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vypracovala samostatně a výhradně s použit́ım uvedených pramen̊u a literatury.
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá poč́ıtačovým modelováńım j́ızdńıch vlastnost́ı formule
Student se zaměřeńım na modelováńı pneumatik. Jsou představeny funkce pneumatiky, silové
účinky p̊usob́ıćı na pneumatiku a zp̊usoby modelováńı pneumatik. V práci je použit semi-
empirický model pneumatik Pacejka Magic Formula, který je schopen popsat silové účinky
p̊usob́ıćı na pneumatiku na základě teoretických vztah̊u a znalosti experimentálńıch dat. Ex-
perimentálńı data jsou využita pro identifikaci neznámých parametr̊u vzorc̊u Magic Formula
v softwaru MATLAB a pomoćı nástroje Tire Data and Fitting Tool softwaru MSC.ADAMS.
Daľśım ćılem této práce je tvorba modelu formule Student v modulu ADAMS/Car. Jsou
zde popsány konstrukčńı části modelu formule a postup návrhu pružin a tlumič̊u. Dále
jsou představeny simulace j́ızdńıch stav̊u, které př́ıslušely některým dynamickým test̊um me-
zinárodńı soutěže Formula SAE.

Kĺıčová slova: modelováńı pneumatik, Pacejka Magic Formula, experimentálńı data, para-
metry, simulace, modul ADAMS/Car, Formula SAE

Abstract

This master thesis deals with the computer modeling of the handling of the formula
Student with the focus on the tire modeling. Functions of the tire, forces and torques acting
on the tire and the ways of the tire modeling are introduced. This thesis is focused on the
semi-empirical tire model called Pacejka Magic Formula which is able to define forces and
torques acting on the tire using basic mathematical equations and experimental data. The
experimental data are used for the identification of the unknown parameters of the Magic
Formula equations in the MATLAB software and in a special tool of the MSC.ADAMS
software called Tire Data and Fitting Tool. The construction of the formula Student model
in the ADAMS/Car module is another aim of this thesis. Construction parts of the formula
model and the process of the suspension design are described. The simulations of driving tests
similar to chosen dynamic tests of the international competition Formula SAE are introduced.

Keywords: tire modeling, Pacejka Magic Formula, experimental data, parameters, simulati-
ons, ADAMS/Car module, Formula SAE
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2.2.2 Systém prvńıho řádu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 Modul ADAMS/Car . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.4 Zp̊usoby modelováńı pneumatik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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5.2 Zadńı náprava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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1 Úvod

Formula SAE je pojem, který je známý všem významným technickým univerzitám po
celém světě. Jedná se o mezinárodńı soutěž studentských týmů, které navrhuj́ı a konstruuj́ı
sv̊uj jednomı́stný závodńı v̊uz formulového typu. Ćılem je postaveńı takového vozu, který
je výkonný, dobře ovladatelný, spolehlivý, bezpečný, ale zároveň i estetický a ekologický.
Soutěž se skládá z několika discipĺın, ve kterých jsou formule podrobeny tzv. statickým a dy-
namickým test̊um. Mezi statické testy patř́ı např. prezentace návrhu a konstrukce vozu nebo
marketingový plán. Dynamické testy se skládaj́ı např. z testu akcelerace, j́ızdy na trati ve
tvaru osmičky nebo z vytrvalostńıho závodu na 22 km. Statické a dynamické discipĺıny jsou
bodově ohodnoceny a lze z nich źıskat maximálně 1000 bod̊u. Vı́tězný tým je určen na základě
nejvyšš́ıho bodového ohodnoceńı.

Je proto zřejmé, že je velkou výhodou mı́t virtuálńı model formule Student k dispozici,
a to předevš́ım z d̊uvodu možnosti analýzy jeho dynamického chováńı na trati. Tato diplo-
mová práce se zčásti zabývá vytvořeńım virtuálńıho modelu formule, se kterým je možné
realizovat některé z výše uvedených dynamických test̊u, a dozvědět se tak o dynamickém
chováńı formule v́ıce.

S dynamickým chováńım formule jsou nesporně spjaty pneumatiky. Pneumatiky jsou
jedinou část́ı vozidla, která je př́ımo spojena s vozovkou, proto je na mı́stě věnovat pneu-
matikám náležitou pozornost a zabývat se možnostmi jejich modelováńı. V současné době je
použ́ıvána celá řada model̊u, jako např. modely založené na laminátové teorii, membránové
teorii nebo kartáčové (brush) modely pneumatik. Jedno z hlavńıch témat této práce je semi-
empirický model pneumatik Pacejka Magic Formula, který popisuje silové účinky p̊usob́ıćı
na pneumatiku za podmı́nky znalosti teoretických vztah̊u a dat źıskaných z měřeńı.

Na základě experimentálńıch dat lze identifikovat neznámé parametry vyskytuj́ıćı se
ve vzorćıch Magic Formula. Aby bylo možné data využ́ıt k optimalizaci, je potřeba nejdř́ıve
provést jejich podrobněǰśı zpracováńı. Následuje optimalizačńı proces, během kterého jsou pa-
rametry modelu Pacejka Magic Formula identifikovány. Model pneumatik s identifikovanými
parametry lze poté implementovat do modelu formule a provést tak jeho zpřesněńı.

1.1 Struktura práce

Práce je strukturována do pěti kapitol. Kapitola 2 je věnována modelováńı vozidel jako
vázaných soustav těles. Čtenář je seznámen s konstrukćı silničńıch vozidel, s teoretickými
základy softwaru MSC.ADAMS a se základy práce v modulu ADAMS/Car. V kapitole 3 jsou
hlavńım tématem pneumatiky a jejich konstrukce, funkce, p̊usob́ıćı silové účinky a zp̊usoby
modelováńı. Dále je zde podrobněji představen model pneumatiky Pacejka Magic Formula.
Kapitola 4 je věnována popisu a zpracováńı experimentálńıch dat a identifikaci neznámých
parametr̊u vzorc̊u Magic Formula ve výpočtovém softwaru MATLAB. V této kapitole je také
stručně popsána identifikace neznámých parametr̊u pomoćı nástroje Tire Data and Fitting
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1. Úvod

Tool. Následuj́ıćı kapitola 5 pojednává o konstrukčńıch částech modelu formule Student vy-
tvořeného v modulu ADAMS/Car. Tématem posledńı kapitoly 6 je návrh vypružeńı modelu
formule a dále jsou zde popsány simulace, které byly s modelem realizovány.

1.2 Ćıl práce

Hlavńı ćılem předkládané práce je identifikace parametr̊u modelu pneumatik Pacejka
Magic Formula a vytvořeńı výpočtového modelu formule Student pro dynamické simulace.
Dı́lč́ı ćıle této práce lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• Seznámeńı s problematikou modelováńı vozidel jako vázaných soustav těles.

