalne performanse vozila. Takvim modelom
vozaca nije moguce naci optimalne postake ovjesa za voznjue. Vremena prolaska stazom mogu
biti jednaka za razliite postavke ovjesa. Razlog tome je premala agresivnost vozaca, $to ima
posljedicu nemoguénosti koristenja maksimalnih performansi bolida. Zbog tih razloga postavke
vozaca se ponovno namjestanje neovisno o referentnom vozacu sa staze Micevac.

U slucaju optimizacije formula student bolida Strix-R koristit ¢e se ,,Target speed from path
preview grupa parametara. Ova grupa je najpogodnija za definiranje vozaca bolida formule
student. Omogucava detaljnu definiciju maksimalnih dozvoljenih akceleracija bolida prilikom
ubrzanja, kocenja i skretanja. Integralni, diferencijalni i kubni koeficijent mogu kada se toc¢no
definiraju vrlo precizno upravljati zaklopkom gasa i ko¢nicom bolida te se mogu posti¢i najbolji
rezultati. Pretpregled staze daje informacije kontroleru na temelju kojih on reagira skretanjem,
akceleracijom, ili nekom drugom reakcijom na temelju krivudavosti staze ispred bolida. Uz sve
postavke zadaje se i maksimalna dozvoljena brzina bolida koja se ne smije prekoraciti, a to je u
ovom slucaju 110 km/h. To je ujedno i maksimalna brzina koju bolid moze posti¢i. Budu¢i da je

cilj rada optimizacija parametara ovjesa, kontroler vozaca mora uvijek biti podeSen na idealne
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postavke kako bi rezultati simulacija koji se usporeduju ovisili o postavkama ovjesa, a utjecaj

vozaca se pritom iskljucuje jer se on maksimalno prilagodava performansama ovjesa.

6.2.1.1. Agresivnost vozaca

Postavke agresivnosti vozaca ukljucuju cetiri parametra. Maksimalne akceleracije
prilikom ubrzanja bolid, ko¢enja, skretanja u lijevu i skretanja u desnu stranu. One su definirane
pomocu akceleracije sile teZe. Primjerice ubrzanje bolida od 1g ekvivalentno je ubrzanju sile
teze 9,81 m/s?. Ove postavke se optimiraju u vrlo uskim granicama jer su ovisne o aerodinamici
bolida, ovjesu, centru tezista bolida, pneumaticima, itd. Maksimalno dozvoljena akceleracija
prilikom ubrzanja bolida se ne optimira jer je bolid ograni¢en snagom motora te ne moze doc¢i
u nestabilno podru¢je prilikom ubrzanja bolida. Maksimalno dozvoljeno ubrzanje zadano je kao
konstantna vrijednost od 1,5 g iako maksimalne vrijednosti prilikom ubrzanja bolida jedva
prelaze vrijednosti od 1 g. Vrijednosti kocenja i skretanja prema proracunima zadane su

linearnom interpolacijom, a to¢no su definirane u 3 tocke.

Tablica 10. Pretpostavljene vrijednosti ubrzanja bolida prilikom skretanja i ko¢enja

Brzina [km/h] 0 50 100
Akceleracija[g] | 1,4 16 |17

Optimizacijom ¢e se vrijednosti mijenjati. Intervali u kojima ¢e se vrijednosti

parametara mijenjati su vrlo i prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. Intervali parametara optimizacije vrijednosti ubrzanja prilikom skretanja i koCenja
Brzina [km/h] 0 50 100
Akceleracija[g] | 1,4-16|16-18 |1,75-21

6.2.1.2. Koeficijenti upravljanja brzinom bolida

Kontroler brzine je definiran pomocu 3 koeficijenta. To su proporcionalni, integralni i
kubni koeficijent. Vrijednost proporcionalnog koeficijenta se nalazi oko 0,5 s/m. Kod visih
vrijednosti se povecava brzina reakcije, a to znaci i brze promjene u momentu. Ovaj koeficijent
ne moze smanjiti greSku izmedu brzine bolida i ciljane brzine bolida na nulu. Zato je potreban
integralni koeficijent. Integralni koeficijent smanjuje greSku razlike brzina kada je brzina
konstantna ili se polagano mijenja. Medutim integralni koeficijent moze uzrokovati
nestabilnosti prilikom ¢estih promjena brzine kao $to je slucaj s bolidom prilikom voznje utrke
izdrzljivosti pa je preporucena vrijednost 0. Pretpostavka je da ¢e vrijednost 0 biti optimalna za
akceleraciju i utrku izdrzljivosti dok ée za skidpad vrijednost biti oko 0,5 m™. Kubni koeficijent

generira agresivnu reakciju prilikom velikih razlika izmedu ciljane brzine i brzine vozila. Kada
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se brzina vozila pribliZzava ciljanoj brzini ovaj koeficijent postaje nevazan. Vrijednost nula
koristi se za staze bez promjene brzine ili uz spore promjene. Za dinami¢nije promjene
vrijednosti se krec¢u oko 1.0. Za razlicite discipline ¢e se koristiti razli€iti raspon koeficijenata

jer oni ovise o krivudavosti staze.

Tablica 12. Interval koeficijenata kontrole brzine bolida za osmicu

Koeficijent Proporcionalni Integralni Kubni
Granice optimizacije | 0—0,5 [s/m] 0-1,5[mY] 0-0,5[s3/m?]

Tablica 13. Interval koeficijenata kontrole brzine bolida za utrke izdrZljivosti

Koeficijent Proporcionalni | Integralni Kubni
Granice optimizacije | 0,3-0,6 [s'm] | 0—-0,01 [m?] | 0,5-2 [s]/m?]

6.2.1.3. Duljine pretpregleda puta

Kontroler brzine moze izracunati idealnu brzinu kao funkciju krivudavosti staze,
agresivnosti vozaca, parametara sposobnosti vozaca 1 postavki povrSine staze. Kada je nacin
izracuna postavljen prema modu pregleda staze izracunava se ciljana brzina bolida na temelju
pregleda staze ispred bolida. Kontroler analizira put ispred bolida na zadanoj udaljenosti
Preview Start ispred centra teziSta bolida. Tipi¢na vrijednost je sredina prednje osovine. Ova
vrijednost se moze izraCunati te ju nema smisla optimirati, a iznosi 0,755 m. Analiza se vrSi na
putu koji pocinje na udaljenosti Preview Start, a proteze se duljinom staze zadanom pod
vrijednosti Total preview. Preporucena vrijednost duljine pregleda iznosi 200 metara.
Optimiranje ¢e se vrSiti u granicama oko 200 metara. Pregled staze se vrSi odredenom
frekvencijom koja se zadaje u metrima. Preview interval (resolution) je udaljenost kod koje se
ponavlja pregled zakrivljenosti staze u segmentima Segment used to calculate curvature.
Preporucena vrijednost frekvencije pregleda jest 2 metra, a optimizacija ¢e se vrsiti u granicama
od 1 do 5 metara. Dok ¢e se duljine segmenata mijenjati od 5 do 60 metara.

