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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
a mm
a, mm/s® g
2
a, mm/s®,g
a/b -
c mm
CoGq, mm
CoGq, mm
Crige-ts-c—r Ns/m
Crige-ts-e-r Ns/m
Cride—LS—C—R Ns/m
Crige-t5-£-r Ns/m
Crot-tsc-r Ns/m
CroII—LS—E—F Ns/m
CroII—LS—C—R Ns/m
CroII—LS—E—R Ns/m
fnSMf Hz
fnSMr Hz
FT mm
F-sCoG mm
I:RIDE—spr—F N
I:RIDE—spr—R N
Fx N
Fy N
Fz N
FzoF N
FzoR N
KRC,; mm

Opis
Udaljenost teziSta mase od prednje osovine

Uzduzna komponenta ubrzanja

Boc¢na komponenta ubrzanja

Omjer prednje/straznje mase
Boc¢na asimetrija vozila

Vertikalni poloZaj teziSta ovjeSene mase

Vertikalni poloZaj teZiSta neovjeSene mase

Koeficijent prigusenja prednjeg prigusivaca za
poniranje/podizanje pri sporohodnom pomaku kompresije
Koeficijent prigusenja prednjeg prigusivaca za
poniranje/podizanje pri sporohodnom pomaku ekspanzije
Koeficijent priguSenja straznjeg prigusivaca za
poniranje/podizanje pri sporohodnom pomaku kompresije
Koeficijent priguSenja straznjeg prigusivaca za
poniranje/podizanje pri sporohodnom pomaku ekspanzije
Koeficijent prigusenja prednjeg prigusivaca za valjanje pri
sporohodnom pomaku kompresije

Koeficijent priguSenja prednjeg prigusivaca za valjanje pri
sporohodnom pomaku ekspanzije

Koeficijent priguSenja straznjeg prigusivaca za valjanje pri
sporohodnom pomaku kompresije

Koeficijent priguSenja straznjeg prigusivaca za valjanje pri
sporohodnom pomaku ekspanzije

Prirodna frekvencija prednjeg kraja bolida

Prirodna frekvencija straznjeg kraja bolida
Prednji trag

Interpolirana visina prednje ovjeSene mase
Staticka sila predopterecenja prednje opruge za
poniranje/podizanje

Staticka sila predopterecenja straznje opruge za
poniranje/podizanje

Uzduzna komponenta sile

Boc¢na komponenta sile

Vertikalna (normalna) komponenta sile
Ukupna vertikalna sila - prednji lijevi kota¢
Ukupna vertikalna sila - straznji lijevi kotac

Visina prednjeg kinemati¢kog centra valjanja
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N/mm
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Nmm/deg
Nmm/deg

Nmm/deg

Nmm/deg
kg
kg
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kg
mm

Visina straznjeg kinematickog centra valjanja

Visina ukupnog srednjeg kinematickog centra valjanja
Vertikalna krutost pneumatika

Krutost voznje prednjeg kraja bolida

Krutost voznje straznjeg kraja bolida

Ekvivalentna krutost prednjeg kotaca (vertikalnog pomaka)

Ekvivalentna krutost straznjeg kotaca (vertikalnog pomaka)

Ekvivalenta krutost prednje opruge za poniranje/podizanje
promatrajuci cetvrtinski model
Ekvivalenta krutost straznje opruge za poniranje/podizanje
promatrajuci Cetvrtinski model

Krutost prednje opruge za poniranje/podizanje
Krutost straznje opruge za poniranje/podizanje
Krutost prednje opruge za valjanje

Krutost straznje opruge za valjanje

Ekvivalentna krutost prednjeg kotaca protiv valjanja

Ekvivalentna krutost straznjeg kotaca protiv valjanja

Moment protiv valjanja prednjeg kraja bolida uslijed
opruge

Moment protiv valjanja straznjeg kraja bolida uslijed
opruge

Moment protiv valjanja prednjeg kraja bolida uzimajuéi u
obzir i krutost pneumatika

Moment protiv valjanja straznjeg kraja bolida uzimajuéi u
obzir i krutost pneumatika:

Ukupna masa bolida

Masa vozaca
Ukupna masa bolida s vozacem
Ukupna masa prednjeg kraja bolida

Ukupna masa straznjeg kraja bolida

Vertikalni polozaj teziSta ukupne mase

Omjer pomaka kotac¢a i opruge za poniranje
prednjeg ovjesa

Omjer pomaka kotaca i1 opruge za poniranje
straZnjeg ovjesa

Omjer pomaka kotaca i opruge za valjanje prednjeg
ovjesa

Omjer pomaka kotaca 1 opruge za valjanje straznjeg
ovjesa
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R-sCoG
RT

M

)

SM

tot

ASqrp ¢
ASgp-r

© =% R

min~
mm
mm

mm
mm

mm
mm
mm
mm
Mm
kg
kg
kg

kg

mm
kg
kg
kg

mm
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deg
deg
deg
deg

Brzina vrtnje elektromotora

Udaljenost srediSta poniranja od prednje osovine
Visina sredista poniranja

Dinamicki radijus kotaca

Prednji krak momenta valjanja

Straznji krak momenta valjanja

Srednji krak momenta valjanja

Radijus neoptere¢enog kotaca

Interpolirana visina straznje ovjeSene mase
Straznji trag kotaca
Ovjesena masa bolida

Ovjesena masa bolida s vozacem
Ovjesena masa prednjeg kraja bolida s vozacem
Ovjesena masa straznjeg kraja bolida s vozacem

Omjer prednje/straznje ovjeSene mase

Udaljenost teziSta ovjeSene mase od prednje osovine
NeovjeSena masa bolida

NeovjeSena masa straznjeg kraja bolida
NeovjeSena masa straznjeg kraja bolida

Omjer prednje/straznje neovjeSene mase
Udaljenost teZiSta neovjeSene mase od prednje osovine

UzduZna komponenta brzine

Boc¢na komponenta brzine
Meduosovinski razmak
Staticki vertikalni pomak prednje kotaca

Staticki vertikalni pomak straznjeg kotaca
Staticki pomak prednje opruge za poniranje/podizanje
Staticki pomak straznje opruge za poniranje/podizanje

Boc¢ni kut klizanja

Kut valjanja vozila

Kut zakretanja vozila, gledano iz tlocrta
Kut poniranja/podizanja vozila
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SAZETAK

U sklopu ovog rada, zadatak je bio u programskom paketu za analizu dinamike vozila Adams

Car-u izraditi virtualne staze i analizirati ponasanje bolida.
U radu je:

Na jednostavnom obliku staze, detaljno objasnjen postupak modeliranja staze i definiranje
postavki virtualnog modela vozaca u programskom paketu Adams Car. lzradeni su modeli
staza s natjecanja Formula Student u Europi. Prikazane su promjene u konstrukciji buduceg
bolida FSB Racing Team-a u odnosu na aktualni bolid, te su voZeni na izradenim stazama.
Usporedeni su rezultati aktualnog i buduceg. Prikazani su rezultati simulacije koje omogucuje

programski paket Adams Car, a koje za svoje analize mogu koristiti i drugi podtimovi.

Kljucne rijeci:
dinamika vozila, Adams Car, staza, voza¢, odvojeni ovjes prema vrsti gibanja, dinamika

modela vozila s vise tijela
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SUMMARY

Ss part of this work, the goal was in the Adams Car software package for vehicle dynamics to

create virtual tracks and analyze the behaviour of the car.
Within the work:

On a simple track design, explained in detail the track modeling process and the operation of
the virtual driver model and definition of its settings in the Adams Car software package.
Design of track models from a Formula Student competition in Europe. Show the changes in
the construction of the future FSB Racing Team car in relation to the current car, and drive
simulation over designed tracks. Compared the results of current and future car. Shown
simulation results provided by the Adams Car software package, which can be used by other

sub-teams for their analysis.

Keywords:

vehicle dynamics, Adams Car, track, driver, decoupled suspension, multi-body dynamics in

full-vehicle
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1. UvOD

1.1. Opistimai natjecanja

Formula Student je natjecanje studenata tehnickih 1 njima srodnih fakulteta u osmisljavanju,
konstruiranju i izradi bolida jednosjeda prema pravilima natjecanja. Prvo natjecanje je
odrzano pocetkom 1980-ih godina u SAD-u te se kasnije prosirilo na cijeli svijet. Danas se
ovo natjecanje odrzava u preko 20 zemalja. U Europi neka, od vecih natjecanja se odrzavaju u
Engleskoj, Njemackoj, Italiji, Austriji, Madarskoj i Spanjolskoj. Cijelo natjecanje je
koncipirano tako da potiCe inovativnost 1 razvijanje sposobnosti studenata da teoriju
konstruiranja, kao i marketinske i menadzerske sposobnosti vodenja tima, primjenjuju u
praksi. Jedan od najvaznijih segmenata o kojima tim mora voditi brigu su financije jer cijeli
projekt financiraju sponzori i donatori. Ocjenjivanje se sastoji od stati€kog 1 dinamickog djela
natjecanja. Staticki testovi obuhvacaju prezentaciju vozila, objasnjenje same konstrukcije
vozila i obrazloZenje cijene vozila po pojedinim dijelovima i tehnologijama izrade. Gotovi
bolidi moraju proci tehnicki pregled kako bi se osigurali minimumi sigurnosti na dinamickim
testiranjima. Tehnicki pregled obavljaju stru¢njaci koji se aktivno bave automoto sportom
dugi niz godina, bilo kroz Formulu 1, WRC (eng. World Rally Championship) ili DTM (njem.
Deutsche Tourenwagen Masters). U dinamickim testiranjima se boduje slalom, bocno
ubrzanje, ubrzanje, utrka izdrZljivosti te potrosnja goriva. Glavni cilj natjecanja nije sama
voznja ve¢ pokazivanje inovativnosti pri izradi i primjena teorijskih znanja ste¢enih tijekom
studija u prakticnom okruzenju. FSB Racing Team je prva hrvatska momcad Formule
Student. FSB Racing Team osnovan je 2004. godine, a ¢ine ga studenti iz razli¢itih sastavnica
Sveucilista u Zagrebu (FSB, FER, EFZG). Projekt prati i podrzava Fakultet strojarstva i
brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Projekt ima mnogostruke aspekte, od promicanja,
razvijanja i unapredivanja tehnicke kulture u Hrvatskoj, poticanja stvaralackog rada kojim
studenti izraZavaju svoje kreativne sposobnosti, do promidzbe Republike Hrvatske te kvalitete

hrvatskog akademskog obrazovanja.

Do sada je FSB Racing Team uspio s 6 bolida prisustvovati na natjecanjima Formule student,
redom su to bili bolidi: Kuna 2006. godine, Ris 2007., Likos 2012. te Arctos 2013. i 2014.
godine. Strix 2016. godine, StrixR 2018., Vulpes 2019. godine, i aktualni bolid Vulpes R (koji
se bazira na S$asiji Vulpesa) s kojim se planira sudjelovanje u virtualnim natjecanjima u

Svicarskoj i Engleskoj, kao i natjecanje koje ée se odrzati FS Aple Adria.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Takoder, navedeni bolidi postigli su odli¢ne rezultate na natjecanjima pa je tako bolid Kuna
osvojio 35. mjesto u konkurenciji od 72 tima u Velikoj Britaniji, Ris 48. od 84 tima u Velikoj
Britaniji, Likos 24. od 103 tima takoder u Velikoj Britaniji dok je Arctos osvojio 56. od 75

timova u Njemackoj te izvanredno 10. od 97 timova u Velikoj Britaniji. [1]

T ersiy oL AT, /

Slika 2. Strix (2016. Njemacka), [2]
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Slika 4. Vulpes (Austrija 2019., FS Alpe Adria) [2]

1.2.  Racunalne simulacije u razvoju dinamike vozila

Kao i kod prethodnih bolida u razvoju vozila se uzastopno koristio jedan ili vise
programskih paketa za analiza dinamike vozila. Tako da se ovaj rad ujedno bazira, te kao
temelj koristi druge radove koji dodiruju ili u Sirem smislu obja$njavaju predmet razrade, te
¢e se radi ne ponavljanja istog referirati na [1], [3], [4], [5]. Rad ¢e se bazirati na
programskom paketu Adams Car, te sve simulacije i analize biti ¢e provedene u istom, uz
mogucnost koriStenja i drugih programskih paketa poput CarSim, AVL VSM, OptimumG i
ChsssisSim ovisno o moguénostima kontrole i usporedbe rezultata dobivenih u Adams Car-u.
Takoder ¢e se za kontrolu postave vozila i rezultata simulacija koristiti usporedba s
analitiC¢kim proracunom uzduzne i bo¢ne dinamike vozila, za trenutni bolid Vulpes (VulpesR)
prema [2], [3], te ¢e se u sklopu ovog zavrsnog rada uz pomo¢ [2] i ostale literature izraditi

isti za novu konstrukciju bolida.
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2. DEFINIRANJE VAZNIJIH POJMOVA KORISTENI U RADU

Prije postavljanja modela vozila i simulacije rezultata vazno je postaviti uskladeni
koordinatni sustav izmedu analiticke razrade i programa. U Adams-u ostavljen je njegov
koordinatni sustav buduc¢i da se poklapa prema standardu ISO 8855, na¢inom postavljanja

prema [6], Sto ¢e utjecati na predznake i zraCenje rezultata simulacija.

Zero Y plane (vertical
longitudinal zero plane)

+Z
|
P +X

Zero X plane (vertical
transverse 7ero planel

v/
i

X
L. Zuro Z plane

(horizontal

2610 planc}

1
\fi
A

Supporting surface

Slika 5. Lijevo: Prikaz koordinatnog sustava u Adams Car sué¢elju, Desno: prikaz koordinatnog
sustava prema 1SO 8855

U nastavku su navedeni kinematicki parametri ovjesa i dinamicki pomaci i zakreti vazni za
razumijevanje ponaSanja vozila u statiCkim i dinami¢kim uvjetima, parametri su opisani
prema [6], [7], [8] 1 [9].

Bocni nagib kotaca Kut izmedu ravnine simetrije kotaga i
epgl. Camber vertikalne uzduzne ravnine, a

njem. Sturz gledano u YZ-ravnini vozila.
Usmjerenost kotaCa Kut koji tvore uzduzna ravnina

engl. Toe angle simetrije kota¢a i uzduzna ravnina

njem. Spurwinkel vozila, a gledano u XY-ravnini vozila.

Bocni nagib osi

zakretanja kotaca Kut izmedu osi zakretanja kotaca i
engl. Kingpin inclination vertikalne uzduzne ravnine, a
angle gledano u YZ-ravnini vozila.

njem. Spreizungwinkel

Slika 6 Bo¢ni nagib kotaca, usmjerenost kotac¢a, bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca [7]
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Polumjer zakretanja
kotaca

engl. Scrub radius, Kingpin
offset

njem. Lenkrollradius,
Lenkrollhalbmeser

Horizontalna popre¢na udaljenost
koju tvore kutovi boénoga nagiba
kotaca i bo¢nog nagiba osi
zakretanja kotaca, a gledano u YZ-
ravnini vozila u ravnini kontakta gume
i podloge.

Uzduzni nagib osi
zakretanja kotaca
engl. Caster

njem. Nachlaufwinkel

Kut izmedu osi zakretanja kotaca i
vertikalne poprec¢ne ravnine, a
gledano u XZ-ravnini vozila.

Mehanicko
(geometrijsko)
predvodenje

engl. Caster trail
njem. Nachlaufstrecke

Horizontalna uzduzna udaljenost
probodista osi zakretanja kotaca i
sredista kontaktnih povrsine gume
gledano u XZ-ravnini vozila u ravnini
kontakta gume i podloge.

Slika 7. Polumjer zakretanja kotaca, uzduzni nagib osi zakretanja kotac¢a, mehanicko
predvodenje [7]

Srediste valjanja
engl. Roll center
njem. Wankpol

Presjeciste spojnice trenutnoga
sredista rotacije (pola) ovjesa i
srediSta dodirne povrsine kotaca s
uzduznom vertikalnom ravninom
simetrije vozila.

lonptudingl
nsfantanecus

e dagonalspringmgangle 0T

Trenutno srediste
rotacije (pol)

engl. Longitudinal
instantaneous center
njem. Langspol

Presjeciste izvodnica ovjesa u
uzduznoj ravnini. Pravac kroz
trenutno sredista rotacije i sredista
dodirne povrsine kotaca s
horizontalnom podlogom definira kut
za odredivanje anti-znacajki.

Os valjanja
engl. Roll axis
njem. Wankachse

Pravac koji prolazi kroz sredista
valjanja prednje i straznje osovine.

Slika 8. Kinemati¢ki centar valjanja, trenutno srediSte rotacije, os valjanja [7]
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S
o—--ﬁ e
Fmertnal

Slika 9. Srediste poniranja (eng. pitch center) u bo¢énom pogledu na vozilo [8]

Slika 9. prikazuje definiranje srediSta poniranja u bo¢nom pogledu na vozilo, predstavlja

presjeciSte pravaca iz dodirne povrSine pneumatika na podlozi (prednjeg i straznjeg ovjesa) i

trenutnog srediSta poniranja (ekvivalentno trenutnom srediStu valjanja, ali u bo¢noj ravnini

vozila) dobivenog pravcima svakog ramena ovjesa u bocnoj ravnini. Sredi$te poniranja

predstavlja dinamicku toc¢ku koja se pomice u x-z ravnini ovisno o gibanju ovjesa, te definira
ujedno i kut poniranja vozila primjerice kod ubrzavanja i ko¢enja u odnosu na z os.
Ocekivani smjer
voznje o
o
o b Kut zakretnja
o o Erocnl' kut kotata
Moment samoupravijanja - sn;'f%’r‘égm (upravijanja)

Self-Aligning Torque

BoCnasila
Lateral “Grip”

Stvarni smjer
voznje

T

OptimumG - Vehicle Dynamics Solutions 87

5
N\

N Mehanicko
Qe® predvodenje

Slika 10. Bo¢ni kut Kklizanja — o [9]

Steering Angle

Jedna on najvazniji veli¢ina/parametara koji definira ponasanje bolida, kao upravljanje (pod- i

preupravljanje) tako i sposobnost ostvarivanja bo¢nog prianjanja (engl. lateral grip) je bo¢ni

kut klizanja prema slici 10.
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Ukratko taj kut predstavlja razliku izmedu rezultantne (stvarne) osi kotaca i1 Zeljenog

(ocekivanog) smjera kretanja vozila, gledano u horizontalnoj ravnini.

W= 4\

I, = Moment of Inertia

d?@/dt? = Yaw acceleration
d(yaw rate)/dt
= d(gyro)/dt

Slika 11. Kut zakretanja vozila gledano s gornje strane vozila- 0 [9]

Na slici 10. takoder je prikazan i moment samoupravljanja pojedinog pneumatika koji je
rezultat umnoska boc¢ne sile koje djeluje na kontaktnu povrSinu pneumatika i rezultantno
predvodenje tj. zbroj mehani¢kog i pneumatskog predvodenja (pri ¢emu je pneumatsko
predvodenje isto krak gledano s boka kotaca, ali predstavlja posljedicu deformacije gume
uslijed mase vozila ili dinami¢kih uvjeta u odnosu na mehanicko koje je posljedica
kinematike ovjesa). Taj moment javlja se na svim kotac¢ima u razli¢itim iznosima i zajedno s
momentom tromosti u smjeru z osi definira kut zakretanja vozila 6 kao i kutnu brzinu i

ubrzanje zakretanja vozila, §to je prva i druga derivacija tog kuta.

¢ _ -kutvaljanja vozila
(Sasije)

Slika 12 Kut valjanja vozila (Sasije, tj. ovjeSene mase) [9]
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Takoder medu glavna tri kuta, uz kut poniranja i kut zakretanja vozila, spada i kut valjanja
vozila (ili $asije). Kut valjanja (kao i kut poniranja u bo¢nom pogledu vozila oko sredista
poniranja) u pogledu smjera voznje predstavlja kut zakretanja Sasije (ovjeSene mase) u odnosu

na x os (tj. y-z ravninu).

Sprung Mass g;jfj‘ena M A XM(f)

— I brrrd
Opruga i — I Prigusivad < ]
stabilizator ovjesa .~ A:::;, k = 1 Damper cnpr = I k
Suspension Spring Unsprung Neovjesena I/ \
Mass masa m | | x_(t
b xp(Y)
: Il"""guma T

Krutost T —
pneumatika e 'S ; x(t)

Slika 13. OvjeSena i neovjeSena masa prikazana u ¢etvrtinskom modelu vozila, desno: [7]
Takoder za razumijevanje vazno je navesti i razliku izmedu ovjeSene i neovjeSene mase vozila
prikazane ¢etvrtinskim modelom prema slici 13. VVozilo promatramo kao vibracijski sustav, te
kao takav ¢ine ga ovjeSena masa (Sasija, sve komponente fiksne za $asiju, voza¢ i radne
teku¢ine vozila), te neovjesena masa (pneumatik, sklop kotaca koji ukljucuje kocnice i
diskove te elementi ovjesa). Po elementi ovjesa se misli na ramena ovjesa (engl.
wishbone/control arms) i podiza¢ (engl. pushrod/pullrod) ¢iji udio zbog nesuglasnosti u
literaturi i opcoj prakse uzimat ¢e se 50 % tih elemenata ovjesa kao neovjeSena masa u

modelu i prorac¢unu.

Ovo je samo kratki podjetnik i opis ovih parametara i pojmova, radi boljeg razumijevanja
Citatelju se preporuca literatura [6] i [8], na ¢ijoj Ce se teoriji bazirati vecina ovo rada. Kako
ovdje pojmovi nisu detaljnije objasnjeni $to moze biti potreba pri razumijevanju analize
simulacija 1 rezultata analitickog proracuna, nesto detaljnija razrada pojmova bit ¢e popratno

navedena uz provednu simulacija i analize istih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marin Paviakovi¢ Zavrs$ni rad

3. 1ZRADA STAZA U PROGRAMSKOM PAKETU ADAMS CAR

3.1.  Opis programskog paketa Adams Car

Programski paket Adams omogucéuje detaljnu analizu dinamike vozila i utjecaj raznih
parametara na njegovo ponaSanje U voznji bez potrebe za izradom stvarnog prototipa.
Koriste¢i takve modele vozila moguce je s dovoljnom preciznoséu odrediti kakve je promjene
potrebno izvesti u svrhu poboljsavanja dinamickih karakteristika vozila. Kod trkac¢ih vozila je
bitno procijeniti je li vozilo konkurentno u pogledu performansi koje moze ostvariti. Zbog
toga se pri odredivanju smjeStaja komponenti unutar vozila tezi smanjenju visine tezista i
inercija zakreta ovjeSene mase oko teziSta. Pri analitickom prora¢unu potrebnih opruznih i
prigusnih karakteristika je naglasak za postojeé¢i razmjestaj komponenti i polozaj teziSta
osigurati upravljivost vozila te sprijeciti kolizije dijelova s tlom pri voznji. Pomoc¢u modela
dinamike viSe tijela (engl. multibody dynamics) se promatraju ostvarene performanse te
optimiraju podesivi parametri vozila kako bi se dodatno uravnotezilo njegovo ponasanje i

poboljsale performanse.