• Představeńı základ̊u práce v modulu ADAMS/Car.

• Popis konstrukce pneumatiky, funkćı pneumatiky a silových účink̊u p̊usob́ıćıch na pne-
umatiku.

• Představeńı modelu pneumatik Pacejka Magic Formula.

• Vysvětleńı zpracováńı experimentálńıch dat źıskaných od konzorcia FSAE TTC.

• Objasněńı zp̊usob̊u identifikace neznámých parametr̊u pro model pneumatik Pacejka
Magic Formula.

• Představeńı konstrukčńıch část́ı modelu formule Student v modulu ADAMS/Car.

• Popis simulaćı j́ızdńıch stav̊u, které byly s modelem formule Student realizovány.
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2 Modelováńı silničńıch vozidel jako
vázaných soustav těles

Tato kapitola bude věnována modelováńı silničńıch vozidel jako vázaných soustav těles.
Nejprve bude popsána konstrukce silničńıch vozidel, dále budou uvedeny teoretické základy
softwaru MSC.ADAMS a nakonec se tato kapitola bude věnovat modulu ADAMS/Car a jeho
základńım princip̊um použit́ı. V této sekci budou mj. vysvětleny pojmy jako sestava, šablona
nebo subsystém.

2.1 Konstrukce silničńıch vozidel

Vozidlo lze rozdělit na tři základńı konstrukčńı celky. Těmito celky jsou [2]:

• Karoserie

• Podvozek

• Pohonná soustava

Karoserie představuje nosnou část silničńıho vozidla a je zároveň nejd̊uležitěǰśım prv-
kem ochrany posádky. Skládá se ze stovek d́ıl̊u dle typu vozidla a je funkčně rozdělena na
deformačńı část a na prostor pro řidiče a spolujezdce (kabina) [13]. Úkolem deformačńı části
je pohlceńı a ztlumeńı energie nárazu, kabina by se naopak měla deformovat co nejméně.
U některých typ̊u vozidel se vyskytuje samonosná karoserie, která přeb́ırá funkci nosného
rámu.

Obr. 2.1: Konstrukčńı části podvozku [2]
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2. Modelováńı silničńıch vozidel jako vázaných soustav těles

Podvozek je spodńı část silničńıho vozidla a lze ho dále rozdělit na zavěšeńı kol, kola
a pneumatiky, odpružeńı, ř́ızeńı a brzdový systém. Na obr. 2.1 jsou tyto části vyznačeny.

Pohonná (nebo také hnaćı) soustava vozidla je složena z motoru, spojky, převodovky,
rozvodovky a z hnaćıch hř́ıdeĺı. Spojka zajǐst’uje přenos točivého momentu mezi motorem
a převodovkou a umožňuje řazeńı rychlostńıch stupň̊u. V současnosti jsou osobńı automobily
opatřeny nejčastěji kotoučovou spojkou. Funkce převodovky spoč́ıvá v převodu otáček hnaćı
hř́ıdele motoru na otáčky kol vozidla. Rozlǐsujeme převodovky manuálńı a automatické. Roz-
vodovka zabezpečuje přenos hnaćıho momentu z převodovky na hnaćı hř́ıdele nápravy. Jej́ı
d̊uležitou součást́ı je diferenciál, který rozděluje poměr otáček na výstupńıch hř́ıdeĺıch. Při
pr̊ujezdu zatáčkou umožňuje r̊uznou rychlost kol na stejné nápravě. Hnaćı hř́ıdele (poloosy)
přenášej́ı točivý moment z rozvodovky na kola.

Ned́ılnou součást́ı každého silničńıho vozidla je př́ıslušenstv́ı. Jedná se o pomocná
zař́ızeńı, př́ıstroje a prostředky, které jsou po technické stránce nezbytné pro činnost vo-
zidla, jako např. elektrické zapalovaćı zař́ızeńı, chladićı systém nebo systém osvětleńı. Do
této kategorie spadá také povinná výbava, která muśı být ve vozidle, je-li vozidlo použ́ıváno
za účelem provozu na veřejných komunikaćıch.

V následuj́ıćıch sekćıch budou popsány části podvozku určuj́ıćı dynamické vlastnosti
vozidla. Jsou jimi zavěšeńı kol, odpružeńı, ř́ızeńı a brzdový systém. Součást́ı podvozku jsou
i pneumatiky a kola, jej́ıchž popis ale neńı součást́ı této kapitoly. Problematika kol a pneu-
matik bude podrobněji rozebrána v kapitole 3.

2.1.1 Zavěšeńı kol

Pojmem zavěšeńı kol je rozuměn zp̊usob připojeńı kol k rámu nebo karoserii vozi-
dla [2]. Zavěšeńı kol umožňuje svislý pohyb kola při pružeńı a eliminuje nežádoućı pohyby
(bočńı posuv a naklápěńı kola) na přijatelnou hodnotu. Daľśı z jeho funkćı je přenos svislých,
brzdných a hnaćıch sil, př́ıčných sil a hnaćıch a brzdných moment̊u mezi kolem a karoseríı [2].
Rozlǐsujeme dva hlavńı druhy zavěšeńı kol:

• Závislé zavěšeńı (tuhá náprava)
• Nezávislé zavěšeńı (ostatńı typy náprav)

Obr. 2.2: Závislé (vlevo) a nezávislé (vpravo) zavěšeńı kol [2]

2.1.2 Odpružeńı

Odpružeńı zmenšuje přenos kmitavých pohyb̊u nápravy na podvozkové části a karoserii
a chráńı tak vozidlo i řidiče před nežádoućımi otřesy. Zvyšuje životnost některých d́ıl̊u pod-
vozku, zajǐst’uje stálý kontakt pneumatiky s vozovkou a t́ım i neustálý přenos obvodových
sil [2]. Pokud by došlo u ř́ıd́ıćıch kol ke ztrátě styku pneumatiky s vozovkou, sńıžila by se t́ım
úroveň ovladatelnosti vozidla.
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2. Modelováńı silničńıch vozidel jako vázaných soustav těles

Existuje mnoho typ̊u pružin, některé z nich mohou být [2]:

• Ocelové (vinuté, listové a torzńı)

• Pryžové

• Vzduchové

• Vzduchokapalinové

Součást́ı odpružeńı jsou také tlumiče, které tlumı́ kmitavý pohyb náprav a podvozku
a zajǐst’uj́ı tak vysokou bezpečnost j́ızdy včetně vysokého j́ızdńıho pohodĺı. V současné době
se použ́ıvaj́ı výhradně teleskopické tlumiče, které lze rozdělit na [2]:

• Dvouplášt’ové

• Jednoplášt’ové

2.1.3 Řı́zeńı

Úkolem ř́ızeńı je udržováńı nebo změna směru j́ızdy vozidla. Podle konstrukce ho
lze rozdělit na ř́ızeńı jednotlivými koly a ř́ızeńı celou nápravou, které se použ́ıvá např.
u nákladńıch automobil̊u. Schémata obou typ̊u ř́ızeńı jsou znázorněna na obr. 2.3. Vozidla
jsou obvykle ř́ızena natočeńım předńıch kol kolem rejdového čepu, tzv. osy ř́ızeńı.