Granice optimizacije parametara pregleda staze nalaze se u slijedecoj tablici:

Tablica 14. Interval parametara pregleda staze

Segment staze 10-30 [m]
Ukupan pregled staze | 150 — 200 [m]

Interval pregleda 0,5-5[m]
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Tokom simulacije program na temelju ova Cetiri parametra izracunava ciljanu brzinu

uzimajuci u obzir slijedece Cinjenice:

ciljana brzina je ograniCena ograni¢enjem brzine koje moze biti zadano kao
konstantna vrijednost ili funkcija ovisna o putu,

ciljana brzina se smanjuje u zavojima kako bi se bo¢na akceleracija odrzala u
dozvoljenim granicama zadanim za skretanje u lijevu i desnu stranu posebno,
ciljana brzina se smanjuje prilikom priblizavanja mjestima smanjene brzine
uzimajuci u obzir realisticno kocenje, kako bi kombinacija uzduznog i bo¢nog
ubrzanja odrZala u zadanim granicama,

ciljana brzina se moZe smanijiti prilikom ubrzavanja kako bi se kombinacija

uzduznog 1 bo¢nog ubrzanja odrzala u dozvoljenim granicama.

Kombinacija bo¢nog i uzduznog ubrzanja odreduje se na 3 nacina. Oni su oznaceni kao

nivo sposobnosti 0, 1 i 2 uz karakteristike:

0 — uzduzna i bo¢na akceleracija se ne kombiniraju. Ciljana brzina je podesena
na nacin da postoji ili samo uzduzno ili samo bo¢no ubrzanje,

1 — uzduzna i1 boc¢na akceleracija se kombiniraju koriste¢i ravne linije i
dozvoljavaju¢i neke kombinacije bocne i uzduzne akceleracije. Kombinirane
akceleracije ne dozvoljavaju svo trenje dozvoljeno u slu¢aju samo uzduzne ili
samo boc¢ne akceleracije,

2 — uzduzno 1 bo¢no ubrzanje se kombiniraju koriste¢i elipsu trenja, pruzajuci

potpunu iskoriStenost trenja neovisno o smjeru vektora ukupne akceleracije.
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Za simulacije bolida Strix-R koristi se 2. nivo sposobnosti koji moze iskoristiti cijelu

povrSinu unutar elipse trenja.

A
R 4 F
skill=2 Ay Meac throttle
Skill =1
Shkill=10
Ay
=y e Ey b=t
right turn lefttum
=4 hax: braking

Slika 49. Nivo kombinacije uzduznog i bo¢nog ubrzanja

6.2.2. Postavke ovjesa

U ovom poglavlju ¢e se razmatrati samo promjenjive karakteristike ovjesa bolida Strix-
R koje se mogu mijenjati. Na taj nacin se mogu dobiti idealne postavke ovjesa za svaku
disciplinu uz fizi€ki mogucéu promjenu tih postavki izmedu dviju disciplina. Prvi dio ukljucuje
promjenu bo¢nog nagiba i usmjerenost kotaca. Ove karakteristike su vezane uz ovjes s

dvostrukim popre¢nim ramenima.

6.2.2.1. Prednji ovjes
Slika 50. prikazuje prednji ovjes bolida Strix-R. Na slici su nazna¢ena dva dijela ovjesa

pomocu kojih se mijenja boc¢ni nagib kotaca 1 usmjerenost kotaca.
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Nosac kotaca

Spona kotaca

Slika 50. 3D CAD model prednjeg ovjesa
Definicija bo¢nog nagiba kotaca objasnjena je u drugom poglavlju, a u ovom ¢e se
pojasniti konstrukcijsko rjeSenje promjene bo¢nog nagiba kota¢a bolida i ograni¢enja promjene.
Na prednjem ovjesu bolida Strix-R nalazi se nosac kota¢a podijeljen na dva dijela. Sastoji se od
glavnog nosaca kotaca i donjeg dijela. [zmedu glavnog i donjeg nosaca stavljaju se podloske za
boc¢ni nagib kotac¢a. Nakon ubacivanja podlozne plo¢ice odgovarajuce debljine razdvajaju se
glavni 1 donji nosac te se njihovom rotacijom oko pripadajucih sfernih lezajeva mijenja boc¢ni

nagib kotaca. Standardni kut bocnog nagiba iznosi -2,38°.
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Vijei za spajanje glavnog i

donjeg nosaca kotaca

Galvni nosa¢
Donji nosa¢

kotaca

kotaca Podlozna plo¢ica

Slika 51. Sklop prednjeg nosaca kotaca
Zbog konstrukcijskih razloga moguce je mijenjati kut bo¢nog nagiba od -3° do 0°.
Izradom podloZnih plocica razli¢itih debljina moguce je dobiti bilo koju vrijednost kuta izmedu
te dvije vrijednosti. Optimizacijom ¢e se izraunati idealan bo¢ni nagib za pojedine discipline.
Na bolidu Strix-R usmjerenost kotaca namjesta se pomocu spona na kota¢ima, a buduéi
da je duljina navoja na sponama dovoljno velika moguce je namjestiti kut usmjerenosti kotaca
u vecem rasponu nego Sto je to potrebno. Na slici 52. oznacene su crvenom bojom matice
pomoc¢u kojih se namjesta duljina spone, a samim time i1 kut usmjerenosti kotaca bolida.
Produljenjem spone kotac se zakrece prema unutrasnjoj strani bolida, a kut usmjerenosti kotaca

ide u pozitivnom smjeru.

Slika 52. Spona bolida Strix-R
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Bolji rezultati se postizu pozitivnim kutovima usmjerenosti kotaca te se negativne
vrijednosti se neée razmatrati prilikom optimizacije, a to je dokazano u tablici 17. Realne

vrijednosti izmedu kojih se mogu kretati kutovi usmjerenosti prednjih kotaca su od 0 do 3°.

Tablica 15. Interval parametara optimizacije prednjeg ovjesa bolida Strix-R

Bo¢ni nagib Usmjerenost
kotaca kotaca
Interval optimizacije
] ) -3°-0° 0°-3°
parametara prednjeg ovjesa

6.2.2.2.  Strainji ovjes

Slika 53. prikazuje straznji ovjes bolida Strix-R. Na slici su nazna¢ena dva dijela ovjesa

pomocu kojih se mijenja bo¢ni nagib kotaca i usmjerenost kotaca.