Programski paket Adams svojim modulima omogucuje korisniku izradu modela vozila kao
mehanizama koji opisuju odredeno gibanje te analizu vaznih znacajki konstrukcije. Preko
numerickog rjeSavanja procedura gibanja omogucuje dimenzioniranje i oblikovanje dijelova.
Svi su elementi vozila, staze i upravljacke datoteke opisani kroz tekstualne datoteke svojstava

(engl. property files) koje skupno ¢ine bazu podataka (engl. database).[3]

Osim mogucénosti izrade modela vozila u paketu Adams Car moguca je izrada staza,
modeliranje procedura, standardnih i specifi¢nih, kao i postavljanje ponaSanja vozaca. lzrada
staza moguca je na nekoliko razli¢itih nacina predvidena prema namijeni. Moguca je izrada
staze preko segmenata staze posebice ako se radi o poznatim segmentima neke jednostavnije
procedure, dok izrada dugih i slozenih Staza s nepravilnim oblicima zavoja i uzviSenjima
moze se preko Adams Chassis Build-a, tako da se definira sredi$nja linija staze preko
poznatih to¢aka. Staze u Adams-u mogu se izraditi i kao procedura gdje sam oblik staze nije
bitan ve¢ je definiran samo voza¢ da vozi odredenu putanju, a staza moze biti ravna
beskonacna povrsina, no velika prednost izrada stvarne staze je naknadna optimizacija putanje

voznje koje je jos jedan mogucnost programskog paketa Adams Car i Adams Chassis.
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3.2. lzrada jednostavne staze preko segmenata uporabom sucelja Road Builder

Najjednostavniji naéin izrade staze u Adams Car-u je preko sucelja Road Builder. Velika
prednost Road Builder-a je moguénost izrade 3D krivulje ravnine staze (engl. 3D Spline
Road), koja se sprema kao XML format, te kao takav se moze otvoriti u tekstualnom obliku i
provjeriti sve definirane parametre. U XML-u moguée je vidjeti postavljeni koordinatni
sustav, mjerne jedinice koriStene pri izradi staze, op¢i parametri staze kao trenje i vrsta
povrsine, dodatni komentari pri izradi staze i napomene, spremljenu stazu kao niz toc¢aka, opis
definiranih prepreka koristenih na stazi kao i jednadzbe ako su koristene prilikom definiranja
kompleksnijih oblika krivulja staze ili prepreke. Osnovna postavka je definiranje 3D glatke
povrsine staze, kao primjerice parkiraliSte, trkaca staza ili poligon. Glatka povrSina u Adams-u
smatra se povrsina staze sa zakrivljenjem koje je manje od radijusa pneumatika. Takoder
moguce je modeliranje specifi¢nih zapreka koje se mogu postaviti neovisno na povrsinu staze.
Vazno je napomenuti da se spremaju i .dcd i .drd (engl. Driver control data i driver road
data) datoteke koje ¢e biti vazne kasnije pri definiranju vozaca ili Zeljene putanje. Opis svih
pojedinih vrsta datoteka i opCenito opis sucelja bazira se na [10] i [11].
U nastavku slijedi opis izrade jednostavne staze preko segmenata uporabom suéelja Road

Builder-a, ¢ije opcije se mogu pronaci unutar Adams Car prozora pod karticom Simulate-Full

Vehicle Analysis- Road Builder... prema slici 14.

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis 4
MulpesR_2020 "

Full-Vehicle Analysis @  Open-Loop Steering Events
Browse  Filters 1 Component Analysis *  Comering Events
- Subsystems General Actuation Analysis * Straight-Line Events

All Other DOE Interface » Course Events

Roll Stability Events
File Driven Events_

Static and Quasi-Static Maneuvers
Adams SmartDriver. .

Kinematics and Compliance 4
Vehicle Set-Up 4

Event Buildar

Road Builder...

Road Conversion__
Path Optimization...

Slika 14. Road Builder naredba u Adams car-u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marin Paviakovié¢ Zavrs$ni rad

Na slici 15. slici moze se vidjeti otvoreni prozor Road Builder-a, na pocetnoj kartici Header
unutar koje ¢emo definirati mjerne jedinice koje zelimo Koristiti pri izradi staze te naziv staze.

Prvo preko naredbe File-New otvoren je novi list za izradu staze,

“ Road Builder - O
File Settings

Road File | mdids-//acar_shared/roads tbl/3d_road_obstacle_sine.xml

0

Header | Global | Soil Properties | Road Points | Obstacle | Road Generator

il Units

File Version |Z,[],U,U Length |metev

Date [2005-11-02 10:43:37-06:00 Force |newton

Product Name |MSCJAFC Angle |rad|ar|
Mass | kg

Revision Comment

Time |sec

Current Field Unit |

Current Active File |I /MSC_Software/Adams/2017_1/acar/shared_car_database cdb/roads tbl/3d_road_obstacle_sine xml Save | Save As Cancel

Slika 15. Otvoreno sucelje Road Buildr-a
potom se otvara Kkarticu Global unutar koje se definiraju svojstva adhezije staze, brzinu
koraka ucitavanja staze, te koordinatni sustav u odnosu na centralnu liniju staze, prikazano

prema slici 16. Takoder ovdje je vazno preko izbora Closed Road definirati zatvorenu stazu.

File Settings
Road File [mdids /VulpesR_2020/roads tbl/Road?_straigth_start_comers12m_20m xml =
Header  Global | Soil Properties | Road Points | Obstacle | Road Generator
1g:
Forward Direc Search Algorith Closed Road
’VF Normal " Invert ’VF Fast " Slow ’VF Yes  No
Loc x Locy Loc z
Road Vertical
oad Ve oo [oo 1o
i Location offset —————————————— - Orientation offset ————————————————

Xdirection |0.0 Rotation XY plane |0.0

Y direction |0.0

Z direction |0.0

r Global P:

¥ Road Width 50

I~ Global Bank 00

[¥ Road Friction Left  |0.9

[¥ Road Friction Right [0.9
Current Field Unit [length (meter)
Current Active File | mdids:#/VulpesR_2020/roads th/Road2_straigth_start_comners12m_20m.xml Save | Save As Cancel

Slika 16. Postavke staze Global
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Sucelje u Kkartici Soil Properties omogucava detaljnije opisivanje i modeliranje staze te

svojstva povrsine iste. Pri ovoj analizi ostavit ¢e se sve u pocCetnom stanju i nastaviti na

sljedecu karticu koja ¢e biti Road Generator koja upravo sluzi za automatsko postavljanje

staze preko jednostavnijih segmenata. S tim na umu preko Solidworks-a sketch-a prikazan je

model jednostavne staze s dva zavoja razli¢itih promjera od 20 i 12 m koji ¢e se izraditi u

nastavku preko Road Generator-a. Za Sirinu staze uzeta je veli¢ina od 5 m.

75m

/PQO/})

QB

Slika 17. Prikaz jednostavne staze s dva zavoja u Solidworks-u

Vazno je napomenuti razlog izbora oblika staze koji nuzno ne treba biti kao prikazani model
sa slike 17., no ovakav oblik je odabran zbog ograni¢enja i otezanog modeliranja preko

segmenata budu¢i da pocetak staze je uvjetovan poloZajem vozila koje se nalazi prema x, y, z

koordinatama na 0,0,0 poziciji.

“ Road Builder — o X
File Settings
Road File [mdids //\VulpesR_2020/ioads tbliRoad2_straigth_start_comers12m_20m xml =
Headsr | Global | Soil Properties | Road Points | Obstacls  Road Generator |

Name Filter |*

Name | Type [ Number of Points | Start Point [center Point [ Tangent Point | End Point Radius | Arc Length | Width Bank Friction Left | Friction Right
Line1_75m Linear 50 00,00,00 A A 75.0.00,00 WA WA 50 00 10 10 |
Comer1_20m | Curvature 50 76.06, 0.0, 0.0 75.0,-200,00 | -75.0,00,00 WA 200 680 50 00 10 10 |
Line2_corse Linear 50 -70.78, -39.56, 0.0 A A 0.0,-24.0,00  NA WA 50 0.0 1.0 1.0 |
Cormer2_12m | Curvature 50 0.00293476, -23.999999, 0.0 | 0.0,-12.0,0.0 | 0.0,-24.0, 0.0 WA 12.0 78 |50 0.0 1.0 1.0 |
o |

Add Name | Type |RoadSegment ~| Parent |[Road3D x|
Export Points to Data Table

Current Field Unit |Ier|g1h (meter)

Current Active File | :/MSC _Software/MSC_Adams_Projects/VulpesR_2020/VulpesR_2020 cdb/roads tbl/Road?_straigth_start_comers12m_20m.xml

Save ‘ Save As

Cancel

Slika 18. Segmenti staze unutar Road Generator kartice
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Na slici 18. prikazan je Road Generator s ve¢ dodanim segmentima staze. Segmenti su dodani
preko Add tipke nakon zadavanja imena segmenta. Primjerice prvi segment nazvan
,Linel 75m* nakon $to je dodan tipkom Add izmijenjeni su veli¢ine. Slijedi opis upisanih
veli¢ina. Type predstavlja vrstu segment $to je za prvi odabrano linija (engl. Linear) Sto znaci
da se sve toCke nalaze na jednom pravcu. Number of points definira broj toc¢aka koji ¢e
generirati za povrSinu staze za ukupnu zadanu duljinu, te je ostavljen pocetni od 50. Start
point definira pocetnu poziciju segmenta, kako je odluc¢eno da ¢e ovo biti prvi segment time
on poc¢inje u 0,0,0 kao je prethodno napomenuto. End point definira kraj linije te prema slici
17. iznosi duljina prvog ravnog dijela 75 m, pa je -75,0,0 prema koordinatama X, y, zZ i
koordinatnom sustavu opisanom u poglavlju 2. Sljedece treba odabrati Sirinu staze Width
koje je 5 m, te faktore trenja prianjanja staze, koji omogucuju skaliranje i detaljniji opis
promjene trenja po segmentima staze u odnosu na pocetno postavljeno trenje u kartici Global.
Postavljanjem 0,9 u Kkartici Global postavljeno je trenja za obje strane vozila (lijevi i desni
kotaci) prema slici 16. te ovdje je trenja postavljeno na 1,0 na svim segmentima kako bi bilo

definirano preko globalnog.

Sljedec¢i segment pod nazivom ,,Cornerl 20m* je vec¢i radijus od 20 m, koji je postavljen
preko type curvature, kruznog oblika segmenta, zatim je ponovno definirana pocetna tocka
luka kruznice koja je definira kao nastavak prvog segmenta, vazno je napomenuti da se te
tocne ne poklapaju ve¢ je prva tocka drugog segmenta neSto pomaknuta od zadnje tocke
prvog segmenta. Ta razlika je uslijed izrade staze Adams Car ne moze generirati dvije toc¢ke
na istim koordinatama. Veli¢inu razlike potrebno je prilagoditi broju koraka simulacije (engl.
Number of Steps) tako da Adams Car uspjesno konvergira pri prolasku vozila kroz sve tocke
staze. Simulacija 1 izbor koraka biti ¢e prikazan u kasnijim poglavljima prilikom simulacije
voznje. Kod kruznog oblika definira se radijus 20 m i duljina luka kruga, engl. Arc Length
koja se izratuna prema Zzeljenoj duljini luka, kod staze prema slici 17. da bi osigurali
tangentno spajanje 2. i 3. segmenta luk iznosi 68m. Sirina staze ostaje konstantna od 5 m kao i

faktori trenja.

Sljedeca dva segmenta su definirana na isti na¢in ponovno linija pa krug, to¢ka pocetka
nastavlja se na kraj luka kruga 2. segmenta tako da se ponovno tocke ne preklapaju. Da bi se
odredile ove koordinate, koristen je Solidworks-a gdje su odredene tocke tangiranja 3.

segmenta na 2. i 4. segment. Tako je ponovno odredena duljina luka 4. segmenta.
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Nakon §to su svi segmenti definirani moze se generirati stazu. Staza se definira preko niza

tocaka po njezinom srediStu. Broj to¢aka koji definiraju pojedini segment je ve¢ definiran kod

izrade svakog segmenta, te je definiran pocéetnim broj od 50 tocaka po segmentu. Na kartici
Road Generator nalazi se tipka Export Points to Data Table, te sluzi za generiranja tocki u
tablici podataka tj. XML datoteci staze. Nakon Sto se generiraju tocke mogu se pregledati
stvorene tocke preko kartice Road Points prema slici 19.

? Road Builder

File Settings

EUELNEIEN Imdids: /W ulpesR 2020/roads tbl/Road2 straigth start comers12m 20m xml El
Header | Global | Soil Properties ~ Road Points | Obstacle I Road Generator

MName Filter I”

MNumber |X Y z Width Bank Friction Left Friction Right =
171 115764 7505] -15_335554/421 .U 5.0 U 1.0 1.0
172 11.7092550542) -14.5881817353 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
173 11.8537149773) -13.8300783545 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
174 11.9492044773 -13.064414499 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
175 11.995329065| -12.2943533024 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
176 11.9918981891) -11.5230760646 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
177 11.9389260234) -10.7537691093 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
178 11.8366314081) -9.98961062043 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
179 11.6854369458) -9.23375751254 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
180 11.4859672555 -8.48933238865 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
181 11.2390463924) -7.7594106402 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
182 10.94569444 35| -7.04700774182 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
183 10.6071233131| -6.35506679377 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
184 10.2247317164| -5.68644636324 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
185 9.8000994011| -5.04390867505 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
186 9.33498062091| 4.43010820017 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
187 8.83129688852| -3.84758068956 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
188 8.29112903729) -3.29873269836 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
189 7.71670862486| -2.785683164387 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
190 7.11040871409) -2.31099643832 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
191 6.47473406937| -1.87618873517 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
192 5.81231080888| -1.48320482506 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
193 5.12587555547| -1.13366821491 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
194 4.41826413109|-0.829022920855 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
195 3.69239984127|.0.570527502691 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
196 2.95128139838|.0.359249864446 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
197 2.19797053317|-0.196062842641 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
198 1.43557934611) 0816406003995 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
199 0.667257450556/-0.016455842325 0.0 5.0 0.0 1.0 1.0
ann n -1n')o'Hnonn40|'\n777oc4cac:ac nn cn nn 4N 4N P
Show X-Y Plotl Show X-Z Plot| Add Road Points | Show Road in PPT
Current Field Unit |
Current Active File '20Nu|pesR_2020_cdbiroads.thla’RoadZ_straigth_start_corners‘I2m_20m.xm| Save Save As Cancel

Slika 19. Tablica generiranih to¢aka staze
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Vazno je u tablici prekontrolirati prvu i zadnju to¢ku, kako je prethodno preko kartice Global
definirana zatvorena staza (engl. Closed Road) potrebno je da koordinate prve i zadnje tocka

budu iste, tj. da se zatvori stazu u cjelinu. U Road Points korisnik moze izmijeniti na bilo koji

nacin izgled staze nevezano za prethodno definirane segmente jer oni sluze samo za

generiranje tocaka, sami ne sadrze podatke za Citanje staze kasnije u simulacijama.

U istoj kartici preko tipke Show X-Y Plot, budu¢i da je cijela staze definirana u x-y ravnini te
je pretpostavljena bez neravnina, moze se prekontrolirati generirana staza uvezenih tocaka

prema slikama 20. i 21.

[ Road Point Editor X-Y — O b4

1 [ 20 0.0
2 [146938775 0.0
3 [1.0612244¢ 00
4
5

269183673 0.0
41224489 0.0
6 [5.65306122] 0.0
7.18367346] 0.0
8 [3.71428571) 0.0
-20.00— 9 [10.2448979) 0.0
10 [1.7785102 0.0
11 [13.3061224] 0.0 =

-10.00—

-30.00—

Redraw| Fit | Zoum|

-40.004 | | | | | |
-100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0 20.00

oK Cancel

Slika 20. Prikaz staze uvezenih to¢aka

Slika 20. prikazuje prvobitno generiranu stazu gdje nije pri izradi segmenata uzet u obzir
tangentnost 3. segmenta na dva kruga (segmente 2. i 4.) te staza izgleda kao da ima lomove.
Tek nakon izmjena krajnjih toCaka, opisanog pri izradi segmenata, dobiva se kontinuirani
oblik staze prema slici 21. Takoder je i smanjen broj tocaka po linijama budu¢i da za
provedbu simulacije nije potreba veci broj to¢aka za konvergenciju prolaska vozila kroz
ravnicu.
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Slika 21. Prikaz izmijenjenih krajeva segmenata

3.3. Izrada jednostavne staze preko poznatih to¢aka staze

Velika prednost izrade staze preko segmenata je definiranje odaziva vozaca preko Event
Builder-a prilagodenog za svaki segment, a kako su poznati svi parametri svakog od
segmenata lako se moze i voza¢ prilagoditi optimalnim postavkama voznje za svaki segment.
Ovakva izrada modela staze i vozaca moze se Koristiti kao kontrola i usporedba sa stvarnim
ponasanjem vozaca preko feedback-a vozaca ili usporedba s drugim nacinima izrade staze i
postavljanja vozaca. No nedostatak segmentnog pristupa izrade staze je potreba za
poznavanjem svakog od segmenta i njegovih veli¢ina. Prvi problem je ograni¢enja opisivanja
staze ovakvom metodom, primjerice ako se promotri oblik nekih od F1 staza 2017. sezone,
moze se primijetiti zbog velikog broja nepravilnih zavoja neizvediva je to¢na izrada modela
takve staze. Staze poput Suzuka ili Autodromo bilo bi nemoguce izraditi dovoljno precizno za

provodenja adekvatnih simulacija.
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Slika 22. Popis staza s F1 kalendara za 2017. sezonu

Drugi problem je duljina same staze. Model staze izraden u prethodnom poglavlju iznosio je
oko 200 m ako se zbroje sva Cetiri segmenta staze. Sto zna¢i proces izrade neke od F1 staza
koje prosje¢no imaju oko 6 km bi bio znacajno duzi i zahtjevni, posebice svi podaci koji
trebaju biti uvrSteni za svaki segment.

U tu svrhu radi skracenja opisa i dovoljno preciznog definiranja staze, drugi nacin opisa staze
je direktno uporabom poznatih toCaka srediSnje linije staze. Slijedi opis izrade iste staze

prikazane slikom 17. preko tocaka.

Isto kao i kod prethodne metode ponovno je potrebno ukljuciti Road Builder funkciju unutar
Adams Car-a za izradu staze. Road Builder koristi tocke definirane s 3 dimenzije, koje
korisnik unosi i na taj nacin definira srediSnju liniju staze. Korisnik treba unijeti X,Y i Z

koordinate za tocke za definiranje putanje. Kod svake tocke potrebno je unijeti Sirinu staze,
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trenje staze za lijevu 1 desnu stranu staze u odnosu na srediSnju liniju staze. Budu¢i da se u
ovom slu¢aju staza izraduje s pretpostavkom velike duljine i ne moze se Koristiti segmente
potreban je veliki broj toc¢aka koji definira sredi$nju liniju. S tim na umu logi¢no je zapoceti
izradu staze koriste¢i neki CAD programski paket kao pomo¢. To ¢e omoguéiti vizualnu
izradu staze, i poziciju toCaka potrebne za Road Builder. Staza je izradena preko Solidworks
programskog paketa koriste¢i naredbe Circular i Linear Sketch patern, na taj nacin su toc¢ke

posloZene po prethodno nacrtanim crtama te prikazane na slici 23.

7500

2,00
2,00

73,00

Ee
,MM
o
P L
\ e
9_,00 *M —
3 %2
e, ) e .

Slika 23. Zeljene totke za izradu staze

Preko Save As naredbe u Soliworks-u moze se spremiti izradeni sketch samo s to¢kama poput
tekstualne datoteke s koordinatama tocaka preko formata .IGS. Kako funkcije Solidworks nisu
tema razrade ovog zadatka, ovaj rad pretpostavlja da korisnik ima dovoljno iskustva u nekom
od CAD programskih paketa za samostalnu izradu, u protivnom Citatelju se preporucuju
sljede¢i linkovi kao izvor detaljnijeg opisa [12] i [13]. Ponovno vazna napomena je da se
staza uvijek pocinje na ishodistu 0,0,0 i ako je staza koja se izraduje zatvorena petlje treba |
zavrsiti na toj to¢ei. Adams Car uvijek pocinje svaku simulaciju tako da model vozila postavi
na 0,0,0. To zahtijeva da staza treba obavezno prolaziti kroz tu toc¢ku, te se preporuca

koristenje kao pocetka staze. Naravno bilo koji dio staze moze do¢i na tu poziciju, tako je s
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ciljem da se vozilo postavi na ravni dio staze pocetna to¢ka odabrana 2 m od pocetka prve

ravnice, te tablica u biti poc¢inje s koordinatama 2,0,0 i zavrSava s istim.

Ako preko Adams Car-a klikne na Simulate-Full Vehicle Analysis- Road Builder ponovno se
otvara Road Builder sucelje sa slike 14. Sad kada je sucelje otvoreno moze se poceti izradivati
stazu. Napomena, by default svaki put kada se ponovno otvori Road Builder posljednja
otvarana staza ¢e biti ucitana u prozor. Kako se izraduje nova staza odabere se File-New. To
Cisti sve prethodne unoSene podatke i moze se poceti ispocetka. Ponovno prvo se definiraju
mjerne jedinice zatim otvorimo Kkarticu Global te se ponovno definira opée parametre staze.
Moze se sve unijeti kao i na prethodnom poglavlju tako da isti postupak nece biti ovdje
ponovljen. Zatim se odmah otvara karticu Road points, unutar kartice ve¢ postoji jedan redak
za prvu tocku staze prema slici 24. To je pocetak tablice gdje ¢e se unositi X,Y i Z koordinate

sredisnje linije.