Obr. 2.3: Předńı náprava: ř́ızeńı předńımi koly (vlevo) a ř́ızeńı celou nápravou (vpravo) [2]

Dř́ıve se u vozidel použ́ıvalo ř́ızeńı př́ımé, které bylo ovládáno pouze silou řidiče (řidič
musel někdy vyv́ıjet poměrně velkou śılu k vytočeńı předńıch kol). Dnes se ale všechny auto-
mobily vyráb́ı s posilovačem ř́ızeńı, který podstatně ulehčuje zatáčeńı.

Ř́ızeńı by mělo splňovat požadavek snadné, bezpečné a rychlé ovladatelnosti. Geometrie
ř́ızených kol proto muśı být zkonstruována tak, aby nevznikly žádné nežádoućı kmity ani rázy.

2.1.4 Brzdový systém

Funkce brzdového systému spoč́ıvá ve schopnosti sńıžit rychlost vozidla, nebo jej za-
stavit a stoj́ıćı vozidlo zajistit tak, aby se nepohybovalo. Sńıžeńı rychlosti vozidla se dosa-
huje zpravidla třeńım mezi rotuj́ıćımi a pevnými částmi, nejčastěji mezi brzdovým kotoučem
a brzdovými čelistmi. Při procesu brzděńı se pohybová energie měńı na energii tepelnou. Aby
nedošlo vlivem třeńı k přehřát́ı a k poškozeńı brzd, muśı být teplo odváděno do okoĺı.

Podle zp̊usobu přenosu energie z ovládaćıho prvku, jimiž jsou pedál nebo ručńı brzda,
na ovládaćı zař́ızeńı brzdových mechanismů, lze rozdělit ovládaćı soustavy na [2]:

• Hydraulické

• Vzduchové
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• Mechanické

• Kombinované (např. hydromechanické)

Brzda je část brzdového systému, kde vznikaj́ı třećı śıly p̊usob́ıćı proti směru pohybu
vozidla nebo proti tendenci k pohybu vozidla. Nejčastěji použ́ıvané typy brzd jsou:

• Bubnové

• Kotoučové

2.2 Teoretické základy softwaru MSC.ADAMS

Při práci s jakýmkoliv softwarem určeným pro vyšetřováńı dynamiky soustav těles
je nutné znát nejen zp̊usob jeho použit́ı, ale také teorii, na které je daný software založen.
Vysvětleńım základńıch princip̊u simulace mechanického pohybu je možné porozumět řeš́ıćım
technikám implementovaným v daném softwaru.

Tato kapitola se bude zabývat výpočtovými metodami implementovanými v softwaru
MSC.ADAMS. Bude popsán postup, jakým jsou tvořeny diferenciálńı a algebraické rovnice
popisuj́ıćı mechanické systémy a jak jsou tyto soustavy rovnic řešeny numericky. Přestože
systém MSC.ADAMS pracuje ve třech dimenźıch, pro větš́ı názornost bude použita k ob-
jasněńı této problematiky rovinná (2D) úloha.

2.2.1 Formulace rovnic

Vhodný zp̊usob objasněńı simulace mechanického systému je vyšetřeńı pohybu fy-
zikálńıho kyvadla v rovině. Na tomto př́ıkladu budou formulovány rovnice a zp̊usob řešeńı
kinematiky i dynamiky systému. Mechanický systém je zobrazen na obr. 2.4. Těleso kyvadla
je uchyceno k pevnému rámu rotačńı vazbou.

Obr. 2.4: Kyvadlo [6]

Pohybové rovnice

Základem řešiče ADAMS/Solver pro automatické sestaveńı a řešeńı pohybových rovnic
jsou Lagrangeovy rovnice. Je proto d̊uležitá znalost celkové kinetické a celkové potenciálńı
energie soustavy.

11
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Celková kinetická energie kyvadla (obr. 2.4) Ek je dána výrazem

Ek =
1

2

(
mẋ2 +mẏ2 + Iθ̇2

)
, (2.1)

kde x a y jsou souřadnice středu hmotnosti kyvadla v pevném souřadném systému, úhel θ je
úhel natočeńı v̊uči vodorovné ose x, m je hmotnost kyvadla a I je moment setrvačnosti v̊uči
jeho středu hmotnosti.

Celková potenciálńı energie Ep kyvadla je

Ep = mgy, (2.2)

kde g je t́ıhové zrychleńı a y je vertikálńı vzdálenost středu hmotnosti od vodorovné osy x.

Nyńı lze zavést tzv. Lagrangián

L = Ek − Ep (2.3)

jako rozd́ıl mezi celkovou kinetickou a celkovou potenciálńı energíı systému. Pro soustavy
s v́ıce tělesy je pak Lagrangián ve tvaru

L =
N∑
j=1

Ekj − Epj , (2.4)

kde Ekj je kinetická energie j-tého tělesa, Epj je potenciálńı energie j-tého tělesa a N vy-
jadřuje celkový počet těles v soustavě. Protože se soustava na obr. 2.4 skládá pouze z jednoho
tělesa, bude uvažován v daľśıch kroćıch počet těles N = 1.

Pohyb soustavy těles dle Lagrange je popsán rovnićı [6]

d

dt

(
∂L

∂q̇

)
− ∂L

∂q
+ Φq

Tλλλ = Q, (2.5)

kde q je vektor zobecněných souřadnic, q̇ je vektor zobecněných rychlost́ı, Φq je Jaco-
biho matice vazbových rovnic, λλλ je vektor Lagrangeových multiplikátor̊u a Q je vektor zo-
becněných sil. Lagrangeova rovnice smı́̌seného typu (2.5) je základem úloh dynamiky v řešiči
ADAMS/Solver.

Vektor zobecněných souřadnic pro př́ıpad kyvadla na obr. 2.4 je ve tvaru

q =

xy
θ

 . (2.6)

Obecně je vektor zobecněných souřadnic q dimenze n. Ve dvoudimenzionálńım př́ıpadě plat́ı
n = 3N , kde N je počet těles v soustavě.