Prihvat gornjeg

ramena na sasiju

Spona kotaca

Slika 53. 3D CAD model straznjeg ovjesa bolida Strix-R
Straznji ovjes bolida Strix-R razlikuje se od prednjeg ovjesa. Konstrukcijom je
omogucena promjena bo¢nog nagiba kotaca i usmjerenosti kotaca. Na straZznjem se kotacu
koristi jednodijelni nosa¢ kotaca pa je promjena bo¢nog nagiba kotaca rijeSena dvodijelnim
prihvatima gornje spone kotaca na Sasiju bolida. Izmedu celi¢nog i aluminijskog prihvata se

stavljaju podlozne plocice razli¢ite debljine. Celiéni dio prihvata zavaren je za $asiju bolida, a
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aluminijski dio prihvata pri¢vr§¢uje se pomocu vijaka za celi¢ni dio. Promjenom debljine
podlozne ploc¢ice mijenja se bo¢ni nagib kotaca. Promjene bo¢nog nagiba straznjeg kotaca
kre¢u se u istim granicama kao i kod prednjeg kotac¢a izmedu -3° i 0°. Izradom podloznih
plocica razli¢itih debljina mogucée je dobiti vrijednosti bocnog nagiba kotaca izmedu tih
vrijednosti. Trenutni bo¢ni nagib kotaca iznosi 0°.

Aluminijski dio

prihvata Fedlgenaplociea Celiéni dio prihvata

Slika 54. Sklop prihvata gornjeg ramena straznjeg kotaca

Kod straZznjeg se ovjesa postavke usmjerenosti kotaca rijetko mijenjaju. Potrebno je
pronaci idealni kut koji omogucuje najbolje performanse vozila te ga zadrzati. Straznji ovjes je
konvergencije kotaca. Ako je kut konvergencije premalen, vozilo je sklono preupravljanju
prilikom izlaska iz zavoja, a preveliki kut konvergencije smanjuje stabilnost prilikom kocenja
i ulaska u zavoj. Divergentnost straznjih kotaca je nepozeljna jer uzrokuje preupravljanje

prilikom izlaska iz zavoja, ubrzanja i poveéava nestabilnost voznje po pravcu. [11]
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Tablica 16. Tablica parametara optimizacije straznjeg ovjesa bolida Strix-R

Bocni nagib kotaca | Usmjerenost kotaca

Interval optimizacije
-3°-0° 0°-2°

parametara prednjeg ovjesa

Usmyjerenost prednjih 1 straZnjih kotaca ne mora biti jednaka. Za usmjerenost prednjih
kotaca pozeljne su pozitivne vrijednosti kuta jer poboljSavaju stabilnost drzanja pravca.
Prilikom voznje, uslijed otpora kotrljanja, kota¢ djeluje sila usmjerena od prednjeg kraja vozila
prema straznjem te tako uzrokuje divergenciju kotaca. Stoga uz malen pozitivni kut
usmjerenosti prilikom voznje odredenom brzinom dobiva se neutralan polozaj kotaca. To je
vazno zato Sto se gazna povrSina najmanje troSi, te su otpori voznje najmanji kada je kut
usmjerenosti kotaca jednak nuli. Pozitivnim kutom usmjerenosti kotaca postize se bolja
stabilnost bolida u zavoju jer je veci kut bo¢nog klizanja kotaca $to znaci da se vece bocne sile
mogu prenijeti izmedu kotaca 1 podloge. To je vazno za natjecateljska vozila kojima nije cilj
smanjiti troSenje ili zagrijavanje guma, nego je najvaznija mogucnost preuzimanja Sto je
moguce vec¢ih boc¢nih sila. Takode konvergentnost kotaca smanjuje titranje kotaa oko osi
njegovog zakretanja. [11]

U slucaju prevelikog kuta usmjerenosti kotaca dolazi do nepozeljnog ponasanja bolida.
Ukoliko se postavi prevelika konvergentnost vozilo postaje nemirno prilikom prelaska preko
neravnina, koc¢enja i ulaska u zavoj. U takvim se slucajevima moze javiti efekt da vozilo ima
tendenciju gibanja po pravcu prilikom skretanja, $to je nepoZeljno jer smanjuje upravljivost
bolida. Divergentnost prednjih kotaca nije pozeljna kod vozila sa straznjim pogonom u koje
spada i formula student bolid. Divergentnost prednjih kotaca dovodi nestabilnosti prilikom
kocenja.

Kako bi se dokazale tvrdnje provest ¢e se nekoliko simulacija koje ¢e sadrzavati
negativne kutove usmjerenosti prednjih i straznjih kotaca, njihovu kombinaciju i samo

pozitivne vrijednosti te ¢e se usporediti vrijeme potrebno za prolazak stazom Hockenheim.

Tablica 17. Utjecaj usmjerenosti kotaca na brzinu prolaska stazom

Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4
Usmjerenost prednjih kotaca [°] -0,3 -0,3 0,3 0,3
Usmjerenost straznjih kotaca [°] -0,3 0,3 -0,3 0,3
Rezultat [s] 87,475 87,4 87,275 87,125

Iz tablice se moze vidjeti da pozitivne vrijednosti usmjerenosti kotaca daju najbolje

vrijeme prolaska stazom Hockenheim.
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6.2.3. Krutost ovjesa bolida Strix-R

Na ovjesu bolida Strix-R se kao opruzni element koristi lisnata opruga. Lisnata opruga
je postavljena poprecno te se na bolidu nalaze dvije opruge. Lisnata opruga se ponasa kao greda
optereéena na popre¢no savijanje s malim iznosom momenta tromosti presjeka i velikim

iznosom elasti¢nosti. Prema [9] polumjer elasti¢ne linije iznosi:

p= Ely (6.1)

My
gdje je p zakrivljenost elasti¢ne linije, E modul elasti¢nosti, Iy moment tromosti presjeka oko
osi savijanja, a My moment savijanja koji djeluje na gredu.
Promjenom zakrivljenosti opruge moZe se mijenjati i iznos sile u opruzi. Krutost lisnate opruge

s konstantnim presjekom iznosi:

k=32 (6.2)

3

Gdje je | udaljenost izmedu prihvata opruge na $asiju i prihvata spone koja povezuje
oprugu i ovjes. 1z jednadzbe k moze se zakljuciti da krutost lisnate opruge raste sa smanjenjem
udaljenosti prihvata |. Prema [10] jedna od glavnih prednosti popre¢no postavljene lisnate
opruge je to Sto tijekom valjanja vozila tvori S — oblik kojim se postize efekt poprecne

stabilizacije vozila.

TS e Y D A i A

5 g e e

Slika 55. Prihvat lisnate opruge na bolidu Strix-R
Prilikom vertikalnog pomaka ovjeSene mase primjerice: koCenje i ubrzavanje, iznos
momenta savijanja je konstantan. U ovom slucaju nema efekta poprecne stabilizacije vozila.