} ' Road Builder = m} X
File Settings
Road File |ﬁle:HC:IUsersIF’a\dakwcfnew_3droad_ﬁ|e_3.xml =23

Header ] Global ] Soil Properties Road Paints l Obstacle ] Road Generatur]
Name Filter | *

Number |X [y |z |width |Bank |Friction Left  |Friction Right
[ n

1
Insert Row

Delete Row(s)

Add Row

Show X-Y F'IUI| Show X-Z Plot| Add Road Points | Show Road in PPT

Current Field Unit |Iength {meter)

Current Active File |C:IUsersi’Paviakovic!newjdmadiﬁ\ej,xml Save Save As Cancel

Slika 24. Prikaz kartice Road Points
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Prvo je potrebno imati izvucene tocke iz CAD-a, prikazane na slici 25.

2_comer circuitixt - Notepad

File Edit Format View Help
2.0 0.0
-1.0 0.0
3.0 0.0
5.0 0.0
7.0 0.0
9.0 0.0
11.0 0.0
13.0 0.0
15.0 0.0
17.0 0.0
19.0 0.0
21.0 0.0
23.0 0.0
25.0 0.0
27.0 0.0
29.0 0.0
31.0 0.0
33.0 0.0
35.0 0.0
37.0 0.0
39.0 0.0
41.0 0.0
43.0 0.0
45.0 0.0
47.0 0.0
49.0 0.0

Slika 25. Koordinate to¢aka jednostavne staze s dva zavoja iz CAD-a

Radi lakseg unoSenja tocaka koristen je Microsoft Excel gdje su iz .IGS datoteke ubacene
koordinate tocke te su za Z koordinatu dodane nule u treCem stupcu. Prije kopiranja to¢aka
potrebno je u Road Points kartici izbrisati sve prethodne tocke prema slici 24. Sada se mogu u
Excel datotaci kopirati tri stupaca s X, y i z koordinatama tako da prvi i zadnji redak sadrze
iste koordinate, prilikom kopiranja treba izbjeci kopiranje bilo kakvih tekstualnih podataka.
Pritiskom na tipku Add Road Points unutar kartice Road Points na donjoj strani prozora
prema slici 24. otvara se upitnik koliko dodatnih tocka se zeli dodati. Prilikom izrade ove
staze u Exelu su definirana 127 retka s koordinatama, tako da ¢e se dodati 127 tocaka u
Adams Car prema slici 26.

“ Enter number of Road Points 7 *

Please enter number of additional Road Points
1127] =

Ok Cancel |

Slika 26. Broj unosa novih to¢aka
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Nakon $to je dodano 127 redaka za tocke, kopirane su koordinate to¢ki iz Excel-a.

" Road Builder
File Settings File Settings
Road File |ﬁIe:HC:lUsersfpaﬂakowclnewjdroad_ﬁle_-'l.xm\ Road File |mdids:.’Nu\pesRﬁZDZUIroads,lhlfRoad-‘lﬁcomers,xml
Header | Global | Soil Properties ~ Road Points | Obstacle | Road Generator Header I Global I Soil Properties ~ Road Points | Obstacle | Road Generator
Name Filter I * Name Filter | *
Number Width Bank Number Bank
1 0.0 1
2 0.0 2
3 0.0 3
4 0.0 4
5 0.0 5
(] 0.0 6
i 0.0 7
8 0.0 8
9 0.0 9
10 0.0 10
1 0.0 1
12 0.0 12
13 0.0 13
14 0.0 14
15 0.0 15
16 0.0 16
17 0.0 17
18 0.0 18
19 0.0 19
20 0.0 20
Pl nn " 200 o0 00
Show X-Y P\otl Show X-Z Plot| Add Road Points| Show Road in PPT Show X-Y F'Iotl Show X-Z Plot| Add Road Points| Show Road in PPT
Current Field Unit |Ieﬂ91.h (meter) Current Field Unit IIength (meter)
Current Active File |C:IUsersIPavIakomc!new_3droad_ﬁ|e_4_xm| Current Active File |mdids:!NquesR_ZUZU.’roads.thURoade-_comers.xm\

Slika 27. Spremanje koordinata to¢aka u Road Points kartici

Ponovno, mogu se pregledati generirane tocke preko Show X-Y Plot naredbe, prikazana prema
slici 28. Te s desne strane grafickog prikaza nalazi se popis tocaka u X-Y ravnini.

[N Road Point Editor X-Y

1 2.0 0.0
0 2 -1.0 0.0
3 3.0 0.0
4 5.0 0.0
10.00 5 7.0 0.0
6 9.0 0.0
7 -11.0 0.0
8 -13.0 0.0
-20.00 9 -15.0 0.0
,.J'.' 10 | 170 0.0
M 1 -19.0 0.0 -
-30.00 = i .
Redrawl Fit | Zoom I
-40.00 |
-100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0 20.00

oK | Cancel |

Slika 28. Prikaz uvezenih toéaka
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Takoder, moze se prikazati stazu u grafickom prozoru Adams Car-a preko Postprocessing
windows-a, naredba se nalazi na dnu prozora Road Points pritiskom na klik Show Road in

PPT, prikazano na slici 29.

l “\ Adams PostProcessor Adams 2017.1

|| File Edit View Tools Help

[rimsin S5 B & K> N£o o @EE OO

Page 1 of 1

Slika 29. Graficki prikaz staze u Postprocessing prozoru

Ovim je zavrSen postupak izrade staze, ali ne 1 gotove staze za uspjes$nu simulaciju, §to ¢e biti
dodatno objasnjeno u kasnijim poglavljima prilikom provodenja simulacija. Naime cesto
tijekom izrade neke tocke mogu biti preblizu ili staza previSe zakrivljena da se provede
trazena simulacije s odabranom S$irinom staze i Sirinom vozila. U tom slu¢aju potrebno je
preko Message Window-a ustanoviti mjesto i razlog greske u simulaciji ako se radi o
nepravilnosti staze, a ne vozila, detaljniji opis Postprocessing prozora i Message Window-a

prema [10].
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3.4. lzrada natjecateljske staze i staze za testiranje bolida formule student

Glavni razlog opisa izrade jednostavnije staze preko uvoza to¢aka u Road Builder u
prethodnom poglavlju je izrada kompleksnijih i dugacCkih staza koje ¢e biti izradene u
nastavku. Glavni cilj izrade stvarnih staza su §to vjerodostojnije simulacije voznje za analizu
dinamike bolida formule student, te uporaba rezultate istih za daljnji razvoj posebice ovjesa i
pogonskog sustava, ali i ostalih podsustava bolida. Naime, do sada su provodene jednostavne
procedure pri simulaciji dostupne u Adams Car-u medu kojima su Voznja konstantnim
radijusom (engl. Constant radius cornering) ili CRC skrac¢eno, procedura ubrzavanja (engl.
Acceleration) ili ACC skraceno, te procedura kocenja (engl. Braking) ili BRK skra¢eno, medu
ostalima. Takve procedure imaju veliku ulogu u prora¢unu cijelog vozila posebice ovjesa i
Sasije, na taj nacin da prilikom simulacije pri maksimalnim pretpostavljenim ubrzanjima
(bocnom i uzduznom) uzeti su iznosi maksimalne staticke sile koja se pojavila tijekom
procedure. Na ovaj na¢in obuhvaéeno je najvece optereéenja, ali cijeli proracun je sveden na
staticku analizu. Ako bi se mogla provesti simulacija vozila po stvarnoj stazi mogla bi se
dobiti opterecenja tijekom cijelog kruga, te kao takve koristi za dinami¢ku analizu naprezanja
ili metodama pogonske ¢vrstoce primjerice u nekom FEM paketu, uvrStavajuéi opterec¢enje
ovisno o vremenu. Postoje jos brojni primjeri uporabe ovakve simulacije koji ¢e biti opisani i

navedeni u kasnijem poglavlju.

U nastavku ¢e biti izradena staze s testiranja na Oryx centru za sigurniju voznju prema

to¢kama iz [2], prikazane u Excel-u prema slici 30.

Slika 30. Staza za testiranje 1 s Oryx-a
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Staza je ve¢ koriStena za testiranje nakon izrade bolida Vulpes 2019. godine, te se ponovno
planira koristiti za testiranje nakon sklopljenog bolida VulpesR prije 2020. natjecanja. Staza
je izradena uzimajuéi u obzir obiljezja endurance-a staze iz natjecanja formule student
Njemacka 2018. godine. Ponovno je potrebno paziti na pocetnu poziciju staze, tj. 0,0,0
koordinate buduc¢i da je to pozicija na koju ¢e Adams Car postaviti model vozila. S time na
umu pocetak prve ravnice pocinje neSto prije 0,0,0 polozaja, tako da se vozilo (svojim
meduosovinskim razmakom engl. Wheelbase prema slici 31.) cijelom svojom duljinom nalazi

paralelno uz stazu.

Slika 31. Prikaz meduosovinskog razmaka mjereno na kontaktnoj povrsini pneumatika [9]

Ponovno staza treba pocinjati i zavrSavati na istoj koordinati tj. 0,0,0 kako se radi o closed
road-u. Jo$ ¢e jednom biti ponovljeno postavljanje staze, prema [10] i [14]. PoCinje se S

karticom Global unutar Road Builder-a, slijedi niz postavki prema slici 32.:

= Forward Direction je postavljen Normal te definira smjer voznje modela vozila prema
redoslijedu postavljenih tocaka, mozete se i invertirati smjer, ovdje je zadrzan

normalan.
» Closed Road je ukljuc¢en buduci da se radi o zatvorenoj stazi.
= Road Vertical definira orijentaciju vektora staze, pri ¢emu je Z definiran prema gore.

= Location offset nudi moguénost dodatnog pomaka staze u odnosu na ishodiste, to je

sve ostavljeno 0.

» Global parameters- Road Width definira Sirinu staze te je postavljeno na 3,3 m.
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= Global parameters- Road Friction Left/Right te predstavlja faktor skaliranja trenja, te

je za poCetnu analizu postavljen 0,9 za obje strane staze.

" Road Builder

File Settings
Road File |mdids:INuIpesR_ZUZUIroads_thlfmala_staza_orxy_ZU19.xml = |
Header  Global | Sail Properties | Road Paoints | Obstacle | Road Generator'

—Settings
Forward Direction—————————— — Search Algorithm Closed Road
’76' MNormal  Invert ’76' Fast Slow—‘ ’76' Yes No—‘
} Loc x Locy Locz
Road Vertical |0.U |0.U |1-U
Location offset———————————————— Orientation offset ———
X direction IUU— Rotation XY plane IUU—
Y direction IUU—
Z direction IUU—

—Global Parameters

# Road Width |3.3
[~ Global Bank IU.U
¥ Road Friction Left IUS-|—
W Road Friction Right [09

Current Field Unit |

Current Active File |£\damsf201?_1!acan’shared_car_datahase.cdbiroads_thIIBd_road_ohstacIe_sine_xml Save | Save As Cancel

Slika 32. Globalne postavke Staze za testiranje

Ponovno je otvorena kartice Road Points te se iz prethodnog Excela uvezu to¢ke na isti nacin

opisan u prethodnom poglavlju prikazano slikom 33.
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 Road Builder

File Settings
Road File |mdids:t‘Nu\pesRﬁZDZDImads,th\.’malaﬁstazaﬁorxyjm9,xm\ =
Header | Global | Soil Properties  Road Points I Obstacle I Road Generator
Name Filter I’
Number | X [y |z Width Bank Friction Let | Friction Right Bl
0.0 0.0 0.0 0.0 -
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0
14 43808 0n nn nn on I
Show X-Y Plotl Show X-Z Plotl Add Road Points | Show Road in PPT
Current Field Unit I\englh (meter)
Current Active File |f-\dams,'201?_1Jacarfshared_car_datahase.cdblroads.th\.’Bd_road_ohslacIe_sme.xml Save | Save As | Cancel

Slika 33. UnoSene koordinate to¢aka staze za testiranje

Preko naredbe Show X-Y Plot mogu se prekontrolirati generirane tocke.

N Road Point Editor X-¥ — o

X v
1 00 00
2 |2.39153772] 0.0
3 [094782101 00
4 1.6038471¢ 00
5
6
T
8

I
R

=
Mw

1.96340319, 0.0
2 51930080 00
323219307 00

39.00
3.92299916, 0.0
9 |464994484 00

—\ 10 |63047792 00

5.94651312 0.0
5 83277638 00
7 63873165, 00
" ’ 14 [3.52426624 0.0

15 |10.1446078 00
16 [11.3327533 00
17 [12.1940154 0.0

q 1 l43n31219¢ nn =
7.00 i, =¥ SN
. Redraw Fit Zoom

P
J

23.00

l/

I T Y N T T T Y N T T T S T T T ST S T 0~ 20

-9.00
-49.00 -38.50 -28.00 1750 -7.00 350 14.00

t OK Cancel

Slika 34. Generirana staze za testiranje preko uvezenih to¢aka
Takoder preko Postproccesing Window-a spomenut kod prethodno napravljene jednostavne
staze, ponovno se moze vidjeti stvarni oblik staze, Sirinu staze i Sirinu ruba staze (engl. Track

bank) prikazano zelenim na slici 29. te ponovno za stazu za testiranje na slici 35.
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# Adams PostProcessor Adams 2017.1

File Edit View Tools Help

Animation - rﬂ Qﬁ{" 4 > A N (&: {")' o {6:::1! E @

Select Page 1 of 1

Slika 35. Staza za testiranje prikazana u Postprocessing Window-u

Na isti nacin izradene su i staze s natjecanja Njemacke 2016. godine i Madarske 2018. godine
prema podacima iz [2]. Izrada staze prati opis prema slikama 30., 32., 33. i 34. Stoga je u

nastavku prikazan samo gotovi oblik staza iz Postprocessing window-a (skrac¢eno PPT).
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“ Adams PostProcessor Adams 2017.1

cile Edit View Tools Help

Animation v FF" @ H n 4 > A ce*: 9 o {Q:;i @ @ "] "Iﬁ@@ < »

Select Page 1 of 1

Slika 36. Prikaz staze s natjecanja u Njemackoj 2016., u PPT-u

“ Adams PostProcessor Adams 2017.1

File Edit View Tools Help

janmation — ~]|[4) (3] &) M B> W 0

Select Page 1 of 1

Slika 37. Prikaz staze s natjecanja u Madarskoj 2018., u PPT-u
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4. PROCEDURE POTAVLJANJA VOZACA I SIMULACIJA VOZNJE
U ADAMS CAR-u

4.1. Uporaba Event Builder-a za izradu procedure voZnje

Jedna od glavnih primjena Adams Car-a je upravo simulacija vozila po nekoj proceduri ili
stazi. U glavnhom izborniku pod Simulate - Full Vehicle Analysis nalazi se veliki broj
prethodno definiranih procedura za osnovno testiranje ponasanja vozila. One se najcesce
koriste tijekom pocetnog razvija vozila i podeSavanja parametara vozila, te kako oni utjecu na
performanse tj. ciljeve koje se zele posti¢i s vozilom. Od utjecaja raspodjele mase, prednje i
straznje krutosti ovjesa, vrste pneumatika, stabilitazora 1 ostalih dijelova koji utjecu na
ponasanje vozila. Kada se radi o nekim jednostavnim procedurama specificnim za neciju
uporabu tada je potrebna izrada takve procedure i ponaSanje vozaca. U tu svrhu koristi se
Event Builder. Event builder je sucelje unutar Adams Car-a koje sluzi za izradu jednostavnih
procedura s to¢no definiranim vozac¢em. U tu svrhu u nastavku slijedi opis izrade kombinacije
dvije procedura s dinamickih event-a s natjecanja formule student. Jedan od procedura na
natjecanju je engl. Acceleration Event, odnosno procedura ubrzanja, a druga je engl. Brake
Test, odnosno test kocenja. U proceduri ubrzanja svaki tim ima Cetiri prolaza koriste¢i dva
vozaca gdje svaki vozi dva puta. Prednji vrh vozila se postavlja 0,3 metara iza startne linije te
pocinje ubrzavanja iz stojeeg mjesta. Kada vozilo krene, vrijeme ubrzanja se pocinje mjeri
nakon Sto prode startnu liniju 1 prekida nakon §to prode krajnju liniju. Staza za ubrzanja
sastoji se od ravnice dugacke 75 metara od startne linije do krajnje linije prema [15]. Test
kocenja pocinje odmah nakon procedure ubrzanja, kada se prode krajnja linija, vozac¢ treba

primijeniti ko¢enje na sva Cetiri kotaca do potpunog zaustavljanja vozila.

Mala degresija, iako je odabrana izrada specifi¢ne procedure s natjecanja, u Event Builder-u
se moze izraditi niz procedura koje tim smatra vaznim za analizu vozila prilikom njegovog
razvoja, jedna od nezaobilaznih kontrola za dobro poznavanje ponaSanja vozila prilikom
njegovog razvoja je kontrola rezonancije ovjeSenih masa 1 potrebna razlika prirodnih
frekvencija prednjeg i straznje kraja vozila radi izbjegavanja ,.efekta titranja vozila“, u tu
svrhu preko Event Builder-a vrlo se jednostavno moze postaviti mini procedura s jednim (ili
vise) sinusoidnih prepreka (engl. Bump) Zeljene visine i postaviti vozaca da prode tu

prepreku.
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4.2. lzrada jednostavne procedure Event Builder-om s dinami¢kog eventa

Navedena procedura ubrzanja i test kocenja bit ¢e podijeljeni u mini-manevre. Event builder

otvara se preko Simulate - Full Vehicle Analysis — Event builder, prema slici 38.

# Adams Car Adams 2017.1

File Edit View Adjust ‘Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis >
VulpesR_2020 -
Full-Vehicle Analysis i@ Open-Loop Steering Events

Browse  Filters | Component Analysis ,

,
Comering Events ,
%11 Subsystems General Actuation Analysis > Straight-Line Events ,
%1 All Other DOE Interface ,  Course Events >
Roll Stability Events >
File Driven Events
Static and Quasi-Static Maneuvers »
Adams SmantDriver.

Kinematics and Compliance ,
Vehicle Set-Up »

Event Builder.

Road Builder...

Road Conversion
Path Optimization

Slika 38. Pokretanje Event builder-a unutar Adams Car-a

Prilikom otvaranja Event builder sucelja ono je zatamnjeno, potrebno je preko alatne trake
File-New otvoriti izradu novih mini manevra. Zatim se otvara prozor za upis imena gdje je

zadano ime Dinamic Event 1.
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“ Event Builder = X
File Settings
Event File ‘tsNu\pesRﬁZUZCIf’Vu\pesRﬁZUZU,cdbt‘drlverﬁcnntrnls,tblf’Dmam\ciEvemj,xm\ Speed |2,778 Gear |1 :I

Static Set-up 1 Gear Shifting ] Controller I Trajectory Planning PID Speed & Path ] PID Steering Output I Filters I

Task straight = Long Acc. ‘U
Halt On Failure |yes 2

Linear no hd

Damping yes

MName Filter |*

Name | Active ‘Aborl Time |Slep Size | Sample Period
Acc yes 10.0 0.01 0.01
Brake yes 10.0 0.01 0.01
Add Name |E|rake Type |Dcﬁ\f‘!ini j Parent ‘maneuverj

Current Field Unit ‘time (second) Save and Run‘ Save | Save As ‘ Cancel |

Slika 39. Sucelje Event Builder-a

Nakon S$to se otvori sucelje s novim imenom, moze se poceti definirati parametre 1 mini

manevre. Osnovi parametri ve¢ su podeseni na slici 39. gdje je:

= Speed - sluzi za postavljanje pocetne brzine vozila, te ona je postavljena na 10 km/h
(odnosno 2,78 m/s). Kako se prethodno opisano vozilo postavlja 0,3 m prije startne
linije $to znaci da pri prolasku kroz start ima neku pocetnu brzinu. Ako se uzme
jednostavna formula za ubrzano gibanje za put od 0,3 m moze se izracunati uz poznatu
maksimalno ubrzanje vrijeme potrebno da prijede tih 0,3 m. Sada se preko tog
vremena moze odrediti teorijsku brzinu koje vozilo dosegne pri prolasku kroz start, i
to je upravo tih 10 km/h. Ovdje su zanemareni otpori voznje buduéi da su pri takvim

brzinama izrazito mali.

= Static Set-up — sluzi za postavljanje Zeljene vrste procedure i ponasanja Solver-a. Pod
Task postavljeno je streight sto definira voznju po ravnici, te je ukljucena opcija Halt
on failure za prestanak procedure pri greski. NajceS¢e greske ovih procedura su
proklizavanje vozila, krivi krajnji uvjeti pojedinih mini-manevra. Long Acc. opcija za
potavljanje Zeljenog uzduznog ubrzanja je ostavljena nula, jer ¢e naknadno biti

definirana u pojedinim mini-manevrima.
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Sada je potrebno izraditi mini manevre preko tipke Add i zadati ime pojedinim manevrima,

prema slici 39. dodana su dva mini manevra, Acc za proceduru ubrzanja i Brake za test

kocenja. Pored svakog mini manevra nalazi se opcije:

Active - definira da je pojedini mini manevar uklju¢en u ukupnu proceduru

Abort Time - definira vrijeme prestanka djelovanja postavki unutar pojedinog mini
manevra, ovo je postavljeno na vece vrijednosti nego $to Ce ispasti tijekom procedure
jer kraj pojedinog mini manevra bit ¢e definiran krajnjim uvjetom.

Step Size - veli¢ina korak pri simulaciji , postavljena default 0,01

Sample Period - veli¢ina uzorkovanja simulacije, postavljena default 0,01

Prilikom klika na mini manevar Acc otvaraju se kartice prikazane slikom 40. Sastoji se od

rednom navedenih kartica na hrvatskom: Upravljanja, Akcelerator, Kocenje, Stupanj

prijenosa, Spojka, Krajnji uvjeti, Uvjeti linearnosti.

U nastavku ¢e biti navedene postavke koristene pri definiranju kartica:

ﬂ Name [Acc Comment |

Steering ] Throttle I Braking I Gear ] Clutch | Conditions I Liﬂearl

Actuator Type torque hd

Control Method ~ |machine - Steer Contral [straight ~|
Control Type constant

& Absolute " Relative

Slika 40. Kartice za definiranje postavki mini manevra

Upravljanje:

Actuator Type definira na¢in na koji program upravlja prednjim upravljivim kota¢ima,
gdje je postavljeno Torque sto znaci da je definirano preko momenta upravljanja tj.
krajnjim veli¢ina postavljenih prilikom modeliranja vozila.