Lagrangián L je skalárńı veličina, zat́ımco q je vektor. Z tohoto d̊uvodu je výraz v rov-
nici (2.5)

∂L

∂q
=
[
∂L
∂q1
, ∂L

∂q2
, ... , ∂L

∂qn

]T
(2.7)

12
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vektor délky n. Výraz ∂L
∂q̇ vyjadřuje parciálńı derivace Lagrangiánu podle zobecněných rych-

lost́ı a jedná se opět o vektor dimenze n.

Jacobiho matice vazbových rovnic Φq = ∂Φ
∂q je tvořena z parciálńıch derivaćı vazbových

rovnic podle zobecněných souřadnic. Matice Φq je obdélńıková matice o velikosti m×n, kde
m ≥ 0 je počet vazbových rovnic.

Sloupcový vektor Q je vektor vněǰśıch sil, které muśı být v rovnováze se členy rov-
nice (2.5) na levé straně. Potenciálńı śıly jsou obsaženy ve členu ∂L

∂q , jehož jedinou složkou je

zpravidla t́ıhová śıla, vazbové śıly jsou obsaženy ve výrazu Φq
Tλλλ, kde λλλ je vektor Lagran-

geových multiplikátor̊u o velikosti m < n.

Lagrangián pro rovinné kyvadlo na obr. 2.4 má tvar

L = Ek − Ep =
1

2

(
mẋ2 +mẏ2 + Iθ̇2

)
−mgy. (2.8)

Pro člen ∂L
∂q̇ pak plat́ı

∂L

∂q̇
=


∂L
∂ẋ

∂L
∂ẏ

∂L
∂θ̇

 =

mẋmẏ
Iθ̇

 . (2.9)

Časová derivace výrazu (2.9) je ve tvaru

d

dt

(
∂L

∂q̇

)
=


mẍ

mÿ

Iθ̈

 . (2.10)

Pro druhý člen rovnice (2.5) plat́ı

∂L

∂q
=


0

−mg

0

 . (2.11)

Dosazeńım výraz̊u (2.10) a (2.11) do rovnice (2.5) přejde tato rovnice do tvaru [6]m 0 0
0 m 0
0 0 I

ẍÿ
θ̈

+

 0
mg
0

+ Φq
Tλλλ = Q. (2.12)

Systém rovnic (2.12) je soustava tř́ı diferenciálńıch rovnic druhého řádu. Śıly v translačńıch
směrech jsou uvedeny v prvńıch dvou rovnićıch. Třet́ı rovnice má význam momentové dyna-
mické podmı́nky rovnováhy. V obecném př́ıpadě systém rovnic (2.12) přecháźı do tvaru

Mq̈ + Ṁq̇− 1

2
q̇T

∂M

∂q
q̇ +

∂Ep
∂q

+ Φq
Tλλλ = Q, (2.13)

kde M je matice hmotnosti systému o velikosti n× n a Ep je potenciálńı energie soustavy.
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Vazbové rovnice

Jak již bylo uvedeno výše, soustava (2.12) je soustava o třech rovnićıch. Celkový počet
neznámých je ale pět. Neznámé jsou v tomto př́ıpadě souřadnice x a y, úhel natočeńı θ
a Lagrangeovy multiplikátory λ1 a λ2. Je tedy jasné, že soustava (2.12) je soustavou ne-
dourčenou, a je proto nutné formulovat daľśı dvě rovnice. Tyto dodatečně určené rovnice jsou
dány vazbovými podmı́nkami vyplývaj́ıćımi ze skutečnosti, že je kyvadlo uchyceno rotačńım
kloubem (čepem) k rámu.

Pro bod rotačńı vazby kyvadla plat́ı podmı́nka

~R+ ~r − ~A = ~0, (2.14)

kde vektor ~A udává polohu rotačńıho kloubu v pevném (inerciálńım) souřadném systému,
vektor ~r je vektor jdoućı ze středu hmotnosti kyvadla k rotačńımu kloubu a vektor ~R udává
polohu středu hmotnosti kyvadla v pevném souřadném systému. Všechny tři vektory jsou
znázorněny na obr. 2.4.

Podmı́nku (2.14) lze přepsat do vazbové rovnice [6]

~Φ (x, y, θ) = (x− l cos θ −A1)~i+ (y + l sin θ −A2)~j = ~0, (2.15)

kde ~i a ~j jsou jednotkové vektory podél souřadnicových os x a y globálńıho souřadného
systému a l představuje délku od středu hmotnosti do rotačńı vazby, tedy délku vektoru ~r.
Rovnici (2.15) lze do maticového zápisu zapsat jako[

x−A1 − l cos θ
y −A2 + l sin θ

]
=

[
0
0

]
. (2.16)

Jacobiho matice pro Φ je matice o velikosti 2× 3

Φq =
∂Φ

∂q
=

[
1 0 l sin θ
0 1 l cos θ

]
. (2.17)

Nyńı je již možné zapsat posledńı člen rovnice (2.12) na levé straně ve tvaru

Φq
Tλλλ =

 1 0
0 1

l sin θ l cos θ

[λ1
λ2

]
=

 λ1
λ2

lλ1 sin θ + lλ2 cos θ

 . (2.18)

Soustava rovnic (2.12) má tedy konečnou podobum 0 0
0 m 0
0 0 I

ẍÿ
θ̈

+

 0
mg
0

+

 λ1
λ2

lλ1 sin θ + lλ2 cos θ

 =

0
0
0

 . (2.19)

V souhrnu lze konstatovat, že je dynamika kyvadla dána:

• soustavou tř́ı rovnic (2.19),

• dvěma vazbovými rovnicemi (2.16).
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Je tedy řešena úloha určena pěti rovnicemi

mẍ+ λ1 = 0,
mÿ + λ2 +mg = 0,

Iθ̈ + λ1l sin θ + λ2l cos θ = 0,
x−A1 − l cos θ = 0,
y −A2 + l sin θ = 0,

(2.20)

o pěti neznámých x, y, θ, λ1 a λ2. Systém je nyńı kompletně definován.

2.2.2 Systém prvńıho řádu

Systém rovnic (2.20) je soustava algebro-diferenciálńıch rovnic (DAE). V programovém
kódu MSC.ADAMS simulace je tento problém řešen zavedeńım nové závislé proměnné pro
každý člen s vyšš́ı derivaćı. Po vytvořeńı těchto závisle proměnných dojde k redukci systému
na systém prvńıho řádu. Jsou tedy zavedeny proměnné, pro které plat́ı

u = ẋ, (2.21)

v = ẏ, (2.22)

ω = θ̇. (2.23)

Rovnice (2.20) pak přecháźı v následuj́ıćı systém, který obsahuje pouze diferenciálńı rovnice
prvńıho řádu a algebraické rovnice [6]

mu̇+ λ1 = 0,
mv̇ + λ2 +mg = 0,
Iω̇ + λ1l sin θ + λ2l cos θ = 0,
ẋ− u = 0,
ẏ − v = 0,

θ̇ − ω = 0,
x−A1 − l cos θ = 0,
y −A2 + l sin θ = 0.