Prema [10] krutost opruge prilikom vertikalnog pomaka ovjeSene mase iznosi:

3-Ely
[3-(1-B)2-(1+2B)]"

gdje je p faktor omjera prihvata lisnate opruge.

k, = (6.3)
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Slika 56. Graf momenta savijanja lisnate opruge prilikom vertikalnog hoda ovjeSene mase
[10]

Prilikom valjanja ovjeSene mase primjerice: prolazak zavojem, lisnata opruga stvara
efekt popre¢nog stabilizatora. Deformacija opruge poprima oblik slova S i izmedu oslonaca
opruge na nosivi okvir moment nije viSe konstantan nego momentni dijagram ima oblik

prikazan na slici 57. Prema [10] krutost opruge prilikom valjanja ovjeSene mase iznosi:

_ 3Ely
ko = fE gt ©4)

Slika 57. Graf momenta savijanja lisnate opruge prilikom valjanja ovjeSene mase [10]
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Iz gornje dvije jednadZzbe moze se vidjeti da je krutost lisnate opruge veca tijekom
valjanja ovjeSene mase. Krutost valjanja po kotacu dobivena efektom popreéne stabilizacije
ovjeSene mase prema [10] iznosi:

_ 6-E-ly-B
P Ba-pra+2p))
Ovjes bolida Strix-R konstruiran je na na¢in da se mogu mijenjati tocke prihvata opruge

ks =k,—k (6.5)
na Sasiju i spone koja povezuje oprugu i ovjes. Na prednjem ovjesu prihvat opruge na Sasiju
moguce je postaviti na tri razlicite pozicije, a oznacene su na slici 58. crvenim kruzi¢em, dok
je prihvat spone koja povezuje oprugu i ovjes moguce takoder postaviti u tri razli¢ite pozicije,
a oznacene su na slici ispod plavim kruzi¢em. Optimizacija prednjeg ovjesa ¢e se vrsiti na nacin
da se izracunaju krutosti ovjesa prilikom vertikalnog hoda i valjanja u svih 9 kombinacija

postavki prihvata prednjeg ovjesa.

Slika 58. CAD model prednjeg ovjesa bolida Strix-R
Na straznjem ovjesu bolida moguce je postaviti prihvat opruge na Sasiju u dvije razlicite
pozicije oznacene crvenim kruzi¢em, te prihvat spone koja povezuje oprugu i ovjes u tri
razlicite pozicije oznacene plavim kruzi¢em na slici 59. Optimizacija straznjeg ovjesa ¢e se
vrsiti na nacin da se izracunaju krutosti ovjesa prilikom vertikalnog hoda i valjanja u svih 6

kombinacija postavki prihvata straznjeg ovjesa.

Slika 59. CAD model straznjeg ovjesa bolida Strix-R
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Prilikom promjene poloZaja prihvata opruge na $asiju i spone potrebno je promijeniti
viSe parametara u programu CarSim. Promjenom poloZaja spone dolazi do promjene
mehanickog omjera pomaka kotaca 1 opruge. Uz ove promjene dolazi i do promjene krutosti
opruge, te promjene momenta generiranog usred valjanja Sasije. Ovi podaci ¢e se izracunati
tablicno za svaki slucaj posebno.

Omjer pomaka kotaca i opruge rauna se prema izrazu:

‘T

dyyp Ccos kd
" % ¢
2
gdje su d,,, udaljenost prihvata spone koja povezuje oprugu i ovjes od sredi$nje uzduzne ravnine, ¢ je

kut prihvata opruge za rame, | trag kotaca.
Promjena krutosti uslijed vertikalnog pomaka $asije racuna se prema izrazu:

. 3-Ely
PR [dyn®-1-p)2-(1+2:8)]

gdje su E modul elasti¢nosti lisnate opruge, Iy moment povrSine poprecnog presjeka lisnate

c (6.7)

opruge, S faktor omjera prihvata lisnate opruge.

Promjena momenta generiranog uslijed valjanja Sasije prema izrazu:

_ krarb'lz'”
karb = 31501000 (6.8)
gdje je k.4 krutost voZnje uslijed efekta stabilizacije, a raGuna se prema izrazu:
k b'kt
k = Fwarvke 6.9
rarb Kwarp+ke ( )

gdje je k; krutost pneumatika, a k., 4, je krutost na kotacu uslijed efekta stabilizacije, a ratuna se prema

izrazu:

kwarb = Carp * m?, (6.10)
gdje je cqrp krutost uslijed efekta stabilizacije, a ra¢una se prema izrazu:
Carb = Cw — Cpn (6.11)
gdje je c,, ukupna krutost lisnate opruge u slu¢aju valjanja Sasije, a raéuna se prema izrazu:
3-E-ly

W = o a-p7] (612
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Slika 60. Skica udaljenosti prihvata prednje opruge
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Tablica 18. Kombinacije postavki prihvata prednje opruge

Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4 Slucaj 5 Slucaj 6 Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9

dcp[mm] 1125 112,5 1125 135 135 135 157,5 157,5 157,5
dyn [mm] 483 498 513 483 498 513 483 498 513
[ [mm] 1300
E [N/mm] 28000
I, [mm*] 26666,67
o [°] 19,5 10 0 19,5 10 0 19,5 10 0
Izra¢unati parametri
m [-] 0,7 0,75 0,79 0,7 0,75 0,79 0,7 0,75 0,79
cw [N/mm] 33,79 30,27 27,22 38,30 34,14 30,56 43,77 38,80 34,55
korp [NM/°] | 74,79 76,08 73,45 94,67 95,94 92,35 117,69 118,73 113,89
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Slika 61. Skica udaljenosti prihvata straznje opruge
Tablica 19. Kombinacije postavki prihvata straznje opruge
Slu¢aj 1 Slu¢aj2 | Slucaj 3 Slu¢aj4 | Slucaj5 | Sluaj6
d.p[mm] 147 147 147 172 172 172
d,n [Mm] | 420 435 450 420 435 450
[ [mm] 1300
E [N/mm] | 28000
I, [mm*] 26666,67
o [°] 2 9 15 2 9 15
[zraCunati parametri
m [] 0,65 0,69 0,73 0,65 0,69 0,73
¢ [N/Mm] | 71,56 62,08 54,22 86,72 74,45 64,41
Kgrp [NM/°] | 154,91 148,23 139,68 199,76 189,80 177,81
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6.3. Optimiranje postavki bolida

6.3.1. Utrka ubrzanja
Utrka ubrzanja je specificna po tome Sto nema krivudavosti staze te je cilj proci §to je
moguce brze 75 metara. Mjerenje pocinje kada straznji kraj bolida prode poc¢etnu liniju aktivira
se Stoperica koja se zaustavlja kada straznji kraj bolida prode ciljnu liniju. Na utrci ubrzanja
nema parametara virtualnog vozaca pa se oni nece optimirati. Optimizacija ukljucuje promjenu
postavki bo¢nog nagiba kotaca i usmjerenosti kotaca za svaki slucaj postavki krutosti ovjesa.
Optimiraju se parametri:
e usmjerenost prednjih kotaca,
e usmjerenost straznjih kotaca,
e boc¢ni nagib prednjih kotaca,

e bocni nagib straznjih kotaca.