Control Method definira preko ¢ega se vrsi upravljanje U mini-manevru, moze se
naknadno definirati pri simulaciji, ili umetnuti mapa upravljanja iz nekog stvarnog

mjerenja ili postaviti upravljanje programom, tj. program sam nastoji zadrzati zadanu
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radnju. Ovdje je zadano programom tj. Machine, te unutar Steer Control zahtjeva trazi
se da nastoji zadrzati ravnu putanju (engl. Straight)
Akcelerator:
= Control Method je ponovno postavljeno preko programa Machine, a zadatak koji treba
izvrSiti unutar Speed Control-a je uzduZzno ubrzanje (lon_accel u sucelju), gdje je
ubrzanje postavljeno od 0, tj. starta koji smatramo nakon 0,3 m, te uzduzno ubrzanje je
postavljeno na 30 m/s? Sto je vece od stvarnog postizivog ubrzanja koje iznosi oko
1,55 g odnosno oko 15 m/s?, kao rezultat program ¢e pokusati doseéi to ubrzanje
drze¢i 100 % pedale gasa.
Kocenje: u ovom slucaju kako je definirano ubrzanje kocenje je isto popunjeno podacima
ubrzanja buduc¢i da se oba ne mogu dogadati u isto vrijeme.
Stupanj prijenosa:
= Control Method je postavljen na Open, time pod Control Type i Control Value je
definiran jedan konstantan stupanj prijenosa — prvi, koji ima prijenosni omjer 8,
buduci da se u vozilu nalazi jednostupanjski reduktor on je postavljen kao konstantan

te se ne mijenja tijekom voznje.

Spojka: je postavljeno na nulu, buduci da vozilo nema spojku te nema vremensku ulogu u

simulaciji.
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Steering | Throttle | Braking | Gear | Cistch | Conditions | Linear

Actuator Type |lmqu- 'I
Contrel Method  [machine -| Steer Control |straight =
Control Type Ic:15tant 'I

& Absolute  Relative

Throttle | Braking | Gear | Clutch | Conditions | Linear |

Steering
Actuator Type rotation -
Control Method | machine - Spewd Control |lon_accel z
Control Type constant b Sran Time |1} i}
© Absolute & Relative B Ijﬂ 0

Steering ] Throttle  Braking | Gear | Clutch ] Conditions: I Linear |

Actuator Type rotation 'I ) )
Control Method  |machine 'l Speed Contral [lon_accel =
Contral Type canstant 'I Start Time |1]l.l}

Long. Acc. | 0.0

& Absolute © Relatve

Throttle | Braking GESF] Clutch | Conditions | Linear

Steenng
Actuator Type rotation x Contral Valug I1 ]
Contral Method  [open b

Contral Type constant -

* Absolute ™ Relative

Steering | Throttle | Braking | Gear | Chtch  Conditions | Linear |

Name Filurl‘
Name |Type ' |Condition Sensor | Test [Tngger Value |[Emor  [Filter Time |Delay Tme | Group Mame | Conition Type |
END_1 | distance (time = - 750 0.0 0.0 0.0 | _NOGROUF_ | end

Type |DcfEndCondition +| Parent |Acc =

add | Mame [END_1

Slika 41. Postavke Acc mini manevra: Upravljanje, Akcelerator, Kodenje, Stupanj prijenosa,
Krajnji uvjeti
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Krajnji uvjeti: pod krajnje uvjete dodan je uvjet prijedene udaljenosti. Kako je prethodno
definirano vozilo od startne linije treba pro¢i 75 m, tada prestaje ubrzavati. Time je pod Type
postavljeno distance, te za Trigger Value, vrijednost aktivacije uvjeta: 75, a akcija koju uvjet
poduzima definira se pod Condition Type, te je postavljeno na End, sto znaci da kada vozilo
prijede 75m prekida se ubrzanje, te pocinje sljede¢i mini manevar.

Uvjet linearnosti: nije koriSten.

Sve pojedine kartice prikazane su slikom 41.

Drugi mini manevar Brake definira koc¢enje nakon prijedenih 75 m iz prvog mini manevra.
Mini manevar Brake od Acc razlikuje se iznosom uzduznog ubrzanja, sada postavljeno na -20
m/s? s ciljem postizanja maksimalnog kocenja, $to se promijeni u kartici Akcelerator i
Kocenje, te novim krajnjim uvjetom gdje je definirano prekidanje procedure preko brzine
vozila. Vrijednost od prethodno 30 m/s? i sada 20 m/s? uzete su kao iznosi veci od postizivih
ubrzanja vozila, koje su do 2g. Kada vozilo dosegne 0 km/h tada se prekida procedura.
Izmijenjene postave prikazane su slikama 42. i 43.

Steering  Throttle l Braking ] Gear ] Clutch } Conditions ] Llnearl

Actuator Type rotation

Control Method machine < Speed Control |\un_acce\ j
Contral Type constant Start Time |0_U

i . Long. Acc. |-2[].0
' Absolute " Relative

Slika 42. Postavljeno negativno uzduZno ubrzanje na akcelerator i ko¢enje u Brake mini

manevru
Steering I Thraottle 1 Braking 1 Gear ] Clutch ~ Conditions I Linear]
MName Filter |*
Name | Type |Condition Sensor |Test |Tr\gger\fa|ue |Error |F\IlerTime Delay Time | Group Mame Condition Type
END_1 velocity R - == 0.0 02 0.0 0.0 __NOGROUP__ end
Add Name |END71 Type |DcFEndCondition j Parent ‘Elrake j

Slika 43. Postavljen krajnji uvjet zaustavljanja preko brzine vozila u Brake mini manevru
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4.3. Provedba simulacija postavljene jednostavne procedure ubrzanja i kocenja i
prikaz rezultata

Nakon $to je procedura potpuno definirana i spremljena sljede¢i korak je ucitavanje u
simulaciju. Novo kreirana datoteka Dinamic_Event_1.XML predstavlja spremljenu biblioteku
svih prethodno definiranih uvjeta voznje. U odnosu na prethodno koriSteno sucelje Road
Builder gdje su unutar XML datoteke spremljene postavke i geometrija staze, Event Builer
sprema postavke vozaca tj. Machine. Vazno je napomenuti da unutar Event builder-a nije
definirana staza, tj. ne moze se koristiti sucelje SmartDriver iz Adams Car-a za provedbu ove
procedure (u nastavku vise o sucelju). No ova procedura ne zahtijeva stazu jer je cijela
procedura definira direktno preko ponasanja vozacu, U ovom slu¢aju preko programa buduéi
da je pri definiranju procedure koristen Control Method — Machine. To znaci da staza nije
potrebna ve¢ samo definirana datoteka povrSine za definiranje kontaktne mehanike
pneumatika i podloge. U tu svrhu bit ¢e koriStena ravna podloga iz Adams Car postojecih
predlozaka. Otvaranje simulacije vr$i se preko Simulate-Full-Vehicle Analysis-File Driven
Events... prikazano slikom 44.

“ Adams Car Adams 2017.1

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis 4
MulpesR_2020

Full-Vehicle Analysis i@l Open-Loop Steering Events
Browse  Filters ] Component Analysis 4 Cornering Events

»
»
m General Actuation Analysis * Straight-Line Events »
»
»

- All Other DOE Interface v Course Events

Roll Stability Events
File Driven Events...

Static and Quasi-Static Maneuvers *»
Adams SmartDriver...

Kinematics and Compliance
Vehicle Set-Up

Event Builder. .
Road Builder...
Road Conversion....
Path Optimization. ..

Slika 44. Pokretanje simulacije iz datoteke kreirane Event Builder-om
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File Driven Event analiza omogucuje provedbu procedure opisane XML datotekom. Prilikom

otvaranja, otvara se prozor prema slici 45. unutar kojeg treba ubaciti datoteke.

“ Full-Vehicle Analysis: File Driven Events X

Full-Vehicle Assembly | VulpesR_2020 -

Output Prefix | Dinamic_Event_1

Simulation Mode interactive -

Road Data File $’ | mdids://acar_shared/roads tbl/2d_flat.rdf

Driver Control Files mdids://VulpesR_2020/driver_controls . tbl /il vl . ol

v Create Analysis Log File

@ﬂ oK | Aply | Cancel

Slika 45. Prozor File Driven Event analize

U prozoru je ve¢ ucitan otvoreni assembly vozila, postoji moguénost zadavanja naziva analize
iako nije obavezno. U prozoru ucitana je genericka staza s Adams-ovog predloska
,»2d_flat.rdf* koja predstavlja beskonacnu ravnu povrSinu s definiranim faktorom skaliranja
trenja 1. koju ¢emo iskoristiti za ovu analizu. Potrebno je samo u Driver Control Files dodati
kreairanu XML datoteku iz Event Builder-a. Prilikom tipke Apply pokreée se simulacija.

Nakon pokretanja simulacije otvara se informacijski prozor Solver-a (engl. Message Window).

A Message Window... X

command: VARIARBLE/3€, FUNCTICON=USER(935,3), ROUTINE=abgVDM::VARIES ﬂ

fdm: :ActVar
Setting function on: driver_demand::clutch
command: VARIABLE/38, FUNCTION=USER(535,4), ROUTINE=abgVDM: :VARSES
command: SIMULATE/DYNAMIC, DUR=10, DTOUT=0.01

Begin Simulation

****** Derforming Dynamic Simulation using Gstiff I3 Integrator *Asss
The system is modelled with INDEX-3 DAEs.

The integrator is GSTIFF, CORRECTOR = modified

Integration error =  1.000000E-0Z

Drv_Vhl::ifCalcSetup

Adjusting initial walue of I term of longitudinal PID
to match desired initial throttle value: 4. 82989
throttle value with the I term zero: 100

decreasing I term to begin search in nom-saturating region
Longitudinal Setup failed to find a solution, resetting I term to zero
LONGITUDINAL SETUP ITERATICNS = &1

Simulation Step Function Cumulative Integration CEU
Time Size Evaluations Steps Taken Order time
0_00000E+00 5.00000E-04 [ [3} 1 214
1.00000E+00 1.00000E-02 ade 24¢ 2 4.83
2 _00000E+00 1.00000E-02 1178 346 2 &.1%
3.00000E+00 1.00000E-02 14€5 44¢€ 2 7.6l
Iin end condition has been sensed.
- DISTANCE: 75.3540€2 => 75.000000 (+/- 0.000000)

filter time: 0.000000, delay: 0.000000
[Ending current mini-maneuver. . .
jnodel . testrig.event_monitor_sensor has become active at time = 3.4€0000.
Current sensed value = I.00000UETO0.

Triggered action RETURN.

—--— START: WARNING ---—-
model testrig.ewent _monitor_sensor halting simulation at time 3.4€0000e+00

—--— END: WARNING —---

Dynamic Solution stopped. j

Settings... Clear Close

Slika 46. Message window provedene simualcije iz Event Builder-a
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Unutar prozora nalaze se obavijesti za trenutno provodenu simulacije. Prema slici 46. mogu
se uociti neki dijelovi simulacije, primjerice vrijeme simulacije za pojedine korake, te npr. u
drugom oznacenom crvenom okviru na slici aktivaciju krajnjeg uvjeta iz mini manevra Acc
gdje program nakon 75 prijedenih metara prekida prvi mini manevar i zapisuje vrijeme
prekida, u ovom sluc¢aju 3,46 sekundi, $to daje informaciju trajanja prvog mini manevra.
Nakon §to je simulacija uspjesno provedena, slijedi vizualni pregled simulacije preko Adams
Car sucelja, kartice Review- Animation Controls...

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

VulpesR_2020 [ ulpesR_2020
Browse  Filters
! <

- Subsystems

Sy W = |»
1

-nc

] o] +inc

Analysis: | VulpesR_2020.Dinamic_Event_1_Dinamic_Event_1

View: |,gu\,mam,ﬁnnt

Base Part: >

| MulpesR_2020.testrig.ges_gyro

Std. Camera >

No Trace >

|Time Range: j |0,[] . 5.865
Cycles: | 1

Frame Increment: |7

[~ Superimpose I~ lcons

[” Tire Forces in Red

[~ Display Driver Target Path
™ Display Driver Actual Path

Slika 47. Prikaz Animation Controls prozora
Unutar Animation Controls prozora preko Forward gumba, lako se moze prikazati provedena
simulacija, sto korisniku daju prvi uvid $to se dogada s vozilo, te ako vizualna simulacija nije
otprilike o¢ekivano ponasanje vozila za zadane postavke procedure velika je vjerojatnost da je
simulacija krivo postavljena te nije potrebno otvarati specificne rezultate preko
Postprocessing Window-a, nego se vratiti u postavljanje Event Builder-a za eventualno
otklanjanje greSke. Ako je vizualna simulacija u redu, slijedi pregled specifi¢nih rezultata
simulacije preko Adams Car sucelja, kartice Review- Postprocessing Window... Snalazenje
unutar Postprocessing Window detaljno je opisano u [16] te se ne¢e ovdje dodatno opisivati.
Za primjer na slici 48. prikazani su uéitani grafovi za brzinu, put, bo¢no i uzduzno ubrzanje

vozilo. Iz grafa je vidljivo da pri prolasku puta od 75 m vozilo dosegne 138 km/h u vremenu
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od 3,46 sekunde. Takoder se moZeprimijetiti oscilacije na uzduznom ubrzanju uslijed naglog

ubrzanja s pedalom gasa na 100 %

opterecenja. S maksimalnim uzduznim ubrzanjem na 1,55 g i prosje¢nim od 1,3 g. Takoder

prikazano je bo¢no ubrzanje koje stoji na nuli, §to je i o¢ekivano za zadanu proceduru. Nakon

prestanka ubrzanja, slijedi naglo ko¢enje do potpunog zaustavljanja unutar 2,34 sekunde.

Jasno je vidljivo da niti pri ubrzanju niti pri kocenju vozilo nije moglo dosegnuti zadana

ubrzanja u mini manevrima od 30 m/s2 odnosno -20 m/s? (tj. ~3 g i ~-2 g).

150.0 -4

—chassis_velocities.longitudinal

- —-chassis_displacements.longitudinal 150.0

75m

Time (sec)

1 t=3,465 i
v=138km/h e F100.0
—~ 100.01
E [
£
=3
= 1 L 50.0
‘©
S
(] L
~  50.0-
0.0
0.0 | | | | | -50.0
00 10 20 30 40 50 60

Length (meter)

Slika 48. Prikaz rezultati simulacije jednostavne procedure iz Event Builder-a: brzina i

prijedeni put

2.0

—chassis_accelerations.longitudinal

—---chassis_accelerations.corrected_lateral

Acceleration (g)

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Time (sec)

6.0

Slika 49. Prikaz rezultati simulacije jednostavne procedure iz Event Builder-a: uzduzno i bo¢no

ubrzanje
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4.4. Postavljanje procedure voZnje i vozaca preko SmartDriver sucelja

U prethodnom poglavlju objasnjena je izrada jednostavnih procedura direktno upravljana
preko vozaca, odnosno preko programa, gdje je u primjeru procedure ubrzanja i kocenja
koristen Machine. Takvo postavljanje procedure nije zahtijevalo izradu staze ve¢ je simulacija
provedena koristeéi postojeci predlozak za podlogu (svojstva povrsine) iz Adams Car-a. Sto
ujedno znaci da dok god se u Event Builder-u definira ponasanje Machine cijela procedura se
vrlo lako moze izvrSiti. Takav nacin je vrlo prakti¢an kod simulacija jednostavnih procedura,
posebice primjer naveden u poglavlju 4.1., ali neprakti¢an za dugacke staze, gdje je program
teSko podesiti za postizanje optimalnih performansi vozila odnosno optimalnog profila brzine
duz cijele staze. Jo$ veci problem predstavljaju svi zavoji koje bi vozilo trebalo svladati sa
staza izradenim u poglavlju 3.4. U tu svrhu drugi nacin provodenja procedura u Adams Car-u
omogucuje pametni voza¢ (napredni model vozaca), odnosno SmartDriver sucelje, unutar
kojeg se procedura voznje definira preko staze, tj. srediSnje linije staze i/ili putanje voznje. U
ovom i sljede¢im poglavljima proucit ¢e se uporaba SmartDriver suéelje u kombinaciji s
optimizacijom putanje odnosno Path optimisation... suceljem. Adams SmartDriver
predstavlja napredni simulator vozaca koji moze dovesti vozilo do krajnje iskoristivosti
njegovih performansi tj. provesti proceduru limita vozila (engl. Vehicle limits) ili uvjeta
definiranih od strane korisnika (eng. User defined limits). Korisnik u sucelje treba unijeti

putanju (ili srediste staze) po kojoj ¢e vozilo biti vozeno i Zeljene ciljeve simulacije.

SPEED PROFILE
(from laptime tool)

J tnmﬁ'le
e

INTERNAL SOLVER

Mot

feasible

+
Machine Control

J I;’eﬁw‘de Sites
—

Trajectory
Feasibility and
Replanning

Adams/SmartDriver

Slika 50. Shema strukture Adams SmartDriver simulacije voza¢a
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Adams SmartDriver omogucuje time pobolj$anje upravljivosti, dugotrajnosti ili profila brzine
modela vozila na temelju povratne petlje algoritma prilikom ponavljanja simulacije, do
postizanja optimalnog rezultata za postavljene postavke Solver-a. Time omogucuje
jednostavnu dinamicku analizu modela vozila s vise tijela (engl. Multi-body dynamics in full-
vehicle model) te proucavanje njegovog ponaSanja na sloZenijim putanjama s minimalnim
potrebnim podeSavanjem. Slika 50. prikazuje skra¢eni prikaz Adams SmartDriver unutarnje
strukture. SmartDriver proracunava profil brzine preko ugradenog Adams quasi-static Solver-
a. Solver uzima u obzir limite pneumatika definirane preko .tir datoteke, koji je takoder
izraden KoriStenjem Adams Car-a u sucelju Tire Fitting Tool... prema [2], limite pogonske
jedinice koji su u ovom sluéaju dva elektromotora na straznjim kota¢ima, limite ko¢nica
definirane u modelu vozila, te raspodjelu optere¢enje tijekom voznje i aerodinamicka
opterecenja. Solver zatim uzima sve podatke modela vozila (pocetni uvjeti, postavke
kinemati¢kih parametara, geometriju ovjesa, vrijednosti masa i inercija, pneumatike itd.)
stvarajuéi staticke modele u vremenu tijekom simulacije. Za detaljniji opis rada SmartDriver
simulatora ¢itatelja se upucuje na [17] i [18]. U nastavku bit ¢e opisano podeSavanje i
provjera konvergencije rezultata koristenjem SmartDriver sucelja na jednostavnoj stazi s dva

zavoja izradena u poglavlju 3.3.

4.5.  Opis SmartDriver sucelja i Solver-a koriSteni za provedbu simulacija

Prvo je potrebno u Adams Car ucitati model vozila koji ¢e se Koristiti za simulacije, u tu svrhu
bit ¢e koriSten model zadnjeg bolida VulpesR (RTO6R) ve¢ prikazan slikama 5. 1 38. iz
prijasnjih simulacija. Nakon otvaranja modela potrebno je otvoriti SmartDriver sucelje, koje
se nalazi na Simulate - Full-Vehicle Analysis - Adams SmartDriver.... , suCelje je prikazano

slikom 51. Redom unutar sucelja se nalaze:
= Full-Vehicle Assembly - prikazuje trenutno ucitani model vozila koji ¢e biti koristen u
simulaciji
= Qutput Prefix - prikazuje zadani naziv trenutne simulacije
* End Time - prikazuje duzinu trajanja simulacije, zadaje se u sekundama

»= Number of Steps - prikazuje broj koraka simulacije, direktno se podesava Solver da

rjeSava simulaciju s postavljenim brojem

» Course Type — predstavlja vrstu staze/putanje koja ¢e biti koriStena u simulaciji,
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postoje dvije opcije: Driver Course pri kojem je potrebno uvesti definiranu povrsinu staze
(engl. Road Dana File), moze biti samo ravna povrSina i definiranu ciljanu putanju (engl.
Course Dana File) bilo izradenu preko Road Builder-a ili optimiranu putanju postojece
staze, i druga opcija preko 3D Spline, CRG or RGR Road unutar koje se uvezuje samo
kreirana staza s definiranim svojstvima povrSine, te je mogucée kasnije definirati nacin
voznje po istoj.
» Postavke voznje: Pocetna brzina (engl. Initial Velocity) ru¢no unesena ili automatski
racunata (engl. Auto-Calculate) gdje Solver trazi najbolje pocetne uvjete za postizanje

optimalnog profila brzine. Stupanj prijenosa (engl. Gear Position).

= Smart Driver Task- definiranje nacina provedbe simulacija, ovisno traze li se limiti
vozila ili definirani kriteriji voznje od strane korisnika (gdje korisnik moze podesavati

iskoristivost ubrzanja u uzduznom i bo¢nom smjeru)

“ Full-Vehicle Analysis: SmartDriver X

Full-Vehicle Assembly | VulpesR_2020 |

Qutput Prefix |
End Time |
Number Of Steps |

Mode of Simulation interactive -

Course Type & Driver Course 3D Spline, CRG or RGR Road

Road Data File > |mdids:f.facar_shared#oads.lbl.&d_ﬂat.rdf

Course Data File @ |
Initial Velocity [~ Auto-Calculate | |km.l’hr j
Gear Position 4 | Shift Cycle Time g5

Smart Driver Task User Defined  «|[~ Power-based Shift Control

Maximum Acceleration [%]
50

Driving 04 1 100
50
Braking 04 1 100
Left Right

50

50
Cornering ﬂ J ﬂ ﬂ J ﬂ
[v Quasi-Static Straight-Line Setup

[v Create Analysis Log File

QK | Apply | Cancel ‘

Slika 51. Prikaz Adams SmartDriver sucelja

Drugo sucelje koje je takoder neophodno za uspjesnu provedbu simulacija je upravljanje
Solver-om. Unutar kojeg se definiraju grani¢ni uvjeti simulacije, primjerice MAXIT definira
maksimalan dozvoljeni broj iteracija za pronaci staticno uravnotezenje modela SES, (engl.