(2.24)

Nově vytvořený nelineárńı systém (2.24) se skládá z osmi diferenciálńıch a algebraických
rovnic pro osm neznámých

z =
[
u, v, ω, x, y, θ, λ1, λ2

]T
(2.25)

a popisuje dynamiku kyvadla v softwaru MSC.ADAMS.

2.3 Modul ADAMS/Car

Software ADAMS/Car je specializované prostřed́ı programu MSC.ADAMS určené k mo-
delováńı vozidel. Umožňuje vytvářet virtuálńı prototypy vozidel a analyzovat je stejně jako
reálné fyzické modely.

Modul ADAMS/Car je založen na určitém hierarchickém principu. Nejzákladněǰśım
prvkem je šablona (template) reprezentuj́ıćı konkrétńı konstrukčńı část vozidla jako např.
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ř́ızeńı, předńı nápravu nebo stabilizátor. Všechny šablony se tvoř́ı v prostřed́ı zvaném Tem-
plate Builder. Ze šablony se následně vytvoř́ı subsystém (subsystem), který lze spojit s daľśımi
subsystémy a vytvořit tak kompletńı sestavu (assembly). Sestavou může být předńı náprava,
zadńı náprava nebo celé vozidlo. Prakticky to znamená, že pokud je vytvořena sestava, je
tvořena ze subsystémů a každému z těchto subsystémů př́ısluš́ı v databázi jedna šablona.
Dále je třeba poznamenat, že veškeré simulace a analýzy prob́ıhaj́ı na úrovni sestavy, jej́ıž
subsystémy se daj́ı efektivně zaměňovat a zjistit tak vliv změny subsystému za jiný. Tyto
úkony, at’ už simulace nebo úpravy sestav a subsystémů, se provád́ı v prostřed́ı Standard
Interface.

Protože se v uživatelském prostřed́ı ADAMS/Car použ́ıvaj́ı termı́ny, jejichž význam
nemuśı být běžnému uživateli hned zřejmý, budou dále tyto základńı pojmy vysvětleny.

Obr. 2.5: Úvodńı nab́ıdka ADAMS/Car

2.3.1 Základńı pojmy

• Hardpoint

Hardpoint (pevný bod) je jeden z nejzákladněǰśıch prvk̊u šablony, které určuj́ı polohu
všech komponent. Jsou to body, které obsahuj́ı informace pouze o své poloze. Je-li
tvořen nový hardpoint, zadává se jeho umı́stěńı a typ (left, right, single) [14]. Mo-
dul ADAMS/Car pracuje v symetrickém prostřed́ı, to znamená, že je-li vytvořen nebo
změněn jakýkoliv prvek na jedné straně vozidla, dojde automaticky k vytvořeńı či změně
daného prvku na straně druhé. Je to jedna z výhod ADAMS/Car, která značně zrychluje
práci oproti obecnému prostřed́ı.

• General part

General part (obecné těleso) reprezentuje ve fyzikálńım modelu těleso. Je určeno po-
lohou, orientaćı, hmotnost́ı, momenty setrvačnosti a typem materiálu. Pokud bude
změněna geometrie tělesa, plat́ı, že všechny parametry obsažené v general part z̊ustanou
nezměněny. Chceme-li, aby byly nastaveny hodnoty odpov́ıdaj́ıćı dané geometrii, je
možné zvolit jejich automatické přepoč́ıtáńı. Tuto možnost je ale vhodné volit jen tehdy,
je-li geometrie namodelována dostatečně přesně vzhledem ke skutečnému modelu.

• Geometrie

Geometrie slouž́ı jako vizuálńı reprezentace prvku a je vždy př́ıslušná obecnému tělesu.
V prostřed́ı ADAMS/Car lze zvolit mezi spojnićı (článkem), elipsoidem, válcem a lin-
kou. Geometrie obsahuje pouze informace o svých rozměrech, ostatńı parametry jako
je např. hmotnost nebo materiál jsou zahrnuty v př́ıslušném general part. Jak bylo
zmı́něno v předešlém odstavci, geometrii je možné brát pouze jako reprezentaci prvku,
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nebo ji využ́ıt a přepoč́ıtat ostatńı parametry podle jej́ıho tvaru. Výhodou modulu
ADAMS/Car je možnost importu CAD modelu do dané šablony konstrukčńı části.

• Vazba

Vazby (Attachements) definuj́ı spojeńı mezi jednotlivými částmi a určuj́ı tak jejich
pohyb. Nejčastěji použ́ıvané vazby jsou sférické, Hookeovy klouby a rotačńı vazby. Lze
ale také zvolit posuvnou, cylindrickou, rovinnou, nebo pevnou vazbu. Odebraný počet
stupň̊u volnosti záviśı na typu vazby. Při vytvářeńı vazby se nejdř́ıve zadávaj́ı tělesa,
která bude vazba spojovat, poté umı́stěńı a eventuálně jej́ı orientace.

• Komunikátor

Komunikátory jsou kĺıčové elementy, které zajǐst’uj́ı výměnu informaćı mezi šablonami,
subsystémy a mezi virtuálńım standem [5]. Podle směru přenosu informace se rozlǐsuj́ı
dva typy komunikátor̊u, vstupńı (input) a výstupńı (output). Vstupńı komunikátor
požaduje informaci od ostatńıch subsystémů nebo od virtuálńıho standu. Výstupńı na-
opak informaci jiným subsystémům poskytuje. Input a output komunikátory spolu vždy
tvoř́ı pár. Aby vzájemný přenos informaćı fungoval správě, muśı být oba dva shodně po-
jmenovány. Komunikátory mohou zajǐst’ovat spojeńı dvou šablon na konkrétńım mı́stě,
mohou určovat orientaci konstrukčńıho rámu, nebo např. pohyb vazby [14].

• Mount part

Mount part je prvek, který se připojuje k daľśım těles̊um. Jestliže je v ADAMS/Car
vytvořen mount part, je automaticky vytvořen i input komunikátor tř́ıdy mount. Tento
nově vytvořený komunikátor by měl být pojmenován stejně jako part, ke kterému je
mount part připojen. Dá se tedy ř́ıci, že mount part (spolu s komunikátory) definuje
spojeńı mezi částmi z r̊uzných šablon.

• Construction frame

Construction frame (vztažný souřadný systém) je základńım prvkem některých kom-
ponent. Na rozd́ıl od pevných bod̊u v sobě vztažné souřadné systémy nesou informaci
nejen o poloze, ale i o orientaci [5]. V př́ıpadech, kdy chceme znát pouze polohu, je ale
lepš́ı použ́ıt hardpoint.