Parametar koji se ispisuje je samo vrijeme. Ono se koristi za odredivanje najboljeg
prolaza bolida stazom i ujedno odredivanje idealnog postava kojim se moze posti¢i najbolji
rezultat. Algoritam je zadan na nacin da odreduje minimum varijable vremena. Postavke vozaca
ne postoje u utrci ubrzanja jer nema krivudavosti staze pa nema potrebe za virtualnim vozacem
bolida. Samo se zadaje nacin otpusStanja spojke bolida, te je zaklopka zadana kao stalno
otvorena kako bi se postigla maksimalna iskoristivost motora u svakom trenutku. Postavke
usmjerenosti kotaca i bo¢nog nagiba kotaca koriste se kao parametri jer se promatra njihov
utjecaj na rezultat simulacije. Kao optimizacijski algoritam se koristi evolucijski algoritam. To
je algoritam koji se koristi za globalnu optimizaciju funkcije, a opisan je u znanstvenim
radovima 2010. godine. Metoda podrzava linearna ograniCenja te se ovaj algoritam pokazao
kao najbrzi u odredivanju optimalnog rjesenja.

Pretpostavka je da se rezultat utrke ubrzanja neée znatno mijenjati promjenom krutosti
prednjeg ovjesa. Stoga ¢e se za optimiranje uzeti samo tri razliite postavke krutosti prednje
opruge. Za straznji ovjes ¢e se koristiti svi slucajevi postavki krutosti opruge.

Iterativnim postupkom optimirane su postavke za sve kombinacije krutosti opruge.
Dobiveni rezultati razlikuju se tek u drugoj decimali. Najbolje vrijeme iznosi 5,225 sekundi
dok najgore vrijeme iznosi 5,26 sekundi. Time se moze zakljuciti da bilo koja postavka krutosti

opruge odgovara utrci ubrzanja jer se rezultat nece bitno razlikovati.
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Slika 62. Naginjanje bolida oko poprec¢ne osi s idealnim postavkama bolida za utrku ubrzanja

Maksimalan kut naginjanja bolida oko popre¢ne osi iznosi -1,53°. Sto ne predstavlja
znatno odstupanje od trkacih automobila visokih performansi. Vrijednost se moze promijeniti
povecanjem ili smanjenjem krutosti ovjesa.

Sto se ti¢e usmjerenosti kota¢a i boénog nagiba kota¢a oni takoder nemaju veliki utjecaj
na vrijeme postignuto u ovoj disciplini. Vrijeme prilikom promjene boc¢nog nagiba kotaca varira
u granicama od 5,28 do 5,225 sekundi. Bolja vremena se postizu prilikom usmjerenosti kotaca
priblizno neutralnih vrijednosti, dok bo¢ni nagib kota¢a nema utjecaja na vrijeme postignuto
prilikom akceleracije. Promatrajué¢i jednu od voznji s najboljim vremenom mogu se napraviti
usporedbe utjecaja bo¢nog nagiba kotaca 1 usmjerenosti kotaca na vrijeme. Utjecaj bo¢nog
nagiba kotaca je zanemariv jer se prilikom iteracija ocitavaju vrijednosti bo¢nog nagiba
prednjih 1 straznjih kotaca 0° prilikom kojih se postize najbrze vrijeme od 5,225 sekundi, a
jednak rezultat se moze postici s bo¢nim nagibom kotac¢a od -2°. Usmjerenost kotaca ima utjecaj
na vrijeme prolaska stazom. Za usporedbu razlike postignutog vremena prilikom promjene

usmjerenosti kotaca uzet ¢e se vrijednosti iz tablice 20.
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Tablica 20. Optimalne postavke ovjesa bolida Strix-R za disciplinu ubrzanje

Polozaj prihvata prednje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 157,5
Polozaj prihvata spone prednje opruge (d,,,) [mm] 498
Polozaj prihvata straznje opruge na 3asiju (d.,) [mm] | 147
Polozaj prihvata spone straznje opruge (d,,,) [mm] 435
Usmjerenost prednjih kotaca (0) [°] 0
Usmjerenost straznjih kotaca (0) [°] 0
Boc¢ni nagib prednji kotaca (y) [°] -3
Bo¢ni nagib straznjih kotaca (y) [°] -2

Slika 63. Razlika pozicija bolida s drugaé¢ijim postavkama usmjerenosti kotaca prilikom
prolaska cilja u utrci ubrzanja

Tablica 21. Vrijeme prolaska bolida utrkom ubrzanja s razli¢itim kutom usmjerenosti kotaca

Kut usmjerenosti kotaca [°] 0° 1° 2°

Vrijeme prolaska stazom [s] |5,25 |5,28 |5,34
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Slika 64. Dijagram zakreta volana za razli¢ite kutove usmjerenosti kotaca

Iz dijagrama na slici 64. moZe se vidjeti da je najmanja promjena kuta zakreta volana
kada je kut usmjerenosti kotaca 0°. Tada se bolid ponasa najmirnije te su potrebne male
intervencije vozaca tokom ubrzanja. U sluc¢aju kuta usmjerenosti kotac¢a od 2° veca je promjena
kuta zakreta volana, te je potrebna veca intervencija vozaca kako vozilo ne bi izletjelo sa staze.
Bolid s kutem usmjerenosti kotaca od 0° puno je lakse voziti jer je stabilniji tokom ubrzanja.

Moze se zakljuciti da najveci utjecaj u ovoj disciplini ima snaga motora, dok postavke
ovjesa ne igraju veliku ulogu u postizanju boljeg vremena. Razlika izmedu vremena prolaska
bolida s kutom usmjerenosti kotaca od 0° i 3° iznosi 0,09 sekundi. S razli¢itim postavkama
krutosti opruga ili bo¢nog nagiba kotaca je razlika u vremenu prolaska joS manja. Stoga je
zakljucak da ovjes nije potrebno prilagodavati utrci ubrzanja te se one mogu prilagoditi nekoj
drugoj disciplini, primjerice osmici. Razlog tome je malo slobodnog vremena izmedu ove dvije

discipline u kojem je tesko sti¢i promijeniti postavke ovjesa koliko god ta promjena bila kratka.

6.3.2. Osmica
Skid pad ili osmica je disciplina u kojoj se vozilo kre¢e konstantnom brzinom u zavoju.
Mjerenje zapocinje i zavrSava u istoj tocki na nacin da vozilo mora napraviti puni krug kako bi se
izmjerilo vrijeme prolaska.
Optimizacija osmice ukljuuje osim promjena postavki ovjesa i promjene postavki
virtualnog vozaca. Optimiraju se parametri:
e maksimalno bo¢no ubrzanje,
e segment staze,

e interval pregleda staze,
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e proporcionalni koeficijent kontrole brzine,
e integralni koeficijent kontrole brzine,

e kubni koeficijent kontrole brzine,

e usmjerenost kotaca,

e bocni nagib kotaca,

Snaga motora ne igra veliku ulogu zato jer je brzina prolaska konstantna i staza ima
dovoljnu putanju prije po¢etka mjerenja vremena kako bi svaki bolid postigao idealnu brzinu.
Nakon optimiranja parametara krutosti opruge i postavki ovjesa dobiveno vrijeme iznosi 4,674

sekundi. Ovo vrijeme se moze posti¢i kombinacijom postavki ovjesa navedenenih u tablici 22.