Static Equilibrium state), HMAX / HMIN definira izlazni broj koraka simulacije, tj. kontrolira
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integrator pri raGunanju simulacije sa zadanom veli¢inom koraka (engl. Step size). S ciljem

rjeSavanja zadataka postavljenim u ovom radu, rad Solver-a nec¢e biti dodatno objasnjen, za

detaljni opis znacenja pojmova i na¢ina podesavanja Citatelja se upucuje na [19]. Unutar ovog

rada bit ¢e prikazane konacne postavke Solver-a koristene pri simulaciji ili default-ne. Na slici

52. moguce je vidjeti strukturu Solver-a za Dynamic algoritam, koji ¢e biti koristen prilikom

provodenja simulacija u SmartDriver-u. Nacin rada ukratko je objasnjen u prethodnom

poglavlju. Sucelje Solver-a otvara se preko Adams Car- Setting — Solver, prikazan slikom 53.

EQUILIBRIUM/ | STATIC,

DYNAMIC,

ALIMIT = r
L,ERROR = r
JUMBALANCE = r
MAXIT =r

STABILITY = r
TLIMIT = r

ACCELERATION_ERROR = r
GLOBAL DAMPING = r
KINETIC_ENERGY_ERROR = r
SETTLING TIME =r

Slika 52. Struktura postavki i rubnih uvjeta Solver-a pri rjesavanju simulacije, izvadak iz [19]

Category ‘Dynamics j
Model | VulpesR_2020

Formulation ‘ 13 j
Corrector ¢ Original & Modified

Error |1 0E-03

Hmax ‘ (none)

Hmin ‘ (none)

Hinit ‘ (none)

Adaptivity ‘ (none)

Interpolate " Yes & No

Kmax ‘ 6

Maxit ‘ 10

Scale [10,10,10

Alpha ‘ 03

Beta [0.36

Gamma ‘ 07

Fixed lterations ‘ off j
Hratio ‘ (none)

Max Error ‘[nune}

I More Defaults | Close ‘

Slika 53. Prikaz prozora za postavljanje Solver-a
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4.6. Provedba simulacije na jednostavnoj stazi s dva zavoja uporabom SmartDriver-a

Za ovu simulaciju bit ¢e koriStena staza izradena unutar poglavlja 3.3., prvo ¢e biti provedena
simulacija koriStenjem samo staze tj. Course Type: 3D Spline. Gdje se u SmrtDriver ucitava
XML-datoteka staze. Klikom na 3D Road Data File ucitava se staza i postavlja prethodno

ucitani model vozila na nju, prikazano slikom 54.

Slika 54. Umetnuta jednostavna staza s dva zavoja

“ Full-Vehicle Analysis: SmartDriver X

Full-Vehicle Assembly | VulpesR_2020 =
Output Prefix |Twn_cnmers_test1

End Time | 20

Number Of Steps | 200

Mode of Simulation ,W‘

Course Type " Driver Course @ 3D Spline, CRG or RGR Road

3D Road Data File ’ | mdids:/VulpesR_2020/roads tbl/Road5_corners_de'

Initial Velocity [ Auto-Calculate | 10 |I-(m.fhr j
Gear Position 1 ~ | Shift Cycle Time | 0.5

Smart Driver Task User Defined  ~ | Power-based Shift Control

Maximum Acceleration [%)]

50
Driving 0.4 1 [ 100
50
Braking 0 4] 1 100
Left Right

50

50
Cornering x| 1| i 1 |
v Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File
vy oK |Apply| Cancel |

Slika 55. Postavke Simulacija 1. unutar SmartDriver-a
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S ciljem kontrole ispravnosti staze vozilo ¢e biti provozeno u srednjem opterecenju po sredini
staze. Unutar SmartDriver preko Smart Driver Task: User Definied postavlja se ruéni iznosi
opterecenja, za pretpostavljeno vrijeme uzeto je 20 sekundi i default-ni broj koraka. Postavke
simulacije vidljive su na slici 55. Postavke Solver-a nisu mijenjane. U slucaju uspjesne
simulacije unutar Message Window-a ponovno moze se Vidjeti broj koraka i vrijeme

simulacije prikazano slikom 56.

' Message Window... X

TMOTETTON STED FUNCEION — CUMIIETIT THCEQEETIoNn TEU <]
Time Size Evaluations Steps Taken  Order time
0.00000E+00 5.00000E-0% [ [ 1 3.31
Machine Control: Engine Speed below specified engine idle speed
Machine Control: Engine Speed below specified engine idle speed
2.00000E4+00 1.00000E-02 1532 242 2 6.4l
4 _OCO00E+00 1 ._00C00E-D2 1932 €42 2 7.50
£_00000E+00  1.00000E-0Z 2332 g4z 1 3.73
3.00000E+00 1.00000E-02 2521 104z 2 10.0€
1.00000E+01 1.00000E-0Z 3521 1242 1 11.3¢
1.20000E+01 1.00000E-02 4121 la4z 1 12.€3
1.40000E+01 1.00000E-02 a721 le4az 1 13.77
1.60000E4+01 1.00000E-02 519% 1842 1 14.81
1.80000E+01 1.00000E-02 5598 2042 1 15.80
Maneuver 1 abort time (20.000000s) reached.
started at time  : 0.000000
pded _ar Lim ke N [ nInTn1n]

model.testrig.event_monitor_sensor has become active at Time = 20.000000. |
Trent sensed value — 1.00000UeT00-
Triggered action RETURN.

—--- START: WARNING ----
model.testrig.event_monitor_sensor halting simulation at time 2.000000e+d1

—--- END: WARNING ----
2.00000E+01 1.00000E-02 5597% 2232 2 le. 8¢

Dynamic Solution stopped.

End Simulation

Simulate status=0
The maneuver is finished.
command: |

command: stop

Termination status=0
Terminating Adams Car usersubs. ..

Finished -———-
Elapsed time = 1€.24s, CPU time = 16.28s5, 103.90%

|Simulatinn is complete. I

-

4| | 2

Settings... Clear Close

Slika 56. Prikaz Message Window-a provedena Simulacije 1.

Nakon uspjesno provedene Simulacije 1., u drugu simulaciju postavljeni su krajnji uvjeti za
istu voznju po sredini staze: gdje je vrijeme simulacije skraceno na 15 sekundi, pocetna brzina
je postavljena na Auto-Calculate, te je Smart Driver Task postavljen na Vehicle Limits. Staza
je ostavljena ista te je broj koraka ostavljen isti. Nakon $to je simulacija provedena pojavile su
se greSke pracenja staze zbog visokog broja koraka i pre malog broja tocaka koji definiraju
stazu. Jedno rjeSenje bilo bi smanjiti broj koraka, a drugo bilo bi povecati finocu staze, tako
da ponovimo postupak izrade staze iz poglavlja 3.3. U nastavku biti ¢e prikazan utjecaj

koraka simulacije na konvergenciju i tocnost rezultata.
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Ista simulacija ponovljena je s broj koraka 20, 40, 60 i 100 radi analize utjecaja gustoce staze
i broja koraka na to¢nost rezultata simulaciju, to ¢e kasnije biti koristan podatak prilikom
provedbi simulacije na duljim stazama, radi vjerodostojnosti rezultata. Simulacija s 20 koraka
je prekinula te nije prosla ukazujuci na premali broj koraka za definiranu stazu, dok simulacije
40, 60 1 100 su uspjesno provedene s prikazanim razlikama u to¢nosti povecavanjem koraka
simulacije na slici 57. gdje je oko 100 postignuta konvergencija rezultata.

120.0 | ——Simulacija2 korak40 smart_driver : chassis velocities.longitudinal
- — —-Simulacija2_korak60_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal
T Simulacija2 korak 100_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal

110.04 — --Simulacija2_korak200_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal

100.0
90.0:
80.0j
70.0:

Velocity (km/h)

60.01
50.0

40.0

30.0 T T
0.0 5.0 10.0 15.0

Time (sec)

Slika 57. Profil brzine: Utjecaj broja koraka na simulaciju i konvergencija rezultata

Takoder radi analize utjecaja preciznosti staze ponovljen je postupak izrade staze prema
poglavlju 3.3. gdje je sa originalno 100 toc¢aka preciznost definiranja staze povisena na 500

toCaka, preciznija staza prikaza ja na slici 58.

Slika 58. Prikaz jednostavne staze s dva zavoja s pove¢anom broj to¢aka staze
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120.0

——Simulacija2_korak100_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal
110.01 — — - Simulacija3_korak2000_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal

100.0
90.0:
80.0j
70.0:

Velocity (km/h)

60.0

50.0 1

40.0

30.0 T T
0.0 5.0 10.0 15.0

Time (sec)

Slika 59. Profil brzine: Usporedba simulacije staze sa simulacije 2 i preciznije staze

Prema slici 59. provedena je Simulacija 3 s preciznije izradenom stazom (s vise toCaka) te
usporedena s prethodnom simulacijom 2, te zakljuCuje se da za opcéu analizu ponasanja
bolida, prilikom konstruiranja i podeSavanja parametara moze se koristiti prvobitno izradena
staza (s manje tocaka), dok za analizu optimalnih postizivih rezultata potrebno je izraditi stazu
s veCom precizno$¢u, tada Solver moze provesti puno veci broj prolaza i pronaci optimalnije
rjesenje, iako razlike u rezultatima nisu velike, oko 1,2 % u prosjeku profila brzine vozila, za

postizanje optimalnog vremena prolaza ¢ini dovoljnu razliku.

4.7. Optimizacija putanje na primjeru jednostavne staze s dva zavoja unutar Path
Optimization sucelja

o,
¥ GEOMETRIC APEX
H
® TURN IN AND AIM FOR THE APEX
® APPROACH WIDE

Slika 60. ,,Rezanje* zavoja u optimalnoj putnji voZnje [20]
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Sljedeci korak je postavljanje optimalne putanje voznje. U prethodnom poglavlju provedena
je samo simulacija po srediS$njoj liniji staze, no ona ne daje optimalni profil brzine i
maksimalnu iskoristivost ubrzanja vozila. Naime, optimalna putanja predstavlja najbrzi put po
stazi koje vozilo treba pro¢i u minimalnom vremenu. Jedan od glavnih elemenata putanje je
,rezanje zavoja“ koji se sastoji od tri koraka: ulazak u zavoj (engl. Turn in), geometrijsko
srediSte zavoja (engl. Turn apex) i izlazak iz zavoja prema slici 60. Cilj je pro¢i stazu po
optimalnoj putanji iskoriStavajuéi sav dostupan prostor (Sirinu) staze, gdje vozilo postize vecu
brzinu i nalazi se na pragu bo¢nog ili uzduznog prijanjanja (engl. Grip limits) prikazano na
primjerima zavoja i dijelovima staza sa slike 61. Promatrajuci primjer sa slike 60. prema [7]
najveca brzina po kojoj nece do¢i do bocnog proklizavanja (maksimalna brzina u zavoju)

funkcija je radijusa skretanja, time Sto je veéi radijus skretanja, vozilo ¢e za isto teorijsko

(-

Classic Racing Line Double Apex

Hairpin Bend f
)

Connecting /
Linked Curve

ﬂl (\

Increasing Radius Curve Decreasing Radius Curve

ubrzanje imati vecu brzinu u zavoju.

Slika 61. Primjeri optimalna putanja kroz dijelove staze [20]
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Optimizacija putanje provodi se preko Path Optimization sucelja unutar Adams Car-a. Otvara
se preko Simulate- Full-Vehicle Analysis- Path Optimization... Optimizacija puta provodi se
preko nekoliko parametara prikazani unutar sucelja na slici 62. Ostali parametri su postavljeni
default-ni poput sirine vozila (engl. Vehicle Wigth), i Sirine staze (engl. Track/Path Width).

Glavni parametri za podeSavanje optimizacije putanje su:

= Corner Cutting Coefficient - predstavlja postotak ,rezanja“ zavoja, te ima vrijednosti
od 0 do 1, za postizanje maksimalnog kracenja potrebno je postaviti 1, tj. 100 %

= Path Distance Weight - predstavlja faktor duljine staze, on nastoji skratiti putanju na
najkrac¢u mogucu do nekog zasi¢enja skrac¢ivanja

= Path Curvature Weight - predstavlja finou staze kroz zavoje, kako je putanja
definirana preko tocaka Cesto moze ispasti gruba, pa s smanjenjem faktora dolazi do
veceg stupnja krivulje zavoja

= Path Point Spacing [m] - predstavlja faktor broja to¢aka koji definiraju putanju, ili

razmak

“ Path Optimization

Input Road Data File |mdids:fNquesR7202[]Froads.tb\fRoadS;omersidetailed.xml Show
Output Path File Name |2c0rners_path4
Vehicle Width [m)] |00

Corner Cutting Coefficient |1

Path Distance Weight | 0.000000000000000000000000001

Path Curvature Weight |[)_1

Maximum lterations |5[](]

Path Calculation Precision [ |[]_[][][][][]U1

W Track/Path Width [m] |5

Path Point Spacing [m] |0.6

OK | Apply | Cancel |

Slika 62. Postavljeni parametri optimizacije staze za primjer s dva zavoja

Proces optimizacije provoden je s ciljem postizanja optimalne putanje, zato je faktor ,,rezanja
postavljen” odmah na 100 % te je preko ostalih faktora kroz nekoliko iteracija postignuta
Zeljena putanja s glatkim prijelazima kroz zavoje. Na slici 63. 1 64. vidljiv je pocetak i kraj
iteracije. Naime tijekom iteracija nastoji se u biti do¢i do konvergencije putanje, tj. daljnjom
promjenom faktora viSe se ne moze posti¢i bolja kombinacija fino¢e staze i duljine putanje.
Tijekom proucavanja primijeceno je takoder da povecavanje preciznosti izrade putanje (engl.

Path Calculation Precision) nije imalo utjecaja, zadnji parametri prema slici 62.
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Slika 64. Kraj iteracije optimalne putanje

Nakon $to je putanja izradena, sprema se u obliku .DRD datoteke u mapi sklopa vozila sa
zadanim nazivom, predstavlja datoteku koja samo definira putanju i kinematicki zadatak koje

vozilo treba ispuniti, ne sadrzi podatke o kontaktnoj mehanici izmedu pneumatika i podloge.

Sljedece potrebno je otvoriti Adams SmrtDriver-u unutar kojega se sada odabire drugacija
vrsta staze pod Course Type. Sada je potrebno postaviti na Driver Course, buduci da ¢e biti
potrebno ucitati putanju i povrSinu staze odvojeno. Kao povrsina staze (engl. Road data file)
uzet je genericki predlozak iz Adams Car-q, ,,2d_flat.rdf datoteka, a za putanju prethodno

izradena putanja u Path optimization-u, te postavljena pod Course Data File unutar
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SmartDriver-a. Postavke SmartDriver-a su prikazane na slici 65. Ostale postavke su

ostavljene iste s ciljem iskoriStavanja maksimalnih performansi vozila (engl. Vehicle limits).

“ Full-Vehicle Analysis: SmartDriver X

Full-Vehicle Assembly | VulpesR_2020 |
Qutput Prefix |TquUmet57path7test

End Time [ 14

Number Of Steps | 70

Mode of Simulation ,W‘

Course Type & Drver Course ¢ 30 Spline, CRG or RGR Road

Road Data File ﬁ. |mdids:.#acar_shared!roads.tbl.de_ﬂal.rdf

Course Data File u |ﬁIe:ﬁ\:I’MSC,Snﬂware!MSC_Adams_Prn]ectsNquesR_ZUEU#chrners_path_npﬁ?cnmers_pathi},drd

Initial Velocity v Auto-Calculate | 10 | km/hr J

Gear Position 1 Shift Cycle Time |0 5
Smart Driver Task Vehicle Limits  ~|I~ Power-based Shift Control

Maximum Acceleration [%]

Driving 04 1100
50
Braking 0 <l 1100
Left o . Right
al 50
Comering = | 32l | |

[w Cuasi-Static Straight-Line Setup

[v Create Analysis Log File
(& | OK ‘ Apply ‘ Cancel |

Slika 65. Postavke SmartDriver-a za izradenu putanju staze s dva zavoja

S ciljem direkte usporedbe putanje u odnosu na voznju po sredini staze Simulacije 3 na
slikama 66., 67. 1 68. prikazana je razlika rezultata brzine i ubrzanja. Vidljiva je vremenska
razlika u prolasku po putanji u odnosu na sredi$te staze. Prema obliku krivulje brzine vidljivo
je da vozilo postiZe iste ubrzanja ranije pri prolascima kroz zavoje pri putanji (plavo), te time

ranije ubrzava do maksimalne brzine pri izlasku iz istih.

115.0

——tcorner_test3_path3_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal ‘

—— Simulacija3_korak2000_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal

105.0
95.0:
85.0:
75.0:
65.0:

Velocity (km/h)

55.0
45.0
35.01

25.0 ; -
0.0 5.0 10.0 15.0

Time (sec)

Slika 66. Profil brzine: usporedba Simulacije 3 i voZnje po optimiziranoj putanji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Marin Paviakovi¢ Zavrs$ni rad

15- —Simulacija3_korak2000_smart_driver : chassws_accelerat\ons.Iongitud\nall
- —-tcorner_test3_path3_smart_driver : chassis_accelerations.longitudinal
) .
S
5 | —
o
Q
S
<
15 ; :
0.0 5.0 10.0 15.0
Time (sec)
Slika 67. UzduZno ubrzanje: usporedba Simulacije 3 i voZnje po optimiranoj putanji
0.5
—Simulacija3_korak2000_smart_driver : chassis_accelerations.corrected_lateral
---tcorner_test3_path3_smart_driver : chassis_accelerations.corrected_lateral

0.0 ==
C)
C
]
T 051
o
3
<

-1.01

15 ; :

0.0 5.0 10.0 15.0
Time (sec)

Slika 68. Bo¢no ubrzanje: usporedba Simulacije 3 i voZnje po optimiranoj putanji

4.8. Optimizacija putanje duzih staza i provedba simulacije

Nakon $to je optimizacija jednostavne staze uspje$no provedena unutar ovog poglavlja ista
procedura bit ¢e ponovljena za slozene staze. U nastavku ¢e biti prikazana optimizacija staze
za testiranje (s Orxy-a) te provedba simulacije u SmartDriver-u po istoj. Tijek optimizacije
putanje pocet je prema izradenoj putanji za jednostavnu stazu s dva zavoja, s njom na umu
ponovno je postavljen cilj 100 % ,rezanja zavoja“, dok su se druge postavke mijenjale
tijekom optimizacije. Najveci utjecaj na konvergenciju putanje imali su Path Distance Weight
i Path Point Spacing, gdje se nastoji posti¢i kombinacija dviju krajnosti, posti¢i rubno
dovoljno finu putanju da je vozilo moze proci a pri tome je zadrzavati ,,najkracom* odnosno
optimalnom sa zadanim faktorom ,rezanja zavoja“. Tijekom optimizacije pojavio se niz

problema, primjerice putanja ne moze prijeci odredeni zavoj, u tom sluc¢aju vaznu ulogu imao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Marin Paviakovi¢ Zavrs$ni rad

je faktor Path Curvature Weight, takoder stalno u kombinaciji s Path Distance Weight
faktorom da se rijesi taj problem, drugi problem je neto¢nost izradenih dijelova staza. Vec je
prethodno tijekom izrade staze u poglavlju 3.4. navedeno kako ¢e Solver, ali tako i Path
Optimization imati problema s prvobitno izradenim stazama, $§to znaCi za se javlja
nesuglasnost dvaju parametara, broj tocaka koji definira zavoj i oblik zavoja koji se opisuje.
Tijekom ove optimizacije kroz veliki niz iteracija ispravljene su te greske. Takoder provedene
su izmjene na stazi izradene u poglavlju 3.4. zbog gresaka koje su uocene tijekom provodenja
simulacija. Primjer gresaka tijekom iteracija moguce je vidjeti na slici 69. dok slika 72.
prikazuje kona¢ni oblik putanje i staze bez gresaka s najboljim postignutim rezultatom na

stazi za testiranje. Slika 70. i 71. prikazuju konaéne postavke iteracija.

Slika 69. Primjer greske na jednom od zavoja na stazi tijekom iteracija, gdje dolazi do prijeloma

putanje
Input Road Data File |mdlds:fNuIpestUEU.Froads.tb\fmalaistazaiowjﬂ1inf.xn M
Cutput Path File Name |Ma|aistazaf\«'?7DRDv12
Vehicle Width [m] [14
Corner Cutting Coefficient |1
Path Distance Weight |0.0000000000000001
Path Curvature Weight |0_2
Maximum lterations |5[][J

Path Calculation Precision | |n,nnnnnn1

W Track/Path Wicth [m] 3.3

Path Point Spacing [m] |[],3

Ok | Apply ‘ Cancel |

Slika 70. Postavke optimizacije putanje staze za testiranje nakon zavrsetka iteracija
(MalaStaza_v7_DRDv12_v2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Marin Paviakovi¢

Zavrs$ni rad

“ Salver Settings

Category
Model
Integrator

f Formulation
Corrector
Error
Hmax
Hmin

Hinit
Adaptivity
Interpolate
Kmax
Maxit
Scale
Alpha

| Beta
Gamma
Fixed Iterations
Hratio

Max Errar

1| ¥ More

X

| Dynamics

L]

| Vulpesr_2020

| esTIFF

|13
 Original @& Modified

Ledle]

[0

| (none)

| (none)

| (none)

| (none)
" Yes & No

B

[120

[10.1.0 10

[03

[0.36

[07

|Uﬁ

| (none)

| (none)

Defaults ‘ Close

Slika 71. Postavke Solver-a koristen pro posljednjoj iteraciji (MalaStaza_v7_DRDv12 v2)

Slika 72. Konacna iteracija putanje staze za testiranje (MalaStaza_v7_DRDv12_v2)
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Cijeli proces iteracije zahtijeva konstantno uskladivanje izmedu izradene staza u Event
Builder-u, optimizaciju putanje preko Path Optimization sucelja i provodenje simulacija
preko SmartDriver-a. Na taj na¢ine preko Message Window-a, XML datoteke staze i DRD.
datoteke putanje (koja definira ponasanje vozaca) moze se postic¢i zeljeni rezultati simulacije.
Na slici 73. prikazano je cijelo stablo s iteracijama do Zeljenog rezultat simulacije staze za

testiranje, potpuni prikaz u prilogu.