2.3.2 Šablona

Před tvorbou modelu je vždy nutné vhodně si zvolit souřadnicový systém. V prostřed́ı
Template Builder (i Standard Interface) je použ́ıván systém, jehož osa x směřuje proti směru
j́ızdy vozidla. Osa y je př́ıčná osa směřuj́ıćı z pohledu řidiče doprava a osa z je osa ve svislém
směru, jej́ıž kladný směr je orientován nahoru.

Šablona (template) je nejzákladněǰśım stavebńım prvkem softwaru ADAMS/Car. Je
složena z těles, která jsou definována svoj́ı geometríı, hmotnost́ı, těžǐstěm a materiálem. Tyto
obecná tělesa (general parts) jsou mezi sebou propojeny vazbami. Vazby spolu s komunikátory
zajǐst’uj́ı také spojeńı r̊uzných šablon navzájem.

Vždy je nutné si nejdř́ıve promyslet přesnou polohu všech těles v šabloně, protože se při
tvorbě šablony nejdř́ıve vytvář́ı pevné body udávaj́ıćı právě polohu jednotlivých komponent.
Jsou-li všechny pevné body na svém mı́stě, je na řadě tvorba obecných těles, které přǐrad́ıme
př́ıslušné nově vytvořené geometrii. Je zde také možnost general part přǐradit i naimporto-
vanému CAD modelu. Po tvorbě těles následuje umı́stěńı vazeb. Součást́ı šablon náprav jsou
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2. Modelováńı silničńıch vozidel jako vázaných soustav těles

také silové prvky, jako jsou pružiny a tlumiče, jejichž správný návrh je někdy poměrně kompli-
kovaný a bude podrobněji vysvětlen v jedné z následuj́ıćıch kapitol. Posledńı krok je správná
definice komunikátor̊u a mount parts zajǐst’uj́ıćı přenos informaćı mezi částmi modelu.

Někdy je výhodné použ́ıt již vytvořené šablony z ADAMS/Car a následně je předělat
podle vlastńıch rozměr̊u a parametr̊u. Tento postup byl využit při tvorbě modelu formule
Student.

2.3.3 Subsystém

Pokud jsou všechny šablony hotové, je potřeba z nich vytvořit subsystémy. Jak bylo
zmı́něno výše, tvorba i editace šablon a sestav se provád́ı v rozhrańı Standard Interface.
V menu definice nového subsystému se kromě jeho názvu, šablony a posunut́ı vzhledem
ke globálńımu souřadnému systému, zadává i jeho typ (any, front, rear, trailer). Určeńı typu
je d̊uležité z d̊uvodu správné funkčnosti modelu v př́ıpadě, že maj́ı předńı a zadńı náprava
stejně pojmenované komunikátory [14]. V některých př́ıpadech může být nevýhodou, že na
úrovni subsystému lze provádět na modelu jen menš́ı úpravy, jako např. změny souřadnic
pevných bod̊u, změny hmotnosti a ostatńıch parametr̊u část́ı modelu nebo změny rozměr̊u
geometrie.

2.3.4 Sestava

V ADAMS/Car lze vytvořit sestavu předńı nápravy (front suspension), zadńı nápravy
(rear suspension) nebo sestavu celého vozidla (full vehicle).

Chceme-li zač́ıt testovat předńı nápravu, stač́ı použ́ıt pouze subsystém dané nápravy.
Je možné do sestavy vložit nav́ıc ř́ızeńı nebo stabilizátor, neńı to však nezbytné. Někdy je
ovšem výhodné sestavit nápravu i s ř́ızeńım a stabilizátorem a otestovat tak jejich správnou
funkčnost a komunikaci mezi d́ılč́ımi subsystémy.

Obr. 2.6: Ukázka sestavy předńı nápravy s ř́ızeńım (databáze MSC.ADAMS)
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2. Modelováńı silničńıch vozidel jako vázaných soustav těles

Sestava celého vozidla vyžaduje vložeńı subsystému předńı a zadńı nápravy, předńıch
a zadńıch kol, ř́ızeńı a karoserie. Pro dynamické analýzy je nutný motor a v některých
př́ıpadech i systém brzd. Jak u předńı nápravy, tak i u celého vozidla lze vložit daľśı sub-
systémy. V př́ıpadě formule Student byly nav́ıc vloženy do modelu subsystémy předńıho
a zadńıho stabilizátoru.

Obr. 2.7: Ukázka sestavy celého vozidla (databáze MSC.ADAMS)
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3 Vlastnosti a modelováńı pneuma-
tik

Jedno z témat druhé kapitoly bylo vozidlo a jeho rozděleńı na základńı konstrukčńı
části. Každá z konstrukčńıch celk̊u vozidla má sv̊uj význam a vliv na chováńı vozidla na
vozovce. Přesto existuje jedna část, která svoj́ı d̊uležitost́ı převyšuje ostatńı. Pneumatiky
a kola jsou jediným spojovaćım článkem mezi vozovkou a vozidlem, nesou hmotnost vozidla
a nákladu, maj́ı zcela mimořádný význam pro j́ızdńı bezpečnost vozidla, přenášej́ı hnaćı
momenty, brzd́ıćı momenty a śıly a jsou d̊uležitou součást́ı pro celkové j́ızdńı pohodĺı. To
je jen několik z mnoha aspekt̊u, kv̊uli kterým je na mı́stě věnovat pneumatikám náležitou
pozornost a zabývat se nejenom jejich vlastnostmi, ale i zp̊usoby modelováńı.

3.1 Konstrukce pneumatiky a kola

V této podkapitole budou znázorněny a následně popsány části pneumatiky a vozi-
dlového kola.

3.1.1 Pneumatika

Pneumatika je složena z pláště (s duš́ı nebo bez duše), který je připojen na ráfek
a naplněný stlačeným vzduchem. Pokud se u pneumatik nevyskytuje duše, jej́ı funkci přeb́ırá
vlastńı plášt’ opatřený bezdušovým ventilem. Plášt’ je pružná vněǰśı část pneumatiky, která
zajǐst’uje styk s vozovkou a jehož patková část dosedá na ráfek [2]. Jednotlivé části pneumatiky
jsou vyznačeny na obr. 3.1.

spirálovitě vinutý nárazník běhoun

bočnice

ochrana ráfkuramenní 
pásek

ocelové nárazníky

ochranný pásek patky

kordová vložka

výztuž patky

jádro patky

vnitřní guma

patní lano

pryžová ochrana
vnitřní gumy

Obr. 3.1: Konstrukce pneumatiky [8]
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3. Vlastnosti a modelováńı pneumatik

• Běhoun – má za úkol chránit kordovou vložku před mechanickým poškozeńım, spojuje
automobil s vozovkou. Je vyrobený ze speciálńı směsi, která zajǐst’uje vysokou odolnost
pneumatiky proti obrušováńı.