Tablica 22. Optimalne postavke ovjesa bolida Strix-R za disciplinu Osmica

PoloZzaj prihvata prednje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 157,5

Polozaj prihvata spone prednje opruge (d,,») [mm] 498

PoloZzaj prihvata straznje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 147

Polozaj prihvata spone straznje opruge (d,,»,) [mm] | 435

Usmjerenost prednjih kotaca (d) [°] 0,2
Usmjerenost straznjih kotaca () [°] 0,2
Bo¢ni nagib prednji kotaca (y) [°] -3
Boc¢ni nagib straznjih kotaca (y) [°] -3

Najkrac¢e vrijeme prolaska postignuto je kombinacijom postavki ovjesa i parametara

vozaca. U simulaciji su se koristili parametri vozaca iz tablice 23.

Tablica 23. Optimalni parametri vozaca bolida Strix-R za disciplinu Osmica

Maksimalno bo¢no ubrzanje [g] 1,68
Segment staze [m] 47,8
Interval pregleda [m] 2
Proporcionalni koeficijent [s/m] 0,2
Integralni koeficijent [1/m] 1,5
Kubni koeficijent [s3/m?] 0,1
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Slika 65. Kut valjanja vozila s idealnim postavkama za disciplinu Osmica

Maksimalni iznos kuta valjanja vozila prilikom voznje discipline Osmica s idealnim
postavkama bolida iznosi 1,33°. Ova vrijednost se podudara s preporukama za trkaca vozila
visokih performansi s malim utjecajem aerodinamike koje se kre¢u od 1-1,8°/g. [11]. Utjecaj
aerodinamike nije zanemariv, ali je zbog male brzine kretanja bolida manji nego prilikom
vozZnje autokrosa ili utrke izdrzljivosti.

Na vrijeme prolaska utjecaj imaju promjenjivi parametri ovjesa, a to su postavke krutosti
ovjesa, bo¢ni nagib i usmjerenost kotaca. Za usporedbu ¢e se koristiti postavke krutosti ovjesa

dobivene optimiranjem, a mijenjat ¢e se Usmjerenost i bo¢ni nagib kotaca.

4,78
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>
N

4,68

4,66

vrijeme prolaska stazom

4,64

4,62
0 1 2

kut usmjerenosti kotaca [°]

B bocni nagib kotaca 0° M bocni nagib kotaca -1,5° M bocni nagib kotaca -3°

Slika 66. Dijagram utjecaja bo¢nog nagiba i usmjerenosti kotaca na vrijeme prolaska stazom
Osmica
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Iz dijagrama na slici 66. moze se vidjeti da se pove¢anjem kuta usmjerenosti kotaca
smanjuju performanse bolida te je potrebno dulje vrijeme za prolazak bolida stazom.
Najpovoljniji je boéni nagib kota¢a od -3° dok su performanse bolida s bo¢nim nagibom kotaca
od 0° znatno loSije. Ove vrijednosti se poklapaju s prije dobivenim vrijednostima optimiranja

postavki ovjesa za disciplinu Osmica.

6.3.3. Hockenheim
Staza Hockenheim kao utrka izdrzljivost na natjecanju Formula Student Germany

predstavlja najzahtjevniju utrku u kojoj je moguce dobiti najveci broj bodova. Stoga je klju¢no
precizno odrediti idealne postavke ovjesa za ovu disciplinu kako bi se postiglo najbolje vrijeme
voznje. Optimiranje obuhvaca sljedece parametre:

e segment staze,

e ukupan pregled staze,

e interval pregleda staze,

e proporcionalni koeficijent kontrole brzine,

e integralni koeficijent kontrole brzine,

e kubni koeficijent kontrole brzine,

e Usmjerenost kotaca,

e boc¢ni nagib kotaca,

e maksimalno uzduzno ubrzanje prilikom kocenja,

e maksimalno bo¢no ubrzanje.

Maksimalna uzduzna i bo¢na ubrzanja zadana su kao spline funkcija u ovisnosti o tri
razli¢ite brzine kretanja bolida: 0, 50 1 100 km/h, koeficijenti kontrole brzine prilagodeni su
utrci s velikom krivudavosti i promjenama brzine dok se ostali parametri optimiraju u
granicama kao i u proslim disciplinama. Nakon optimizacije postignuto je vrijeme od 76,21

sekunde. Postavke ovjesa navedene su u tablici 24.
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Tablica 24. Optimalne postavke ovjesa bolida Strix-R za stazu Hockenheim

Polozaj prihvata prednje opruge na sasiju (d.,) [mm] | 157,5

Polozaj prihvata spone prednje opruge (d,,,) [mm] 483

Polozaj prihvata straznje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 147

Polozaj prihvata spone straznje opruge (d,,»,) [mm] | 420

Usmjerenost prednjih kotaca (d) [°] 0

Usmjerenost straznjih kotaca (0) [°] 0,43
Boc¢ni nagib prednji kotaca (y) [°] -2,78
Boc¢ni nagib straznjih kotaca (y) [°] -2,95

Za postizanje najbrzeg vremena koriSteni su parametri vozaca bolida navedeni u tablici

Tablica 25. Optimalni parametri vozaca bolida Strix-R za stazu Hockenheim

Maksimalno uzduzno ubrzanje [g] 0 1,46
50 1,66
100 1,75

Maksimalno bo¢no ubrzanje [g] 0 1,60
50 1,62
100 1,75

Segment staze [m] 29,91

Ukupan pregled staze [m] 190

Interval pregleda [m] 1,4

Proporcionalni koeficijent [s/m] 0,4

Integralni koeficijent [1/m] 0

Kubni koeficijent [s3/m?] 1,5

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da bo¢ni nagib kotaca tezi prema vrijednosti
od -3° bo¢nog nagiba kotaca, a usmjerenost kotac¢a prema neutralnoj poziciji. Postavke krutosti
ovjesa se razlikuju od onih za osmicu. Idealne postavke ovjesa za utrku izdrZljivosti vece
krutosti od postavki ovjesa za osmicu. Razlog je u tome Sto u osmici nema Cestih promjena
smjerova kretanja ili brzine bolida. Zato je pogodniji kruéi ovjes koji se ponasa stabilnije