Slika 73. Stablo s izmjenama unutar iteracija simulacije staze za testiranje

Slika 74. prikazuje postavke SmartDriver-a u posljednjoj iteraciji simulacije. Zaklju¢eno je da
postavke Solver-a iz slike 71. ostvaruju dovoljnu to¢nost, te daljnje smanjenje faktora greske
ili povecanje konvergencije nije bilo potrebno, $to je vazno jer je vrijeme provodenja jedne
simulacije po putanji staze za testiranje smanjeno s 40 minuta na 8 minuta bez gubitaka
to¢nosti rezultata. Unutar SmartDriver-a prilikom provedbe simulacije postavljene su
ponovno Road Data File gdje je uzeta podloga iz Adams Car predloska, i za Course Data

File postavljena posljednja iteracija putanje (MalaStaza_v7_DRDv12_v2) prema slici 74.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Marin Paviakovi¢ Zavrs$ni rad

-

Full-Vehicle Assembly | VulpesR_2020 -]
Output Prefix | MalaStaza_v7_DRDv12_v2

End Time | 30

Number Of Steps | 300

Mode of Simulation ,W‘

Course Type @ Driver Course © 3D Spline, CRG or RGR Road

Road Data File %, |mdids:fl’acar_sharedfruads.tbl.l’2d_ﬂat.rdf

Course Data File @ |SC_AEIams_F'rojectsNquesR_Q[]Q[]fMa\aStaza_E.I’Ma\a_Staza_\aT_DRDMQ.drd

km/hr J

Initial Velocity v Auto-Calculate |

Gear Position 1 Shift Cycle Time |05
Smart Driver Task Vehicle Limits  ~|[~ Power-based Shift Control

Maximum Acceleration [%]

Driving 04 . 100
a0
Braking 04 100
Left - o Right
al al
Cormnering Al 2 4] i

W Quasi-Static Straight-Line Setup

¥ Create Analysis Log File

ﬂ OK | Apply | Cancel |

Slika 74. Postavke SmartDriver-a u posljednjoj simulaciji staze za testiranje
(MalaStaza_v7_DRDv12 v2)

Slika 75. Grafi¢ki prikaz putanje bolida nakon postavljanja SmartDriver-a
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Kao §to je vidljivo sa slike 75. nakon $to se postavi SmartDriver sucelje za simulaciju moguce
je vidjeti putanju polozenu na podlogu. Naime vozilo se nalazi na startnoj poziciji definirano
stazom, te kada se pokrene simulacija Machine nastoji koriste¢i maksimalne izvedive
performanse dose¢i najblize optimalnoj putanji. Tijekom iteracija ustanovljena je greska
uzduznog i bo¢nog proklizavanja uslijed prelaska normalne sile na gaznoj povrSini izvan
grani¢nih vrijednosti pneumatike. Pneumatik je definiran preko magic¢ne formule PAC2002 iz
Adams Car Tire Tool izbornika, te kao takav ima postavljenu funkcijsku vezu ilustriranu
prema slici 76.

FINAL CURVE

D sin(C m/2)

BCD

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 .
: I g SINE
! N
|
'
1
1
1
1
A

Magic Formula:
y =D sin (C atan { Bx - E [Bx - atan(Bx)]})

ARCTAN

Slika 76. Shematski prikaz funkcije magi¢ne formule modela PAC2002

Odredeni iznos bocne komponente sile Fy na pneumatiku ovisi o iznosu normalne
komponente Fz, te o trenuthnom kutu bo¢nog klizanja sa slike 10. Naime ovisno o vrsti
pneumatika kada se dosegne odredeni grani¢ni kut bo¢nog klizanja dolazi do proklizavanja
kotaca, tj. viSe nema boc¢no prijanjanje. Prikaz funkcije bo¢ne sile za dvije normalne sile
moguce je vidjeti na slici 77. preko Adams Car Tire fitting tool-a. Primjer prethodno opisanog
problema prikazan je na slici 78. tijekom iteracija, gdje Machine dolazi u posljednji zavoj s

prevelikom brzinom te nastoji to kompenzirati velikim bo¢nim kutom klizanja (slika 79.), ova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Marin Paviakovi¢ Zavrs$ni rad

iteracija rijeSena je malim izmjenama posljednjeg zavoja i povecavanjem slobode Solver-a

prilikom upravljanje vozila.

N -
Units ] 'ml
Model Property File
Condition FILE TYPE
Dimensgion
Vertical FILE VERSION
Ranges FILE FORMAT
Scaling TIRE VERSION
Longfudinal Tire
Lateral
Aligning Manufacturer
Overturning Nom. section width
Roling Y]
Turnslip SO napectatic m
Contact Infl. pressure 70000.0 (pascal) —
Bek —
Loaded Radius Messtinement _
Splines j Test speed 1111 (meterisec_ j
Plot Parameters.
1800.00—
Plot f* Embedded ¢ Adams PPT pac2002_Hoosier_16x7_5-10_0_7bar_8in_WITH_MX_2
Measurement Data | € Ves + HNo
X-axis Lateral Slip Angle - 275.00—
Y-axis Fy
Basic Force/koment l Enveloping/Bett I g
I3
_ _ i 5000
Slip Condition ' Pure (" Combined g
!
Vertical Load 1092.88,133.05
Longitudinal Slip 0
-975.00—
Lateral Slip Angle -12:1.512
Inclination Angle 0
Inflation P 70000
Inflation Pressure 490000 | | | | i |
-13.00 -267 -433 0.00 433 867 13.00
slip_angle

Slika 77. Prikaz funkcije pneumatika prekao tire fitting tool-a

Slika 78. Primjer izletavanja vozila u jednoj od iteracija na posljednjem zavoju
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35.01 —tir_wheel_tire_kinematics.lateral_slip_front
R = — -tir_wheel_tire_kinematics.lateral_slip_rear

30.01

25.01
20.01

15.01

Angle (deg)

10.01

50 J
i IS s " .
0.0 A\'/’\. ﬁ—l‘;‘b—-"\ z A W ”L
R | & \\:\7 W V V L7/ \K,"_:,’/ 'l[
-5.0
0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0
Time (sec)

Slika 79. Kut bo¢nog klizanja pri iteracija izletavanja vozila na posljednjem zavoju

4.9. Rezultati kona¢ne simulacije staze za testiranje

Nakon uspje$no provedene simulacije staze za testiranje u nastavku su prikazani dijagrami te
simulacije. Na slici 80. prikazan je profil brzine kroz cijeli krug staze. Profil brzine pokazan je
za optimalne uvjete voznje gdje je program Machine kroz iteracije dosao do pocetne brzine.

Krug staze za testiranja zavr$ava se u trenutku 29,1 sekunda.

60.0

55.0 1

[ —chassis_velocities.Iongitudmal]

50.0

45.0 1

40.04

35.01

Velocity (km/h)

30.0

25.04

20.04

15.0
0

0 50 100 150 200 250 300
Time (sec)

Slika 80. Profil brzine konaéne iteracije po putanji staze za testiranje

Na slici 81. prikazana je evoluciju VulpesR bolida tijekom razvoja, tj. prvi prototip vozila na
pocetku razvoja i konacna verzija s definiranim masama i ovjesom. Uz smanjenje mase na

konacnoj verziji takoder su provodene simulacije u AVL VSM programskom paketu za
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postizanje najvise bodova kada se zbroje sve dinamicke discipline natjecanja Formule
Student, gdje je odlu¢ena promjena stupnja jednostupanjskog reduktora bolida s 11,4 na 8,0.
Takoder tijekom iteracije prorac¢una krutosti i valjanja ovjesa uklonjen je prednji stabilizator
te su na straznju stranu stavljeni $iri kotaci koji prema modelu gume pokazuju vecu boc¢nu
krutost. Crvenom bojom predstavlja VulpesR nakon izmjena, a plavom prethodna verzija
Vulpes-a 2019 godine. Izmjerena je razlika u profilu brzina u prosjeku za 0,6 do 1 sekunde

kroz dijelove stazu. Te ukupnu vremensku razliku od 6,68 sekundi.

——NMalaStaza_v7_DRDv12_v2_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal
60.0 1| - —-Vulpes_2019_arb_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal

Velocity (km/h)

0.0 7.5 15.0 225 30.0
Time (sec)

Slika 81. Usporedba profila brzine Vulpes / VulpesR nakon izmjena na bolidu

2.0 — ——MalaStaza_v7_DRDv12_v2_smart_driver : chassis_displacements.roll
— —-Vulpes_2019_arb_smart_driver : chassis_displacements.roll

1.5

1.0 ¢

0.5 1

0.0

Angle (deg)

-0.5

-1.04Y

'1.5 T T T T T T
0.0 5.0 10.0 150 200 250 300 35.0

Time (sec)

Slika 82. Kut valjanja bolida kroz stazu za testiranje, Vulpes/VulpesR-a
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—MalaStaza_v7_DRDv12_v2_smart_driver : chassis_displacements.pitch
= -Vulpes_2019_arb_smart_driver : chassis_displacements.pitch

1.9;
1.0;

g:gr\'ﬁ\f\m o hy i H\ A
_0_5) \Q\J i XTU ‘I\ﬂ xw —_—

-1.0: A |

Angle (deg)

_1'%.0 5.0 10.0 150 200 250 300 350
Time (sec)

Slika 83. Kut poniranja bolida kroz stazu za testiranje, Vulpes/VulpesR-a

—MalaStaza_v7_DRDv12_v2_smart_driver : ch assis_displacemems.ya\«w

200.0 - -Vulpes_2019_arbl_smart_driver : chassis_displacements.yaw
? 100.0 |
E’ -100.05 N E

20090550 100 150 200

Time (sec)

Slika 84. Kut zakretanja bolida oko vertikalne osi kroz stazu za testiranje , Vulpes/VulpeR-a

10.0 71 —til_wheel_tire_kinematics.lateral_slip_front
- --til_wheel_tire_kinematics.lateral_slip_rear

Angle (deg)

0.0 50 100 150 200 250 300
Time (sec)

Slika 85. Boéni kut klizanja prednjeg i straznjeg lijevog pneumatika, bolida kroz stazu za
testiranje, VulpesR-a
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4.10. Postavke i rezultati staze s natjecanja, Madarska 2018.

Isti postupak definiranja staze i putanje preko Event Builder-a i Path Optimization-a
ponovljen je za stazu s natjecanja iz Madarske, 2018. godine izradenu prethodno u poglavlju
3.4. U nastavku navedene su slikama 86. i 88. postavke putanje i graficki prikaz. Simulacija je

provedena istom metodom koristenjem SmartDriver-a s postavkama prema slici 87.

A Path Optimization X

Input Road Data File |mdidS:.I‘.Nu|pesR72020.|’ruads.lbl.fMadar5k572U18.xm\ Show
Output Path File Name | Hungary_2018_path1
Vehicle Width [m] [14

Cormer Cutting Coefficient | 1

Path Distance Weight |0.0000000000000001
Path Curvature Weight |[]_2
Maximum lterations |50[]

Path Calculation Precision [ |[J_0[]00[J[J1

W Track/Path Width [m]  |3.3

Path Point Spacing [m)] |[)_3

oK | Apply ‘ Cancel ‘

Slika 86. Postavke optimizacije putanje staze s natjecanja Madarska, 2018.
(Hungary_2018 v3 DRD1)

||

|

| Full-Vehicle Assembly |Vu|pesR_2020 j
:Output Prefix |Hungary_2018_v3_DRD1

| End Time |51

:Number Of Steps |51[]

| Mode of Simulation interactive -

| Course Type @ Driver Course " 3D Spline, CRG or RGR Road

Road Data File $’ |mdids:ffacar_shared.ﬁuads.tb\.@d_ﬂat.rdf

Course Data File u |S\VulpesR72020‘\MaIaSlazaj\Vu\pesjU197testiarb\Hungary720187path1.drd

Initial Velocity W Auto-Calculate | |<M'hr J

Gear Position ,ﬁ Shift Cycle|Specify the initial velocity.
Smart Driver Task Vehicle Limits | Power-based Shift Control

Maximum Acceleration [%]

50

Driving 0 4] 100
50
Braking 0 4] 100
Left Right
50 50
Cornering x| | 2

¥ Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

ﬂ OK | Apply | Cancel |

Slika 87. Postavke SmartDriver-a za putanju staze s natjecanja Madarska, 2018.
(Hungary_2018 v3 DRD1)
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Slika 88. Graficki prikaz konacne iteracije putanje staze s natjecanja Madarska, 2018.
(Hungary_2018 v3 pathl)

U nastavku je prokazan slikom 89. profil brzine kroz putanje staze (Madarska, 2018.) gdje je
odmah uocljivo da zbog puno duzih ravnica i zavoja vecih radijusa vozilo je prosjecno
dosezalo vece brzine nego na stazi za testiranje (slika 80.). Ukupno vrijeme prolaska kruga je
51,5 sekundi. Slika 90. i 91. prikazuju profile uzduznih i bo¢nih ubrzanja postignutih po stazi,

takoder su zabiljezene najvecée postignute: bocnog ubrzanja 1,6 g i uzduznog 1,4 g.

110.0

e [ —chassis_velocities.Iongitudinal]
100.0 A

90.0

80.0

70.0 1

60.0

Velocity (km/h)

50.0 4

40.0

30.0

20.0 T ‘ T
0.0 12.75 255 38.25 51.0

Time (sec)

Slika 89. Profil brzine putanje staze s natjecanja Madarska, 2018.
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Acceleration (g)

- —chassis_accelerations.Iongitudinal! ax_max=1.4g

s 1
/

0.5
1.0/

_1'%.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Time (sec)

Slika 90. UzduZno ubrzanje putanje staze s natjecanja Madarska, 2018.

Acceleration (g)

—chassis_accelerations.lateral| ay_max=1.6g

E A A M ﬂ\
> AR

—1.275_

'1'5.0 10.0 . 30.0 . 50.0 60.0
Tlme (sec)

Slika 91. Bo¢no ubrzanje putanje staze s natjecanja Madarska, 2018.

Angle (deg)

—chassis_displacements.roll |
2.0 — chassis_displacements.pitch |

1.01
0.07
-1.07

_2'%.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Time (sec)

Slika 92. Kut valjanja (crveno) i kut poniranja (plavo) bolida kroz stazu s natjecanja,

Madarska, 2018.
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5. KONCEPT | KONSTRUKCIJA NOVOG BOLIDA RTO7

5.1. Opis koncepta bolida RTO07, pocetak projekta 2020. godine

S ciljem postizanja napretka u razvoju novih bolida u narednim godinama te krajnjim ciljem
izrade bolida s pogonom na sva Cetiri kota¢a i razvoja vlastitog Torque Vectoring sustava, za
bolid RTO7 je odluceno zadrzati konfiguraciju pogona na dva elektromotora koji ¢e neovisno
pogoniti straznje kotace, ali smjestene u sklopu kotaca prema trenutnom konceptu iz CAD-a

slike 93. Dio opisa koncepta baziran prema [2].

Slika 93. Straznji sklop kotaca s elektromotorom planetarnim prijenosnikom

Kao i na proslom bolidu, ponovno se razvija monocoque Sasija s primarnim ciljem smanjenja
mase (debljine sendvi¢ paketa) u odnosu na prosli bolid gdje se pokazala prediomenzirana
Sasija prema torzijskoj i1 savojnoj krutosti. U sklopu ovog projekta razvijaju se vlastiti
elektromotori, kako to predstavlja veliki poduhvat, konstrukcijski ¢e biti izvedena tako da se
moze mijenjati s kupovnom verzijom u sklopu kotaca. Razmatraju se dva osnovno koncepta
baterijskih paketa, jedno pakiranje iza vozaca $to daje za prednost jednostavnije oziCenje,
jednostavnija montaza kroz cockpit te veée duljine od S$irine s ciljem smanjivanja straznje

Sirine Sasije, drugi koncept je podjela baterija na dva paketa: manji ispred vozaca kod
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upravljanja i veci iza vozaca, glavna prednost ovakve izvedbe ide u korist dinamike vozila i

ravnomjernije raspodjele ovjeSene mase bolida, Sto daje vecu slobodu s polozajem vozaca.

Slika 94. Koncept s jednim baterijskim paketom iza vozaca, pribliZne mase iz CAD-a 38,6 kg

Slika 95. Koncept s dva baterijskim paketa ispred i iza vozaca, pribliZzne mase iz CAD-a 20 kg
prednji i 23 kg straznji
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Na temelju iskustva prethodnog bolida zadrzan je meduosovinski razmak 1530 mm i tragovi
kotaca: prednji 1274 mm i straznji 1241 mm za konceptualnu fazu razvoja novog bolida.
Prednji trag pokazao je dobru geometriju upravljanja u radijusima definiranim stazama na
natjecanjima, te straznji uzi kako bi sprijecio rusenje ¢unjeva straznjim unutarnjim kotacem iz
razloga $to straznji kota¢ zatvaraju manji radijus pri voznji kroz zavoj od prednjih. Kod
trkac¢ih bolida velik zna¢aj u performansama razmjeStaj najtezih komponenti unutar bolida
(engl. packaging) jer utjece direktno na pod/preupravljivost vozila i na ostvarivo prijanjanje
na straznjim pogonski kotac¢ima, budu¢i da karakteristika gume ovisi o0 normalnoj komponenti
sile Fz. Takoder odreduje masa, smjestaj teziSta (koji odreduju maksimalna uzduzna i bo¢na
ubrzanja bolida za odredeni faktor prianjanja pneumatika) te inercija bolida oko vertikalne osi
(koja utjece na njegovu ostvarivu brzinu promjene smjera voznje). Kod bolida RTO6R su
komponente ugradene unutar $asije s najvecom masom baterija te sklop motora s reduktorom.
U novoj izvedbi bolida znatno se smanjuje ovjeSena masa bolida s novim packaging-om
baterija manjeg kapaciteta, sklopom elektromotora i planetarnog reduktora u sklopu kotaca
(neovjeSene masa). Pocetak razvoja bolida poceo je od izbora pneumatika oko kojeg ¢e biti
cijeli bolid konstruiran, pneumatik je izabran uz pomo¢ Tire Test Consortuim-a podataka

dobivenih iz Calspan Tire Testing and Research Facility preko ¢lanstva.

Slika 96. Ispitivanje pneumatika na Calspan ispitnom postavu, [2]
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Pneumatik je odabran metodom tezinskih faktora prema kriterijima opisanim u izvjeStaju
,Odabir trkaé¢ih pneumatika za bolid formule student” iz [2]. Slijedi odabran pneumatik
Hoosier R25B 16x7.5-10 koji ¢e svojim malim iznosom mase i radijusa vanjskog oboda
omoguciti razvoj pogonskog sustava manje mase. Takoder, ve¢om krutos¢u bocnog zida
(engl. sidewall) dolaziti ¢e do manjih deformacija gaznog sloja u kontaktu s podlogom, §to
znaci manji kut bo¢nog klizanja i moment stabilizacije za jednaki iznos bocne akceleracije.
Svakako guma ima i vecu vertikalnu krutost zbog manje elasti¢nosti bo¢nog zida, §to opcenito
znali potrebu za meksim oprugama kako bi se zadrzala jednaka krutost voznje te rezultira
daljnjim smanjenjem mase. Kako pneumatik pri ispitivanju postize nesto vise iznose faktora
trenja u popre¢nom smjeru uz obruce Sirine 8" (u usporedbi s 77), takvi su obruci i odabrani.
Kako bi visina bolida bila jednaka i pri voznji mokrom stazom, kao ki$nu gumu je potrebno
koristiti Hoosier WETS 16x7-10. Kako se taj pneumatik moze ugraditi na obruce $irine od 6"
do 7", odabrani su obruci Sirine 7°. Unutar projekta rt07 cilj je razviti prve CFRP naplatke
jednakih dimenzija kao i Keizer Wheels aluminijski obruéi, §to omogucuje dodatno smanjenje
mase pri oblikovanju konstrukcije sklopova kotaca, uz zadrzavanje kupovne solucije. Takoder
prema simulacijama provedenim u aerodinamici iz proslog bolida pokazala se velika vaznost
podnice za postizanje Zeljenih znacajki tako da je aerodinamiCko pakiranje takoder vazan

espekt pri konstrukciji bolida, te ¢e se ovdje jo§ dodatno posvetiti pozornost.

Slika 97. RTO6R analiza distribucije tlaka ispod podnice, [2]
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Takoder jedan od najvaznijih dijelova vozila i za analizu ponaSanje dinamike vozila je
koncept ovjesa. Unutar ovog projekta odlu¢eno je konstrukcija prvog odvojenog ovjesa prema
tipu gibanja Sasije odnosno Decoupled suspension na engleskom zbog nedostatka boljeg
prijevoda. Princip rada ovjesa bazira se na odvajanju dva glavna gibanja: valjanja i
poniranja/podizanja. Naime prilikom nailaska na uzvisinu ili pri ko¢enju/ubrzavanju oba
kotaca npr. straznje osovine se podizu ili spustaju, u toj situaciji prema slici 98. donji sklop
amortizera se stisce ili razvlaci dok zahvaljujuci kinematici krakova klackalica dijagonalno
polozeni sklop amortizera putuje u ravnini te ne uteée na krutost pri ovakvom gibanju, U
slucaju valjanja situacija je obrnuta. Princip rada pojedinih koncepta i iteracija opisan je u [2].
Unutar razrade ovjesa odluéena je straznja aktivacija ovjesa preko Stapa za potiskivanje (u
nastavku koristen engleski naziv Pushrod activation) zbog pakiranja straznjeg sklopa kotaca s

elekromotorom. (Slika 98.)

Sklop amorzizera za valjanje

Slika 98. Koncept straznjeg decoupled ovjesa sa §tapom za guranje spojenog na gornje rame

Izradena su dva koncepta prednjeg ovjesa s nekoliko iteracija. Pushrod koncept koji bi bio
postavljen ispred vozaca na Sasiju, $to ima veliku prednost jednostavnijeg pakiranja i prostora
za Stap za guranje, i drugi koncept sa Stapom za povlacenje (engl. Pullrod activation) gdje bi

ovjes bio smjesten ispod Sasije u nekoliko razli¢itih iteracija, s podignutim podom Sasije ili sa
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izradenim prolazom ispod Sasije za ovjes. Velika prednost pullrod koncepta je vrlo niski
polozaj teziSta cijelog sklopa u odnosu na pushrod izvedbu i ne zahtijeva izmjene gornje
povrsine Sasije za preglednost vozaca. NO kao i svaki koncept povlaci za sobom par vrlo
nezeljenih nedostataka, potrebu za udubljenjem ili prorezom na dnu S$asije i znatno teze

pakiranje sklopa od pushrod-a. Dva osnovna koncepta prednjeg ovjesa prikazana na slikama
99.i 100.