• Bočnice – je bokem pláště pneumatiky, který chráńı kostru proti mechanickému poškoze-
ńı a nepř́ıznivými povětrnostńımi vlivy.

• Kordová vložka (kostra) – jej́ım úkolem je zajǐstěńı nosnosti pneumatiky, přenos
hmotnosti, brzdné a ř́ıd́ıćı śıly z kola automobilu na běhoun. Jedná se o soustavu rov-
noběžných kordových nit́ı z r̊uzného materiálu, které jsou obaleny pryž́ı.

• Vnitřńı guma – slouž́ı předevš́ım k ochraně kostry a dále u bezdušových plášt’̊u pne-
umatik zabraňuje pronikáńı vzduchu do kostry.

• Patńı lano – je složené ze svazku ocelových lan, která zajǐst’uj́ı správné usazeńı pneu-
matiky na ráfek vozu a t́ım i přenos sil na pneumatiku z ráfku.

• Jádro patky – zajǐst’uje přenos a rozložeńı sil z tuhé patńı oblasti do pružné bočnice.
Jsou to pryžové výplně v oblasti přechodu patńıho lana do bočnice pneumatiky.

• Ochranný pásek patky – pásek velmi tvrdé gumy, který chráńı povrch patky před
mechanickým poškozeńım.

3.1.2 Vozidlové kolo

Vozidlová kola se skládaj́ı z ráfk̊u, které maj́ı potřebnou nosnost a umožňuj́ı přenos
sil. Kola se podle použit́ı rozděluj́ı do několika skupin, např. pro motocyklisty, nákladńı
automobily, autobusy, traktory nebo př́ıpojná vozidla [2]. Kola lze dále rozdělit také podle
provedeńı středńı nosné části. Rozlǐsuj́ı se disková, hvězdicová, drátová a paprsková kola.
Hlavńı části a charakteristické rozměry jsou znázorněny na obr. 3.2.

ráfek

disk

vnit ní

dosedací plocha

náboj kola

Obr. 3.2: Hlavńı rozměry a části diskového kola [2]

• t – tloušt’ka středńı nosné části

• d1 – pr̊uměr dosedaćı plochy pro brzdový buben nebo pr̊uměr šroubu náboje

• d – pr̊uměr roztečné kružnice pro připevňovaćı šrouby

• d2 – pr̊uměr středńıho otvoru kola

• e – zális (vzdálenost mezi vnitřńı dosedaćı plochou disku a středńı rovinou ráfku), může
nabývat kladných i záporných hodnot (na obr. 3.2 je zális kladný)
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3. Vlastnosti a modelováńı pneumatik

3.2 Funkce pneumatiky

Pneumatiky jako jediné zajǐst’uj́ı spojeńı mezi vozidlem a vozovkou, proto maj́ı celou
řadu d̊uležitých funkćı [2].

1. Neseńı zátěže – Pneumatiky jsou oporou nejen při j́ızdě, ale i při stáńı vozidla. Muśı
být schopny vydržet přenos zátěže při akceleraci a brzděńı.

2. Vedeńı směru – Stabilita vozidla je závislá na schopnosti pneumatiky udržet stopu.
Pneumatika muśı odolat př́ıčným silám, aniž by vozidlo opustilo trajektorii. Ideálńı
směrové stability se dosahuje pomoćı rozd́ılnosti tlaku na předńı a zadńı nápravě.

3. Tlumeńı – Pneumatiky jsou schopny d́ıky svoj́ı vertikálńı pružnosti a dobré elastičnosti
vzduchu pohltit nárazy, které nastanou při přejezdu vozidla přes překážku nebo přes ne-
rovnosti na vozovce. Správně nahuštěné pneumatiky zajǐst’uj́ı vysokou úroveň komfortu
j́ızdy při zachováńı př́ıznivých ř́ıd́ıćıch vlastnost́ı.

4. Valeńı – Č́ım je valivý odpor nižš́ı a pneumatiky se odvaluj́ı rovnoměrněji, t́ım je
spotřeba paliva nižš́ı.

5. Přenos výkonu – Úroveň přenosu výkonu je určena styčnou plochou mezi zemı́ a pne-
umatikou. Tato plocha má rozlohu jen několik centimetr̊u čtverečńıch.

6. Životnost – I po milionech otáčkách kola si pneumatiky zachovávaj́ı sv̊uj výkon,
obecně tedy plat́ı, že maj́ı velkou životnost. Mı́ra opotřebeńı záviśı na podmı́nkách
jejich použit́ı. Zálež́ı nejen na rychlosti j́ızdy, stavu vozovky, zátěži a zp̊usobu j́ızdy, ale
i na kvalitě kontaktu se zemı́. Proto je velmi d̊uležité dodržovat a pravidelně kontrolo-
vat správné nahuštěńı pneumatik, které má vliv na velikost a tvar styčné plochy a na
rozložeńı tlak̊u v r̊uzných mı́stech pneumatiky v kontaktu s vozovkou.

3.3 Silové účinky p̊usob́ıćı na pneumatiku

Před t́ım, než budou popsány śıly a momenty p̊usob́ıćı na pneumatiku, je nutné znát
následuj́ıćı veličiny. Jsou jimi camber angle γ [◦] (úhel odklonu), slip angle α [◦] (úhel skluzu)
a slip ratio κ [%] (koeficient skluzu).

Camber angle γ (jinak také inclination angle) udává velikost odklonu od vertikálńı
roviny kola. Jeho kladná orientace na vozidle je vyznačena na obr. 3.3 a na obr. 3.4.

Obr. 3.3: Orientace úhlu odklonu

Slip angle α je úhel mezi vertikálńı rovinou kola a mezi rovinou, která procháźı svislou
osou kola a zároveň je totožná se směrem vektoru rychlosti kola. Pokud je tedy α nenulový,
lǐśı se směr natočeńı kola a směr, ve kterém se kolo skutečně pohybuje. Úhel skluzu α je
vyznačen na obr. 3.5 a plat́ı pro něj vztah [7]
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3. Vlastnosti a modelováńı pneumatik

tanα = −vy
vx
, (3.1)

kde vx a vy jsou velikosti složek vektoru rychlosti vvv vyznačené na obr. 3.5.