prilikom Cestih promjena brzine i smjera bolida.
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Slika 67. Kut valjanja bolida s idealnim postavkama za utrku Hockenheim
Iz dijagrama na slici 67. vidi se da kut valjanja vozila doseZe vrijednosti od £2°. Ovo su

zadovoljavajuce vrijednosti kuta valjanja i one ne dovode do nestabilnog ponasanja bolida
tokom voznje. Ako bi bolid zadrzao postavke krutosti ovjesa iz osmice ove vrijednosti bi bile
vece jer su postavke ovjesa za utrku izdrzljivosti kruce. S veéim kutem valjanja bolid bi se

poceo ponasati nestabilno prilikom brzih promjena smjera kretanja.
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Slika 68. Dijagram bo¢nog i uzduznog ubrzanja bolida na stazi Hockenheim uz idealne
postavke ovjesa
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Iz dijagrama na slici 68. vidljivo je da maksimalne vrijednosti bo¢nog ubrzanja bolida
dosezu 2,5 g, ali kratkoro¢no dok maksimalne vrijednosti uzduznog ubrzanja bolida dosezu
vrijednosti od 2,45 g prilikom kocenja. Ove vrijednosti bo¢nog i uzduznog ubrzanja

zadovoljavajuée su i pokazuju da bolid uz dobre postavke ovjesa moze posti¢i vrlo dobre

rezultate.

Dijagram na slici 69. prikazuje profil brzine u ovisnosti o putu na stazi Hockenheim. On
moze pomoc¢i vozatima da postignu bolje rezultate koriste¢i informacije iz dijagrama:

maksimalnu brzinu u svakom zavoju, trenutak kocenja, itd.
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Slika 69. Profil brzine u ovisnosti o putu duz staze Hockenheim

6.3.4. Silverstone
Staza Silverstone kao utrka izdrzZljivosti na natjecanju Formula Student UK predstavlja
najzahtjevniju utrku na tom natjecanju. Na ovom dinami¢kom dijelu natjecanja dobiva se

najvise bodova pa je upotreba optimalnih parametara ovjesa vrlo vazna. Optimiranje obuhvaca
slijedece parametre:

e segment staze,

e ukupan pregled staze,

e interval pregleda staze,

e proporcionalni koeficijent kontrole brzine,
¢ integralni koeficijent kontrole brzine,

e kubni koeficijent kontrole brzine,

e Usmjerenost kotaca,
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e Dbocni nagib kotaca,

e maksimalno uzduzno ubrzanje prilikom kocenja,

e maksimalno bo¢no ubrzanje.

Nakon optimizacije ovjesa i virtualnog vozaca bolida dobiveno je vrijeme prolaska

stazom od 70,234 sekunde. A optimalni parametri ovjesa i vozaca bolida navedeni su u

tablicama 26. i 27.

Tablica 26. Optimalne postavke ovjesa bolida Strix-R za stazu Silverstone

Polozaj prihvata prednje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 157,5
Polozaj prihvata spone prednje opruge (d,,;) [mm] 483
PoloZaj prihvata straznje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 147
Polozaj prihvata spone straznje opruge (d,,»,) [nm] | 420
Usmjerenost prednjih kotaca (d) [°] 0,54
Usmjerenost straznjih kotaca (0) [°] 0,40
Bo¢ni nagib prednji kotaca (y) [°] -2,75
Boc¢ni nagib straznjih kotaca (y) [°] -2,90

Idealne postavke ovjesa za stazu Silverstone vrlo su sliéne postavkama za stazu

Hockenheim sto je i o¢ekivano buducéi da su obje staze zadane FSAE pravilnikom i imaju sli¢ne

kombinacije ravnina, zavoja, itd. Usmjerenosti kotaca teze prema neutralnoj vrijednosti i za

0,5° su vece nego na stazi Hockenheim. Kutevi bo¢nih nagiba kotaca se takoder poklapaju s

vrijednostima dobivenim na stazi Hockenheim i teZe prema vrijednosti od -3°. Idealne postavke

ovjesa jednake su kao i one na stazi Hockenheim.
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Tablica 27. Optimalni parametri vozaca bolida Strix-R za stazu Silverstone

Maksimalno uzduzno ubrzanje [g] 0 1,41
50 1,59
100 1,79

Maksimalno bo¢no ubrzanje [g] 0 1,49
50 1,73
100 1,76

Segment staze [m] 21,30

Ukupan pregled staze [m] 182,09

Interval pregleda [m] 1,17

Proporcionalni koeficijent [s/m] 0,31

Integralni koeficijent [1/m] 0,01

Kubni koeficijent [s3/m?] 1,35

Parametri vozaca razlikuju se viSe od parametara postavki ovjesa, a razlog tome je

putanja staze Silverstone koja sadrzi manje velikih zavoja uz viSe ravnih dijelova.
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Slika 70. Kut valjanja bolida s idealnim postavkama za utrku Silverstone
Iz dijagrama na slici 70. vidi se da kut valjanja vozila doseze vrijednosti od £2°. Ovo su
zadovoljavaju¢e vrijednosti kuta valjanja i one ne dovode do nestabilnog ponasanja bolida

tokom voznje.
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Slika 71. Dijagram bo¢nog i uzduznog ubrzanja bolida na stazi Silverstone uz idealne postavke
ovjesa

Iz dijagrama na slici 71. vidljivo je da maksimalne vrijednosti bo¢nog ubrzanja bolida
dosezu 2.4 g, ali kratkoro¢no dok maksimalne vrijednosti uzduznog ubrzanja bolida dosezu
vrijednosti od 3,1 g. Ove vrijednosti bo¢nog i uzduznog ubrzanja zadovoljavajuce su i razlikuju
se od onih na stazi Hockenheim jer ova staza ima viSe ravnih dijelova nakon kojih slijedi snazno
kocenje uz manji broj brzih zavoja na kojima se javlja ve¢e bo¢no ubrzanje.

Dijagram na slici 72. prikazuje profil brzine u ovisnosti o putu na stazi Silverstone. On
moze pomoc¢i vozacima da postignu bolje rezultate koriste¢i informacije iz dijagrama:

maksimalnu brzinu u svakom zavoju, trenutak kocenja, itd.
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Slika 72. Profil brzine u ovisnosti o putu duz staze Silverstone

6.3.5. Idealne postavke ovjesa

Optimiranjem su dobivene teoretski idealne postavke ovjesa. Vrijednosti ove
preciznosti je nemoguce dobiti na stvarnom bolidu i nema smisla da se uopée pokusSaju
postaviti. Zato ¢e se u ovom poglavlju definirati raspon vrijednosti parametara unutar koji je
moguce na stvarnom bolidu postaviti ovjes. Na utrku ubrzanja postavke ovjesa nemaju utjecaj
kao na ostale discipline, zato ¢e se prilagoditi disciplini koja slijedi odmah nakon ubrzanja na
Formula Student natjecanju. To je osmica. Idealna krutost ovjesa dobivena optimiranjem moze
se primijeniti 1 na utrku ubrzanja jer daje jednake rezultate. Usmjerenost kotaca na obje
discipline tezi prema neutralnoj vrijednosti, a bo¢ni nagib kota¢a u obje utrke tezi prema
vrijednosti -3°. Uzimajuéi to u obzir definirana je tablica s idealnim postavkama ovjesa za te

dvije discipline.
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Tablica 28. Idealne postavke ovjesa za discipline ubrzanje i osmica