Slika 99. Koncept prednjeg pushrod odvojenog ovjesa

Slika 100. Koncept prednjeg pullrod odvojenog ovjesa
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5.2.  Opis prorac¢una odvojenog ovjesa prema tipu gibanja

Kako je ve¢ prethodno navedeno proracun je raden prema [2] i [3] uz potrebne izmjene zbog
promjene na ovjes odvojen prema tipu gibanja. Proraun je izraden za medunarodno
natjecanje formule student na engleskom jeziku te sve oznake prate nacin ozna¢avanja prema
[9] na engleskom jeziku, hrvatski opis dan je na pocetku rada pod simbolima koriStenim u
radu. Kako je bolid u konceptualnoj fazi te iznosi krutosti i priguSenja nece ostati iste, u
nastavku se nalazi jedna od iteracija proracun tijekom razvoja bolida. Izracunate vrijednosti
bit ¢e trenutno koristene za izradene modele RT07 u Adams Car-u za inicijalnu analizu

ponasanja bolida.

U svrhu proracuna vertikalne dinamike i analitickog odredivanja krutosti vozila koristen je
Cetvrtinski model. Naime vazno je napomenuti da nova izvedba ovjesa nema direktnu
korelaciju s Cetvrtinskim modelom jer nema svaki kut vozila svoju zasebnu opruga, ve¢ su
zajednicke opruge po osovini po tipu gibanja. Na taj na¢in ovo je 0sovinski zavisan ovjes iako
ova izvedba nema dodatne stabilizatore. Vazno je napomenuti iako je ovjes odvojen po
pitanju gibanja, zbog slozenih situaciju u kojima se vozilo moze na¢i, moze do¢i do
kombinacije ti gibanja, posebice ulazak i izlazak iz zavoja, gdje vozilo jo§ koci/ubrzava
odnosno dolazi do poniranja/podizanja, takoder skretanjem stvara odredenu boc¢nu
komponentu ubrzanja i dolazi ujedno do valjanja, time obje opruge mehanizma ovjesa djeluju.
Zbog toga proracun krutosti proveden je tako da se gibanja gledaju odvojeno, a utjecaj
preklapanja se lako moZe kontrolirati preko proracuna stvorenih vertikalnih opterec¢enja
uslijed bo¢ne 1 uzduzne raspodijele opterecenja u takvim situacijama po svakom kotacu, kako
je radeno prema [5] i preko Postproccesing Window-a ispisom vertikalnih sila u Adams-u. S
time na umu umjesto klasi¢nog poprecnog 1 uzduznog modela, bit ¢e promatran prostorni
model punog vozila u dvije situacije gibanja: poniranju (podizanju) i valjanju. U nastavku
slijedi prvo proracun pri poniranju/podizanju, a zatim pri valjanju.

Prilikom postavljanje modela u Adams-u kao i za proracun potrebna je velika koli¢ina ulaznih
podataka od masa vozila, do dimenzijskih veli¢ina i kinematike. U nastavku se nalaze izvadci
masa iz [2] za CAD-a prethodnog vozila uz pretpostavljeno smanjenje mase, takoder
zakljuCane dimenzije vozila koje su neophodne za daljnju konstrukciju i1 proracun, te
inicijalna kinematike rt07 postavljena u Lotus Suspension Analysis programskom paketu

prema [2].
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Tablica 1. Pretpostavljene ulazne veli¢ine masa koncepta rt07

Ukupna masa bolida My 212,00 kg
Ukupna masa vozaca Md | 80,00 | kg
Ukupna masa Bolid+vozac Mtot 29,00 kg
Ukupna masa prednja Mfv 131,69 kg
Ukupna masa straznja Mrv 160,31 kg
Ovjesena masa bolida SMv 166,34 kg
Ovjesena masa Bolid+vozac SMtot 246,343 kg
Ovjesena masa prednja SMf 115,30 kg
OvjeSena masa straznja SMr 131,05 kg
NeovjeSena masa bolida USMitot 45,66 kg
NeovjeSena masa prednja USmMf 16,39 kg
NeovjeSena masa straznja USMr 29,27 kg

Tablica 2. Pretpostavljene dimenzijske veli¢ine koncepta rt07

Meduosovinski razmak WB 1530,00 mm
Prednji trag FT 1274,00 mm
Straznji trag RT 1241,00 mm
Vertikalni polozaj tezista ukupne mase MCoG 328 mm
Omijer prednje/straznje mase a/b -
Udaljenost tezista mase od prednje osovine a 840,00 mm
Bocna asimetrija vozila C 0,00 mm
Vertikalni poloZaj teziSta ovjeSene mase CoGswm mm
Omjer prednje/straznje ovjeSene mase S/a/b -
Udaljenost tezZista ovjeSene mase od prednje osovine Sa 813,92 mm
Vertikalni poloZaj teziSta neovjeSene mase CoGuUsm 222,00 mm
Omijer prednje/straznje neovjesene mase US/a/b ‘ -
Udaljenost tezZiSta neovjesSene mase od prednje osovine Usa 820 mm
Dinamicki radijus kotaca Rdyn ‘ 203,00 mm

Tablica 3. Ulazne veli¢ine trenutne iteracije kinematike koncepta rt07

Visina prednjeg kinematic¢kog centra valjanja KRChf 40,00 mm

Visina straznjeg kinematickog centra valjanja KRChr 65,00 mm

Visina ukupnog srednjeg kinematic¢kog centra valjanja KRChp 53,30 mm

Interpolirana visina prednje ovjeSene mase F-sCoG 340,00 mm

Interpolirana visina straznje ovjeSene mase R-sCoG 348,00 mm

Prednji krak momenta valjanja RMAf mm

Straznji krak momenta valjanja RMAr mm

Srednji krak momenta valjanja RMA mm

Visina sredista poniranja PCh 30,86 mm

Udaljenost srediSta poniranja od prednje osovine pPCd 650,00 mm

Radijus neopterecenog kotaca Rstatis 0,207 m

Vertikalna krutost pneumatika Kt 91,412 N/mm
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Tablica 4. Stati¢ka opterecenja po kotacu vozila prema zadanim masama

Ukupna vertikalna sila - predniji lijevi kotac FzoF 645,9211765 N
Ukupna vertikalna sila - strazniji lijevi kotac FzoR 786,3388235 N

Tablica 5. Trenutni omjer MR prema kinematici prednjeg ovjesa

Omjer pomaka kotaca i opruge za poniranje

prednjeg ovjesa MR-RIDE-F 0,4436
>>o0sovinski 0,8872

Omjer pomaka kotaca i opruge za valjanje prednjeg
ovjesa MR-ROLL-F 1,7136

Tablica 6. Trenutni omjer MR prema kinematici straznjeg ovjesa

Omijer pomaka kotaca i opruge za poniranje

straznjeg ovjesa MR-RIDE-R 0,4414
>>0sovinski 0,8829

Omijer pomaka kotaca i opruge za valjanje straznjeg
ovjesa MR-ROLL-R 1,7136

5.3.  Proracun krutosti prednjeg odvojenog ovjesa pri poniranju/podizanju

Prilikom prorac¢una uzduzne dinamike, koriSten je pojednostavljeni prostorni model vozila
prema slici 101. gdje je su jedna opruga na prednjem i jedna opruga na straznjem ovjesu za

poniranje rastavljena na dvije serijske opruge po Cetvrtinskom modelu.

¢ - RT2-— == 3 ——RT2-— 3 )
C

SMtot K-RIDE-SERIES-R

ARG
I
: Cride-SERIES-LS-C/E-R

- UsMr/2
d \' e /,
/'\/ - “ K
e e t
rs
s e
- Fj2 === 3= F2 = e S
B . A
K-RIDE-SERIES-F K-RIDE-SERIES-F Cride-SERIES-LS-C/E-F
Cride-SERIES-LS-C/E-F
USM{/2 USM{/2

Slika 101. Prostorni model vozila s prikazanim opruZno-prigu$nim elementima tijekom gibanja
u poniranju/podizanju
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Nakon $to je provedeno nekoliko iteracija i uz suglasnost prema literaturi [9], postavljena je
zeljena vlastita frekvencija ovjeSene mase prednjeg/straznjeg kraja bolida, naime straznja
frekvencija je neSto veéa u prosjeku 0,3-0,4 Hz od prednje prema preporuci za uklanjanje
titranja vozila zbog razlike u polozaju prednji i straznjih kota¢a za meduosovinski razmak.

Slijedi zeljena frekvencija prednjeg kraja bolida:
f o =3,8 HZ. 1)

Racunska krutost voznje prednjeg ovjesa iznosi:

K =47 £ 139 86 Njm @
=4.7°. —_ = , .
RR-F M5 1000
Racunska ekvivalentna krutost na kotacu (vertikalnog pomaka):
. 3
Kurr = Kep s _ 51,31 N/mm. ®)
KRR—F - KT

U izrazu (3) izracunata je krutost jednog kotaca, ¢ime slijedi racunska krutost opruge pri
vertikalnom pomaku prednjeg kotaca za Cetvrtinski model. Razlika u krutostima jednaka je
razlici progiba opruge kroz vertikalni pomak kotaca, odnosno kinematicki prijenosni omjer

MR, prikazan slikom 103. Omjer MR posljedica je kinematike ovjesa.

The motion ratio of a mechanism is the ratio of
the displacement between two elements of the
system.

_ Wheel displacement H H {

~ Spring Displacement D (D, — D,) |

Slika 102. Opis MR omjera prema [9]
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K = KL—FZ =260, 72 N/mm. @

RIDE —series—F
I\/lRRIDE—F

No kako bi dosli do krutosti opruge za osovinski model, budu¢i da su oba kotaca prednje
osovine povezana jednom oprugom za poniranje/podizanje, opruga osovinskog modela moze

se promatrati kao serija dviju opruga Cetvrtinskog modela, pa slijedi:

K _ KRIDE—series—F ) KRIDE—series—F — KRIDE—series—F :130,36 N/mm (5)

RIDE-spr-F —

KRIDE—series—F + KRIDE—series—F
Prema proizvodacu Cane Creek odabrana je krutost opruge prema [22]:
Kripe_spr_r =150 N/mm. (6)

Sada obrnutim smjerom racuna ra¢unamo iz odabrane krutosti opruge, krutost kotaca i krutost

voznje, u nastavku ¢e biti prikazana krutost gledajuéi cetvrtinski model spojen u seriju:

Kur-r = KRIDEfSprfF .MRRIDE—FZ = 59,04 N/mm. (7)
Kear = Kugp Kr _ 35,87 N/mm (8)
Kur-r + Ky

Uz odabranu oprugu, rezultantna frekvencija voznje prednjeg kraja bolida:

. . 9)
fo = 2K e 10005 o7 Ny,
2. SM,

Uz poznate mase vozila vrlo lako se odredi stati¢ka sila po kutu vozila, mnoZenjem mase s
ubrzanjem gravitacije, ta sila je ujedno i sila na gaznoj povrsini pojedinog kotaca, dijeljenjem

te sile s ekvivalentnom krutosti na kotacu slijedi staticki vertikalni pomak prednje kotaca:

SM, (10)
F 2 g
ASyep == =9,58 mm.
KWR*F WR-F

Prema slici 103. omjera MR, slijedi staticki pomak opruga Cetvrtinskog modela, odnosno

jedne opruge u seriji, pomnozen s dva slijedi ukupni pomak jedne opruge:

ASqrp ¢ =ASyc ¢ - (2 MRy pe ) =85 mm. 11)
Staticka sila predopterecenja koja je potrebna u poloZaju mirovanja vozila s vozatem da se
kotaci nalaze na nultom polozaju vertikalnog hoda je:

Frioe_srp—r = ASrp_ - KRIDE—spr—F =1274,81 N. (12)
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5.4.  Proracun Kkrutosti straznjeg odvojenog ovjesa pri poniranju/podizanju
Slijedi frekvencija straznjeg kraja bolida:

f o =41Hz. (13)
Racunska krutost voznje straznjeg ovjesa iznosi:

SM, (14)
KRR—R =4.7°. fnSMr m =43,48 N/mm.

Racunska ekvivalentna krutost na kotacu (vertikalnog pomaka):

Kys g = ERRAKT —82,94 N/mm.

RR-R ~ M1

(15)

Slijedi racunska krutost opruge pri vertikalnom pomaku straznjeg kotaca za Cetvrtinski model:

_Kure __ 425 56 N/mm. (16)

RIDE—series—R M
RIDE-R

K

No kako bi dosli do krutosti opruge za osovinski model, budué¢i da su oba kotaca straznje
osovine povezana jednom oprugom za poniranje/podizanje, opruga osovinskog modela moze

se promatrati kao serija dviju opruga Cetvrtinskog modela, pa slijedi:

. _ . 17
KRIDE—spr—R — KRIDE—serles—R KRIDE—senes—R — KRIDE—serles—R — 212,78 N/mm ( )
KRIDE—series—R + KRIDE—series—R 2
Prema proizvodacu Cane Creek odabrana je krutost opruge prema [22]:
Kripe_spr_r = 200 N/mm. (18)

Sada obrnutim smjerom racuna, racuna se iz odabrane krutosti opruge, krutost kotaca i krutost

voznje, u nastavku ¢e biti prikazana krutost gledajuci Cetvrtinski model spojen u seriju:

KWR—R = KRIDE—spr—R : MRRIDE—RZ = 77,95 N/mm, (19)
Kep g = Kure Kr _ 45 07 Nimm. (20)
Kir g + Ky

Uz uzetu opruga, rezultantna frekvencija voznje prednjeg kraja bolida:

. . (21)
g o=t 2K 1000y o5 nymm,
2 SM

r
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Uz poznate mase vozila vrlo lako se odredi staticka sila po kutu vozila, mnozenjem mase s
ubrzanjem gravitacije, ta sila je ujedno 1 sila na gaznoj povrsini pojedinog kotaca, dijeljenjem

te sile s ekvivalentnom krutosti na kotacu slijedi staticki vertikalni pomak straznjeg kotaca:

SM, (22)
F 2 9
ASyc p=—28= =8,25 mm.
KWR—F WR-R

Prema slici 103. omjera MR, slijedi staticki pomak opruga cetvrtinskog modela, odnosno

jedne opruge u seriji, pomnozen s dva slijedi ukupni pomak jedne opruge:

ASee r =ASyc g - (2- MRy e r) =7,28 mm. (23)
Staticka sila predopterecenja koja je potrebna u poloZaju mirovanja vozila s voza¢em da se
straznji kotaci nalaze na nultom polozaju vertikalnog hoda je:

Frioe-srp-r = ASepp g * KRIDE—spr—R =1456,07 N. (24)

5.5.  Proracun krutosti prednjeg odvojenog ovjesa pri valjanju
Prilikom proracuna bo¢ne dinamike, koriSten je pojednostavljeni prostorni model vozila
prema slici 103. gdje je jedna opruga na prednjem i jedna opruga na straznjem ovjesu za

valjanje rastavljena na dvije serijske opruge po cetvrtinskom modelu.

< == =RT/2- === 3K - = - RT/2- ===
i C
SMtot
A
”
7z /I\ ,// KROLL-SERIES-R
KRC-interpolirano srednje : . b Croll-SERIES-LS-C/E-R
kinematigko srediste valjanja CoGSM- srediétio_vjeéene mase /z’
; }. 7 usMmr/2
b NG ‘
- P Kt
,/
o FT/2-—— -2 S ——— FT/2— == N os valjanja
B A
KROLL-SERIES-F Croll-SERIES-LS-C/E-F Croll-SERIES-LS-C/E-F
KROLL-SERIES-F
USMf/2 USMf/2

Slika 103. Prostorni model vozila s prikazanim opruZno-prigu$nim elementima tijekom gibanja
u valjanju
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Krutost opruga pri valjanu odredeno je metodom iteracija izmedu proracuna i simulacije u
Adams-u koriste¢i jednostavne procedure CRC (engl. Constant radius cornering) i CSR
(engl. Cornering/steer release). Time ulazna vrijednost opruge odreduje proratunom za
zadani omjer MR kinematike moment protiv valjanja bolida. Slijedi odabrana krutost opruge

za valjanje prednjeg ovjesa:

Krowt_spr¢ =45 N/mm. (25)

Ekvivalentna krutost prednjeg kota¢a protiv valjanja, uzimajué¢i omjer izmedu pomaka opruge

za valjanje i vertikalnog hoda kotaca:
KWR—ROLL—F = KROLL—spr—F ) MRROLL—FZ =123,15 N/mm. (26)

Moment protiv valjanja prednjeg kraja bolida uslijed opruge:

FT? 7« (27)
K¢sprfF = KROLL—spr—F . T . @ = 1871795, 83 Nmm/deg
Moment protiv valjanja prednjeg kraja bolida uzimajuci u obzir i krutost pneumatika:
_ Kur-rorr - K . FT* T (28)

K

=765351,08 Nmm/deg.

" I‘<WR—ROLL7F + K’[ 2 180

5.6. Proracun krutosti straznjeg odvojenog ovjesa pri valjanju

Time ulazna vrijednost opruge odreduje proraunom za zadani omjer MR kinematike moment

protiv valjanja bolida. Slijedi odabrana krutost opruge za valjanje straznjeg ovjesa:
KroLL_spr_r =50 N/mm. (29)
Ekvivalentna krutost straznjeg kotaca protiv valjanja:
Kur_rortr = Krort_spr_r - MReou s~ =146,83 N/mm. (30)

Moment protiv valjanja straznjeg kraja bolida uslijed opruge:

i 31
KroLL-spr-r %ﬁ =1973425,12 Nmm/deg. 31

K

gspr—-R =

Moment protiv valjanja straznjeg kraja bolida uzimajuéi u obzir i krutost pneumatika:

. 2 32
Ky = Kugrour Ko RT” 7 _ 252175 15 Nmmideg. (32)
KWR—ROLL—R + Kt 2 180
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5.7.  Postavke prigusenja odvojenog ovjesa pri poniranju/podizanju

Za sklop prigusivaca odabrani su KW-ovi prigusivaci za natjecanje formule student prema
[23], uz koje su dobivene sve potrebne krivulje, prema slikama 104. i 105. Proces odabira

priguSivaca je iterativan, te se provodi paralelno uz simulaciju, uzimajuéi u obzir

konstrukcijska ograni¢enja ovjesa i samog prigusivaca, Siri opis izbora prigusivaca prema [3].

Inline Dampfer

okl

Piggyback Dampfer

|

KW 3A Competition Jach einstellbarer Formula Dampfer 3ach einstellbarer Formula Dampfer

Bauart Einrohrdampfer mit integriertem Ausgleichbehaiter, Einrohrdampfer mit aulenliegendem Ausgleichbehalter,
induktiv gehartete Kolbenstange, verschieilireier induktiv gehartete Kelbenstange, verschieilfreier
Leichimetallkolben mit Teflonbandeinlage, Boden im Leichtmetallkolben mit Teflonbandeinlage, Boden nur in
Winkel frei positionierbar einer Richtung erhaltlich

Zugstufendampfung 18-fach einstellbar Uber Klickeinsteller am Uniball-Kopf | 18-fach einstellbar Gber Klickeinsteller am Uniball-Kopf

Druckstufendampfung Lowspeed: 15-fach einstellbar (ber Klickeinsteller Lowspeed: 13-fach einstellbar Ober Klickeinsteller
Highspeed: 13-fach einstellbar dber Klickeinsteller Highspeed: 13-fach einstellbar iber Klickeinsteller

Kolbenstangendurchmesser 12 mm 12 mm

Dampferkolbendurchmesser 30 mm 30 mm

Dampferidnge Auge/Auge 250 mm 180 mm

Dampferhub 33 mm 35 mm

Federteller Fir Federinnendurchmesser 36 mm Fir Federinnendurchmesser 36 mm

Dampfergewicht ca. 398 Gramm ca. 342 Gramm

inkl. Zubehdr wie auf nachfolgender Zeichnung inkl. Zubehir wie auf nachfolgender Zeichnung

Slika 104. Izvadak iz kataloga KW prigusivaca za formulu student kategoriju, [2]

Force Vs. Absolute Velocity
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Slika 105. Primjer dostupnih postavki koeficijenta prigusenja, [2]
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Prikaz odabranih postavki prigusenja u trenutnoj iteraciji:

Tablica 7. Postavke koeficijenta prigusenja ovjesa pri poniranju

Sporohodni pomak kompresija prednji Cride-LS-C-F 6000,00 | Ns/m
Sporohodni pomak ekspanzija prednji Cride-LS-E-F 5000,00 | Ns/m
Sporohodni pomak kompresija strazniji Cride-LS-C-R 4000,00 Ns/m
Sporohodni pomak ekspanzija straznji Cride-LS-E-R 5000,00 | Ns/m

5.8. Postavke priguSenja odvojenog ovjesa pri valjanju
Prikaz odabranih postavki prigu$enja u trenutnoj iteraciji:

Tablica 8. Postavke koeficijenta prigusenja ovjesa pri valjanju

Sporohodni pomak kompresija prednji Croll-LS-C-F 1450,00 Ns/m
Sporohodni pomak ekspanzija prednji Croll-LS-E-F 1450,00 Ns/m
Sporohodni pomak kompresija straznji Croll-LS-C-R 1600,00 Ns/m
Sporohodni pomak ekspanzija straznji Croll-LS-E-R 1600,00 Ns/m

Napomena: ostatak proracuna Se nalazi u [2], unutar ovog rada proveden je potreban
prora¢un za ulazne veli¢ine modela vozila u Adams Car-u, takoder prethodni prora¢un
krutosti prikazan je za model vozila s pushrod aktivacijom prednjeg ovjesa, s ciljem kasnije
usporedbe pushrod i pullrod koncepta, omjeri MR i izracunate krutosti vrijede isti i za pullrod

koncept.
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6. SIMULACIJE KONCEPTA BOLIDA RTO7

6.1. Opis modela koncepta RTO07-ice unutar Adams Car-a

Prilikom izrade modela u Adams-u koristeni su predlosci (engl. Adams templates) podsustava
(engl. Adams subsystems) modela VulpesR-a prethodno izradenog u Adams-u iz [2]. PredloSci
podsustava $asije, upravljanja pogonskog sustava nisu mijenjani, ve¢ su samo promijenjene
veli¢ine nekih masa unutar tih podsustava. Sasija ujedno predstavlja ovjeSenu masu vozila
sukladno prorac¢unu, prikazana kuglom (koncentriranom masom) u modelu vozila prema slici
106., te je stavljena u skladu s masama u tablici 1. Vazno je napomenuti zbog definiranja
ovjesenih i neovjesenih masa unutar modela, da vrijednost od 241 kg koja je pridodana u
model, je posljedica definiranja masa nekih dijelova vozila u postocima prilikom definiranja
dijelova (engl. Parts). Primjerice ukupna masa prednje donje vilice iznosi 0,425 kg, ali kako
se pretpostavlja prema [8] da je 50 % ovjeSeno, ta se razlika (uz sve ostale takve dijelove)

uzima od ukupne ovjeSene mase prikazane tablicom 1. od 246,343 kg.

ol Modify General Part

General Part ] Concept_carfsae_chassis.ges_chassis

Location [824.000 130

Orient using @ EulerAngles ¢ Direction Vectors

EulerAngles  [0.0,0.0,0.0

Vector [10.0000

Z Vector [oo0010

Massl 2410 Sprung Mass % | 100.0 |any j

1xx| 1.60175E+07 I Of-Diagonal Terms
ixy[0.0 yy[7.9732E+07
izx[0.0 yz[0.0 Izz[ 5 0118E+07

CM location relative to Part [0,0,0,0,0,0
Density @ Material ¢ User Entered

Material Type | steel >

Symmetric o

Jes € o {
1 RigidtoFlex| OK | Apply | Cancel |

Slika 106. Definiranje ovjesene mase bolida u modelu vozila u Adams CAR-u
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Predlozak pogonski sustav radi jednostavnosti i zbog malog utjecaja zadrZan je isti, samo je
masa motori s ovjeSene mase kod VulpesR (buduci da se motori nalaze unutar monocoque-a)
premjestena na neovjeSenu masu straznjeg sklopa kotaca. Sada straznja glavéina ¢ini masa

glavéine i masa elektromotora s prijenosnikom izmjereno prema CAD-u. Prema slici 107.

‘.Cunceplicar.rlUTl rear_suspension | j Concept_car.n07_re

Browse  Filters l
TpT_UCE_Tear "
- = hpr_uca_front J
- = hpl_uca_front
- = hpr_tierod_inner
- = hpl_tierod_inner
- = hpr_tierod_outer
- = hpl_tierod_outer
- = hpr_wheel_center
= hpl_wheel_center
= hpr_lca_outer
= hpl_lca_outer
= hpr_lca_rear
- = hpl_lca_rear

- = hpr_|ca_front L]
- = hpl_lca_front
S Parts General Part |.Cuncept_car.nUT_rear_suspensiun.ger_spindle_n
=~ General Parts Location | 1530.0,620.5,0.0
~[TJges_r_roll_part ) )
Orient using = Euler Angles irection Vectors
[TJaes_|_roll_part Orient 3 9 Ederifizles 0 Dizeiion eel
"'2995_[_:95"9_93” Euler Angles | 180.0.88.8,180.0
~[Jges_|_heave_part .
-[TJoes_R_Rocker X Vector | 1.0,0.0,0.0
~[Jges_L_Rocker Z Vector [ 0.0.,0 9997806835 2 0942419883E-02
~[TJger_upright_bracket
~[T)gel_upright_bracket IM353|8.457 Sprung Mass % ‘[]_[] I |rear J
~[Jger_prod -
-@gel_prod bos| 152 972812685 ¥ OffDiagonal Terms
qger_mpnt |Xy| 0.0 |W| 152 972812685
[Jgel_tripot
Elger_drive_shatt <[00 yz| 0.0 Izz| 22 9068432732
—rga e hf CM location relative to Part |0_[J 0.0,-41.45026
8l ger_spindle_motor —
~[Jgel_spindle_motor Density @ Material " User Entered
~[“Jlger_upper_control_arm
~[Jgel_upper_control_arm Material Type | steel j
~[TJger_upright
~["Jlgel_upright Symmetric * yes  no
[Clgel_uprig y
~[TJger_lower_control_arm

~[Jgel_lower_control_arm -ﬁ RigidtoFlex|  OK | Apply | Cancel

~[TJger_tierod_outer
~[TJgel_tierod_outer
~[Tger_tierod_inner
~[TJgel_tierod_inner
+ Attachments

Slika 107. Definiranje mase motora unutar glavcéine straznjeg sklopa kotaca

Takoder unutar modela ostavljene su iste postavke aerodinami¢kog modela: odnosno
koeficijent otpora zraka, koeficijent aerodinamickom pritiska, te gustoc¢a zraka i udarna
povrsina. Takoder ostavljen je isti prijenosi omjer reduktora (u ovom slucaju planetarnog

prijenosnika) kao i na VulpesR za moguénost pravilne usporedbe.

Prednji 1 straZnji ovjes ponovno je izraden prema prethodno izradenoj kinematici prema Lotus
Suspension Analysis i CAD-u iz [2]. Unutar Adams Car-a, izbrisani su prethodni modeli

ovjesa i postavljen je novi mehanizam odvojenog ovjesa prema tipu gibanja (engl. Decoupled
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suspension), izraden je jedan pushrod koncept straznjeg ovjesa, te pushrod i pullrod koncept

prednjeg ovjesa prema slikama 108.,109.,110.

oA ey vmpE RO GRAANGH as

Slika 108. Pushrod aktivacija, koncept straznjeg odvojenog ovjesa

Slika 109. Pullrod aktivacija, koncept prednjeg odvojenog ovjesa
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i M,g«uym&m‘r _fra

Slika 110. Pushrod aktivacija, predlozak koncept prednjeg odvojenog ovjesa
Postavke opruga i prigusivaca postavljene su prema prora¢unu, primjer postavljanja krutosti
opruge prednjeg ovjesa za poniranje/podizanje prema jednadzbi (12), gdje Zeljena sila
predopterecenja opruge (ili montazna sila) iznosi 1274,81 N prikaza je slikom 111. Ulazna
veli¢ina upravo je sila predopterecenja, unutar modela slobodna duljina opruge nema utjecaja
na ponasanje jer Adams uvijek uzima predoptereéenja od bilo koje definirane slobodne duljine

opruge.

“ Calculate Installed Length
Desired Preload 1274 81
OK | Apply | Cancel |

Spring l t07_front_susp_pushrpd.nss_Heave_spring

Property File [ maids:/1Concept_carfsprings tol/mm spr

[nstalted Length ~|[139.5
Symmete & yes € no

%@ Apply Cancel

Slika 111. Primjer postavljanja krutosti opruge na prednjem ovjesu pri poniranju
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Unutar Adams Tire Fitting tool-a iz [2] izraden je model pneumatika prema odabranom
pneumatiku iz TTC podataka, prethodno opisano u poglavlju 5.1. Izradena guma sprema se u
obliku .dir datoteke te se uvezuje u podsustav kotaca (engl. tire subsystem) kao datoteka
svojstva (engl. Property File), te definira ponasanje gume prema Pacejkinoj magicnoj
formuli.

[ cancept_carfsae_frant_tire whi_wheel
[00
[3701

[10E+0a

[2.08+01
[50.0

| —————
[1MISC SoftwareMSC_Adams_Projects\Mass_concept_carConcept_car cabtires thiipac200}.fioosier 16x7_5-10]0_

ce |Cyes & mo

® yes O no

s [Cyes G o

OK Apply Cancel

Slika 112. Definiranje pneumatika unutar Adams Car-a

Slika 113. Prikaz potpunog modela koncepta RTO07 sa prednjim pullrod ovjesom
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Slika 114. Prikaz potpunog modela koncepta RTO07 sa prednjim pushrod ovjesom

6.2.  Usporedbe trenutnog bolida vulpesR s konceptom RTO7 na veéoj stazi

Koriste¢i postavke postavljene u poglavljima 4.8 i 4.9 gdje je model VulpesR provozen po
stazi za testiranje, iste postavke SmartDriver-a i Solver-a ponovno su koriStene na modelu
RTO7. Postavke i graficki prikaz prikazane su slikama 115. i 116. Takoder za simulaciju

koriStena je optimirana putanja prema poglavlju 4.8.

Full-Vehicle Assembly |Con:ept7:ar j
Output Prefix |Pushmd_decnupled_c1

End Time [20

Number Of Steps |3nu

Mode of Simulation ’W‘

Course Type & Driver Course © 3D Spline, CRG or RGR Road

Road Data File E‘ |md\ds:h'acar_sharedi‘mads.tbh‘Zd_ﬂat.rdf

Course Data File @ LF’rujectsNquesRﬁQUQOl’MaIaSIazaijalaistazaivTiDRDVWQ.drd

Initial Velocity ¥ Auto-Calculate | | km/hr J

Gear Position 1 Shift Cycle Time | 0.5
Smart Driver Task Vehicle Limits | Power-based Shift Control

Maximum Acceleration [%]

Driving 04| ] 100
50
Braking 04| 21100
Left » N Right
50 50
Cornering | | |

¥ Quasi-Static Straight-Line Setup

[¥ Create Analysis Log File

ﬂ oK | Apply | Cancel ‘

Slika 115. Postavke simulacije pushrod RT07 modela vozila na putanji staze za testiranje
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Slika 116. Grafi¢ki prikaz rt07 modela vozila na putanji staze za testiranje

Na temelju rezultata simulacije, slika 117. prikazuje brzi profil brzine oba koncepta RT07 u

odnosu na VulpesR (u legendi simulacije pod imenom MalaStaza v7_DRD_v12), uz

prosjecno brzi profil brzine takoder su vidljive i vece vr$ne vrijednosti kroz ve¢inu zavoja i na

ravnicama, to moze imati za posljedicu vece kutove valjanja $to ¢e biti ocekivanu u ovoj

pocetnoj fazi proracuna i simulacije, ali takoder u prosjeku i ve¢a bo¢na ubrzanja (slika 118.).

| upravo je vidljivo prema slici 117. da kutovi valjanja su razmjerno veéi na novim

konceptima RTO7-ice u usporedbi s VulesR-om.

60.0

55.0i
50.0i
45.0:
40_01
35.0:

30.0 A

Velocity (km/h)

25.0 1

20.0 1

Pushrod_decoupled_c1_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal

— — -Pullrod_decoupled_c2_smart_driver : chassis_velocities_longitudinal

.\ '\;\II.I

\/\f

15.0
0

y
o\ 10

.0 5.

0 15.0
Time (sec)

20.0

25.0

30.0

Slika 117. Usporedba profila brzine VulpeR-a s dva koncepta RT07 s pushrod i pullrod

prednjim ovjsom
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Pushrod_decoupled_c1_smart_driver : chassis_accelerations.lateral
15 -- -Pullrod_decoupled_c2_ smart_driver : chassis_accelerations.lateral

| :ﬁ. q
"

[N v

S 051

ol L) |
§ 00\.!

NIBTREL

& 054

o
=TT

N
o

50 100 150 200 250 300
Time (sec)

o
o

Slika 118. Usporedba bo¢nog ubrzanja VulpeR-a s dva koncepta RT07 s pushrod i pullrod
prednjim ovjsom

3.0 | —Pushrod_decoupled_c1_smart_driver : condition_sensors.roll_angle
— —-Pullrod_decoupled_c2_smart_driver : condition_sensors.roll_angle
T =---- MalaStaza_v7_DRDv12_smart_driver : condition_sensors.roll_angle
2.0
1.0

Angle (deg)
o
o

0.0 50 100 150 200 250  30.0
Time (sec)

Slika 119. Usporedba kuta valjanja VulpeR-a a dva koncepta RT07 s pushrod i pullrod
prednjim ovjsom

Prema slici 119. moze se zakljuciti da su valjanja prevelika za Zeljeni razred prema literaturi

[8] i prorac¢unu [2]. Time su potrebne danje iteracije krutosti pri valjanju.
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o

Pushrod_decoupled_c1_smart_driver : condition_sensors.pitch_angle
Pullrod decoupled c2 smart_driver - condition_sensors_pitch_angle

Angle (deg)

00 50 100 150 200 250  30.0
Time (sec)

Slika 120. Usporedba kuta poniranja/podizanja VulpeR-a a dva koncepta RTO7 s pushrod i
pullrod prednjim ovjesom

U slu¢aju uzduzne dinamike ponasanja tj. poniranju/podizanju proracunate vrijednosti kKrutosti
u iteraciji pokazuju manje vrijednosti kuta poniranja novih koncepata u odnosi na VulpesR
prema slici 120.

Slijedi da za isti pogonski sustav s istim prijenosnim omjerom, novi modeli vozila uslijed
manje mase 1 odvojenog ovjesa pokazuju ve¢u mogucnost podeSavanju pojedina¢no uzduzne i

poprecne dinamike vozila s boljim rezultatima simulacije.

6.3. Usporedba pushrod i pullrod koncepta prednjeg ovjesa pri simulaciji na stazi

Velika prednost simulacije na duljim stazama je analiza ponaSanja razli¢itih koncepata ovjesa,
te medusobna usporedba znacajki duz razli¢itih dijelova staze, zavoja 1 ravnica. Kako je
prethodno spomenuta izradena su dva koncepta rt07, s pushrod i pullrod prednjim ovjesa te
istim straznjim, prema slikama 113 i 114. Kako je vozilo jo$ u pocetnoj fazi razvoja, unutar
poglavlja 6.1. ve¢ su ukratko objasnjene prednosti pojedinog koncepta. Jedna od prednosti
koju je moguce kvantificirati unutar Adams simulacije i koristiti kao faktor pri odlu¢ivanju

konacnog koncepta je utjecaj visinskog polozaja prednjeg koncepta ovjesa.
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S time na umu provedena je simulacije dva koncepta rt07-ice po istoj stazi za testiranje, s

istim postavkama omjera MR i krutostima. Prema slici 121. vidljiv je utjecaj polozaja ovjesa

na popre¢nu stabilnost vozila, naime cijelo vozila u koncept s pullrodom ima nize teziste u

odonsu na koncept sa pushrod prednjim ovjesom, te je kao posljedica toga sposobno postizati

nesto veca vrSne vrijednosti bo¢nog ubrzanja. Zelena krivulja prikazuje razliku boc¢nog

ubrzanja, te su prosje¢no vr$ne vrijednosti ubrzanja s pullrod prednjim ovjesom 0,01-0,02 g

vece.

1.5
——SUBTRACT(.plot_11.curve_2)

——Pushrod_decoupled_c1_smart_driver : chassis_accelerations.lateral
= —-Pullrod_decoupled_c2___smart_driver : chassis_accelerations.lateral

—_
o
I

Acceleration (g)
o
[&)]

A f‘l!\_ L /MV\

o

o

_g..
«
I
{

v v 7V kT T
\ |

-05 T

12.5 18.75

Time (sec)

25.0

Slika 121. Usporedba bo¢nog ubrzanja izmedu dva koncepta RTO7 s pushrod i pullrod prednjim

ovjsom

Takoder pri prolasku kroz jedan krug staze, model s pullrod konceptom ima prednsot od 0,3

sekunde u odnosu na pushrod koncept.

---Pushrod_decoupled_c1_smart_driver : chassis_velocities.longitudinal }

60.07 -----Pullrod_decoupled_c2___ smart_driver : chassis_velocities \ongtudmal\
A i\ hy
55.0 n i ? i\
10 Y 1 i
50.0{f % [ I i
1 4 P i § P
. 4 ~, - A
£ 450 |\ o i i 4
£ S i Y ; % !i Y J 1
< 40.0 y H o, N | | i
= 1 L} ! o) i A / R \
= 1 LY 2
g 350 ! A 1 Vi VoS |\ / l\
o 1 \ ¢ ¢ AN \ ) i
> 300 | AR { 1 v/ \ Pd
] \ ¢\ H | / ! 5
25.0+ oA { v \
4 N E LR A i
1% L\ ]
20.0 . 7
15.0- 7
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time (sec)

Slika 122.Profil brzine oba koncepta RTO07 s pushrod i pullrod prednjim ovjsom

30.0

Fakultet strojarstva i brodogradnje

90



Marin Paviakovi¢ Zavrs$ni rad

6.4. Uporaba rezultata simulacija od strane ostalih podtimove projekta

Glavna svrha programskog paketa Adams Car je upravo analiza ponaSanja bolida formule
student i to posebice u pocetnoj fazi razvoja tijekom iteracije ovjesa i ostalih podsustava. Gdje
je moguce paralelno s analitiCkim proracunom posti¢i optimalne postavke krutosti i
priguSenja bolida. Jo$§ jedan primjer proucavanja dinamike vozila je utjecaj razmjestaja
komponenata, na primjeru prethodno definiranog bolida moze se analizirati utjecaj koncepata
baterijskih paketa predlozenih u poglavlju 6.1. gdje bi uz ponovni proracun krutosti za ta dva
slucaja unutar Adams-a vrlo jednostavno mogli analizirati pod/preupravljive karakteristike
vozila preko kuta klizanja i novo stanje preraspodjele opterecenja. Drugi primjer je analiza
utjecaja prijenosnog omjera na postignuti profil brzine na staza za natjecanje, gdje bi se

ustanovio za novo pakiranje bolida neki povoljniji omjer od trenutnog.

Tijekom razvoja bolida rezultati simulacija mogu biti i od velike koristi drugim podtimovima
unutar projekta formule student. Osim podtima dinamike vozila, ovjes i aerodinamika vrlo su
usko vezani za rezultate simulacije. Naime aerodinamika u suradnji s dinamikom vozila,
preko programskog paketa Adams Car ili drugih paketa za analizu voznje primjerice AVL-
VSM, osigurava konstantnu kontrolu i usporedbu na utjecaj ponasanja bolida novog
aerodinamickog paketa, tj. aerodinamickih znacajki. Slika 123. pokazuje usporedbu profil
vertikalne komponente sile na kotacu izmedu dvije iteracija acrodinamickog paketa na stazi

za testiranje.

1500.0 |

——NMalaStaza_v7_DRDv12_smart_driver : til_wheel_tire_forces.normal_front
— —-old_aera_smart_driver : til_wheel_tire_forces.normal_front

1000.0 1

Force (newton)

500.0

0.0 - . - . ‘ . ! | | | !
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Slika 123. Usporedbu profil vertikalne komponente sile na kotac¢u (gledano prednji lijevi)
izmedu dvije iteracija aerodinamickog paketa
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Osim iteracije aerodinamickim znacCajki, unutar Adams Car-a moguce je izraditi povrSine
prednjeg 1 straznjeg krila, te postaviti senzore sila ¢ime se moze analizirati opterec¢enje krila s

konstrukcijske strane, te odrediti potrebna krutost kompozitnog sendvica krila.

Takoder u dosadasnjoj konstrukcijskoj razradi ovjesa bolida koriStene su staticke sile pri
konstrukeiji i FEM analizi pojedinih dijelova. No koriste¢i rezultate simulacije iz prethodnog
poglavlja moguce je vidjeti dinamicCko opterecenje pojedinih dijelova ovjesa i prihvata.
Primjerice na slici 124. prikazane su komponente sile na prihvatima klackalica na konceptu
rt07-ice s pullrod prednjeg ovjesa. Takve rezultate mogucée je Koristiti pri topoloskoj
optimizaciji prihvata klackalice u vremenu, time umjesto statickog faktora sigurnosti na neku
vr$nu staticku silu u skretanju/kocenju, moze se postaviti uvjet dinamickog vijeka trajanja

konstrukcije. Isti primjer opterecenja na vanjskom sfernom lezaju prednjeg gornjeg ramena
prikazan je slikom 125.
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Slika 124. Komponente opterecenja prihvata klackalice u vremenu, prolaskom kroz stazu za
testiranje, modela RTO7 s pullrod prednjim ovjesom
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Slika 125. Komponente optereéenja vanjskog sfernog lezaja na gornjem prednjem ramenu U
vremenu, prolaskom kroz stazu za testiranje, modela RT07 s pullrod prednjim ovjesom

Takoder moguca je usporedba opterecenja iz simulacije pojedinih dijelova konstrukcije sa

stvarnim optereéenjima mjerenim tenziometarskim trakama. Prilikom testiranja VulesR,

planirano je postaviti tenziometarske trake na ramena prednjeg i straZznjeg ovjesa, nakon

testiranja bit ¢e moguce usporediti ta mjerenja S rezultatima simulacija, te analizirati razliku.

Osim za analizu ovjesa i aerodinamike, rezultati simulacije kao osnovni prikaz profila brzine,

odnosno profil brzine vrtnje motora za voznju po stazi moze predstavljati dobar ulazni

parametar prilikom konstrukcije i optimizacije vlastitih motora bolida, od strane podtima

elektricni pogon.
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Slika 126. Profil brzine vrtnje elektromotora na primjeru prolaska kroz putanju staze za
testiranje

Unutar Adams Car-a moguca je detaljnija analiza svih dijelova vozila, programski paket
Adams ima mogucnost zasebne izrade modela elektromotora, reduktora, aerodinamickog
paketa i brojnih drugih podsustava koji se naknadno mogu ubaciti u model vozila, te zasebno
analizirati, primjerice u paketu Adams Drivetrain moguce je izraditi detaljni model
planetarnog prijenosnika i ubaciti u model vozila u Adams Car, te podvrgnuti voznji po stazi,

kao rezultat moguce je analizirati opterecenja zupcanika i hladenje u vremenu.
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu rada izradeni su modeli staze i optimirane putanje s natjecanja formule student
(staza za testiranje- skraéena verzija natjecanja Ceska, Madarska, 2018., Njemacka, 2016.)
Postavke vozaca uspjes$no su definirane preko Adams Car SmartDriver simulatora. Pokazano
je modeliranje bolida i to za aktualni bolid i dvije verzije buduceg bolida. Za koncepte
buduceg bolida proracunate su odredene karakteristike potrebne za njegovo definiranje unutar
Adams Car-a. Simulacijama voznje aktualnog bolida (VulpesR) utvrden je napredan u odnosu
na prvotnu verziju bolida (Vulpes), nove postavke ovjesa pokazale su se povoljnije unutar
Adams Car-a. Takoder usporedbom aktualnog bolida s konceptima buduéeg bolida
(pull/pushrod RTO7) uocen je Zeljeni napredak ponasSanje bolida prema vrstama gibanja:
poniranju/podizanju i valjanju odvojeno. Takoder ve¢ trenutni koncepti buduceg bolida
pokazuju bolji profil brzine od aktualnog bolida. Takoder prikupljeni su zanimljivi podaci
usporedbe dva nova koncepta. Osim za analizu dinamike vozila ovakav tip simulacija
omogucuje i  drugim podtimovima Kkorisne analize, primjerice usporedba utjecaja
aerodinamickog paketa na vozilo, izvadak opterecenja svih konstrukcijskih dijelova ovjesa ali

I drugih, definiranih unutar Adams Car-a korisni za FEM analize i analiti¢ke proracune.

Do kraja razvoja bolida ocekuju se veci napredak u odnosu na trenutke koncepte definirane

unutar ovog rada.
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