Polozaj prihvata prednje opruge na sasiju (d.,) [mm] | 157,5
Polozaj prihvata spone prednje opruge (d,,,) [mm] 498
Polozaj prihvata straznje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 147
Polozaj prihvata spone straznje opruge (d,,»,) [nm] | 435
Usmjerenost prednjih kotaca () [°] 0-05
Usmjerenost straznjih kotaca (0) [°] 0-05
Boc¢ni nagib prednji kotaca (y) [°] -2,8--3
Boc¢ni nagib straznjih kotaca (y) [°] -2,8--3

Utrke izdrzljivosti i autokros zbog drugacije geometrije staze zahtijevaju promjene na

ovjesu bolida. Vrijednosti parametara ovjesa dobivene optimiranjem vrlo su sli¢ne i1 za stazu

Hockenheim i za stazu Silverstone. Na temelju vrijednosti iz tablica 24. i 26. definira se tablica

s rasponom idealnih parametara ovjesa za ove discipline.

Tablica 29. Idealne postavke ovjesa za discipline autokros i utrka izdrzljivosti

Polozaj prihvata prednje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 157,5
PoloZaj prihvata spone prednje opruge (d,,;) [mm] 483
Polozaj prihvata straznje opruge na Sasiju (d.,) [mm] | 147
Polozaj prihvata spone straznje opruge (d,,,) [mm] 420
Usmjerenost prednjih kotaca (9) [°] 0-05
Usmjerenost straznjih kotaca () [°] 0-05
Boc¢ni nagib prednji kotaca (y) [°] -2,8--3
Boc¢ni nagib straznjih kotaca (y)s [°] -2,8--3

Usporedbom tablica 28. i 29. dolazi se do zakljucka da je izmedu disciplina potrebno

zamijeniti poloZaj spona koje povezuju oprugu i ovjes na prednjim i straznjim kota¢ima.
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6.3.6. Dijagram toka izrade vritualnog vozaca i optimiranja ovjesa

Postupak optimiranja bolida na temelju podataka o na¢inu voznje voza¢a moze uvelike
pomo¢i Formula Student timovi da izvuku maksimum iz svojih bolida. U ovome radu se
optimiranje ovjesa nije vrsilo na temelju podataka o vozacu nego se za svaku razli€itu
kombinaciju postavki ovjesa definirao novi virtualni voza¢. Razlog je u tome §to nije postojala
mogucnost mjerenja voznje stvarnog vozaca u bolidu Strix-R koja bi se koristila kao referenca
za izradu virtualnog vozaca. Podaci koji su bili dostupni snimljeni su u prosloj generaciji bolida
te se nisu mogli koristiti za novi unaprijedeni bolid. Kada tim ima na raspolaganju snimljenu
voznju svojeg vozaca u bolidu pomocu data logger-a, moze se napraviti virtualni vozac¢ koji ¢e
voziti istim stilom voznje kao i pravi vozac. Postupak izrade virtualnog vozaca prikazan je na

dijagramom toka na slici

Mjerenja
(masa, pogon, ...)

Simulacije Simulacijski
(pogon, model bolida
aerodinamika, ...) (CarSim)

Podaci o
komponentama
(literatura, tehnicke

specifikacije, ...) Validirani virtualni

Graf brzine i model vozaca
Mjerni uredaji bocnog ubrzanja YNSRI
(data logger, bolida na testnoj parametara
senzori) stazi virtualnog
vozaca

Model staze za
Testna staza validaciju
virtualnog vozaca
(CarSim)

\_(CarSim, CSB) |

Slika 73. Dijagram toka izrade virtualnog vozaca
Nakon izrade virtualnog modela vozaca potrebno je odrediti idealne postavke ovjesa za
svaku disciplinu. Zato su potrebne staze koje predstavljaju discipline na Formula Student

natjecanjima, prema kojima se optimira ovjes.
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Simulacijski
model bolida

Virtualni model
vozaca

Modeli dinamickih

disciplina

Optimiranje
postavki bolida

Optimalne postavke
bolida za utrku
ubrzanja

Optimalne postavke
bolida za osmicu

Optimaline postavke
bolida za autokros i
utrku izdr#ljivosti

Slika 74. Dijagram toka optimiranja postavki bolida za dinamicke disciplen natjecanja

Formula Student
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7. ZAKLJUCAK

Simulacije su nezaobilazni dio projekta Formula Student. Glavna prednost simulacija je
niska cijena u usporedbi s izradom prototipova, a zbog toga su postale nezaobilazan dio razvoja
bilo kojeg proizvoda u industriji. To¢nost ulaznih parametara odreduje i1 to¢nosti izlaznih
parametara simulacije. Program CarSim koji se koristi za simulaciju dinamike vozila moze se
koristiti i u procesu optimiranja dijelova bolida. U ovom radu je prikazano kako se moze
pomocu programa CarSim definirati idealni promjenjivi parametri ovjesa, za svaku disciplinu
dinamickog dijela natjecanja Fromula Student, koji ¢e dati najbolje rezultate.

Optimizacijskim programom se moze definirati virtualna kopija pravog vozaca, te se na
temelju takvog vozaca odreduju idealne postavke ovjesa. Za ovaj proces potrebno je napraviti
testnu stazu i zabiljeziti voZznju vozaca pomocu uredaja data logger koji biljezi kretanje bolida
1 ubrzanja u svim smjerovima. Na temelju preklapanja dijagrama brzine i bo¢nog ubrzanja
voznje vozaca testnom stazom definira se virtualni vozac¢ koji ima jednaki nacin voznje kao 1
pravi vozac. Ove postavke koriste se prilikom optimiranja promjenjivih postavki ovjesa bolida.
Nakon provedenog optimiranja dobivaju se idealne postavke ovjesa bolida za svaku disciplinu
posebno. U ovom radu optimirani su bo¢ni nagib kotaca, usmjerenost kotaca i krutost ovjesa.
To su veli¢ine koje se mogu na jednostavan na¢in mijenjati na bolidu Strix-R stoga je i njihovo
optimiranje imalo najviSe smisla. Nakon optimiranja zaklju¢ak je da su jednake postavke
bo¢nog nagiba i usmjerenosti kotac¢a najpogodnije za sve dinamicke discipline na natjecanju.
Preporuka je promjena krutosti opruga koja se moze izvesti u nekoliko minuta i opisana je u

poglavlju 6.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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