Positive inclination angle

Positive

slip angle

Spin axis

Wheel plane

+z

+y

+x

Direction of
wheel travel

Origin O

Obr. 3.4: Úhel skluzu a úhel odklonu [9]

Slip ratio κ, neboli koeficient skluzu, je bezrozměrná veličina. Na rozd́ıl od úhlu skluzu,
který se vztahuje k př́ıčné rovině, slip ratio vyjadřuje skluz v rovině podélné. Je úzce spojen
s obvodovou silou Fx a také s výkonem pohonu. Plat́ı pro něj vtah [3]

κ =
Ω− Ω0

Ω0
=

Ω ·Re
v · cosα

− 1, (3.2)

kde Ω je úhlová rychlost hnaného kola, Ω0 je úhlová rychlost nepoháněného kola, Re je
efektivńı poloměr valeńı, v je rychlost a α je úhel skluzu. Plat́ı-li κ = 0, vozidlo se nacháźı ve
stavu volnoběhu, kdy žádné z kol neńı hnáno (Ω = Ω0). Začne-li vozidlo prudce brzdit, dojde
k zamčeńı hnaného kola (Ω = 0) a pro koeficient skluzu bude platit κ = −1.

Při j́ızdě i stáńı vozidla docháźı přes pneumatiky a kola k přenosu silových účink̊u Fx,
Fy, Fz, Mx, My, Mz na vozovku. Jejich orientace je znázorněna na obr. 3.5.

MX

MY

vy

vx

Obr. 3.5: Silové účinky p̊usob́ıćı na pneumatiku [7]
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Obvodová śıla Fx, označována jako longitudinal force, p̊usob́ı v podélném směru pneu-
matiky a je velmi úzce spojena s koeficientem skluzu κ [9]. Plat́ı, že v př́ıpadě brzděńı vozidla
je Fx záporná. Při zatáčeńı se úhly α a γ stávaj́ı nenulovými a docháźı ke vzniku daľśıch sil,
jejichž výsledkem je bočńı śıla Fy (lateral force). Śıla Fz, známá jako radiálńı nebo vertikálńı
śıla (vertical force), p̊usob́ı v kolmém směru na vozovku.

Při j́ızdě vozidla v zatáčce dojde k posunut́ı vertikálńı śıly Fz ze svého p̊uvodńıho
p̊usobǐstě do boku. Dı́ky tomuto bočńımu posuvu pak vzniká klopný moment Mx (overtur-
ning moment). Obvodový moment My, znám pod názvem rolling resistance moment, p̊usob́ı
v kladném směru osy y, tud́ıž proti hnaćımu momentu. Dá se ř́ıci, že je d̊usledkem r̊uzných
faktor̊u, které vedou ke ztrátě energie [9]. Moment Mz je silový účinek, který se snaž́ı vy-
rovnávat směr valeńı pneumatiky se směrem natočeńı pneumatiky. Je tedy jasné, že ke vzniku
momentu Mz dojde jen tehdy, je-li úhel skluzu α nenulový. Protože se tento silový účinek
snaž́ı doćılit minimálńı hodnoty úhlu α, označuje se jako vratný moment Mz (self-aligning
torque). Při daľśıch úvahách je ovšem nutné si uvědomit, že Mz neńı všemocný. Překroč́ı-li α
určitou mez, zvětš́ı se t́ım i bočńı śıla Fy, moment Mz ztráćı svoj́ı p̊uvodńı účinnost, vozidlo se
stává při j́ızdě nestabilńım a dostává se do smyku. Velký vliv na Mz má i tlak v pneumatice.

Jeden z velmi d̊uležitých aspekt̊u ovlivňuj́ıćı nejen silové účinky přenášené pneumatikou,
ale i jej́ı celkové chováńı na vozovce, je tlak. Jedná se o jednu z mála veličin, kterou může
uživatel měnit a kontrolovat. Tlak může měnit charakteristiky pneumatiky mnoha r̊uznými
zp̊usoby.

Pokud je velikost tlaku vyšš́ı, zvětš́ı se t́ım celková tuhost pneumatiky. Nevýhodou ale
je, že dojde ke zhoršeńı j́ızdńıho komfortu, ke sńıžeńı koeficientu třeńı a t́ım k nepř́ıznivému
ovlivněńı chováńı vozidla v zatáčkách a ke zhoršeńı kvality brzděńı i akcelerace. Jestliže je tlak
nižš́ı, zvětš́ı se koeficient třeńı d́ıky zvětšeńı styčné plochy. Zvětš́ı-li se styčná plocha, zvýš́ı
se i vratný moment Mz [9]. Podhuštěné pneumatiky se ale daleko v́ıce opotřebovávaj́ı, což
vede k rapidńımu sńıžeńı jejich životnosti. Daľśım nedostatkem je také nadměrné zahř́ıváńı
pneumatiky.

3.4 Zp̊usoby modelováńı pneumatik

Pneumatika je velmi složitý konstrukčńı prvek, jehož vlastnosti i chováńı jsou ovlivněny
množstv́ım konstrukčńıch a provozńıch parametr̊u. Během dlouholetého vývoje vznikly r̊uzné
matematické modely, které lze dělit dle několika hledisek, např. podle účelu, pro který je model
navržen, podle složitosti modelu, podle podmı́nek či oblasti použit́ı, nebo podle př́ıstupu
k samotnému modelováńı [10].

3.4.1 Základńı rozděleńı model̊u

1. Matematický popis pneumatik
Tyto modely vznikaj́ı teoretickými postupy na základě jednoduchých fyzikálńıch mo-
del̊u pneumatiky. Takto je tvořena většina model̊u pro pochopeńı základńıch princip̊u
chováńı pneumatiky. Při vhodně zvoleném fyzikálńım modelu mohou být i tyto modely
dostatečně přesné pro omezenou oblast použit́ı.

2. Modely s čistě empirickým základem
Základ tvoř́ı experimentálńı data źıskaná převážně při měřeńı za podmı́nek co nejv́ıce
se bĺıž́ıćıch skutečnému provozu.
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3. Pokročilé teoretické modely
Teoretické modely se použ́ıvaj́ı k detailńı analýze chováńı pneumatiky. Do této sku-
piny patř́ı simulačńı kartáčový model pneumatiky (brush tire model), dále modely na
základě membránové teorie, laminátové teorie, teorie tenkých skořepin nebo teorie śıtě.
V současné době jsou ovšem převážně využ́ıvány modely vytvořené na základě me-
tody konečných prvk̊u (MKP). Řešeńı pomoćı MKP, které spoč́ıvá v diskretizaci kon-
tinua na konečný počet prvk̊u vhodného typu a tvaru, umožňuje komplexněǰśı postupy
v modelováńı kontaktu pláště s vozovkou. Diskretizovaná pneumatika pomoćı MKP je
zobrazena na obr. 3.6.

Obr. 3.6: MKP model pneumatiky [11]

Obecně plat́ı, že modely založené na empirických základech jsou vhodněǰśı pro dyna-
mické simulace j́ızdy vozidla. Teoretické modely jsou vhodné sṕı̌se pro analýzy vlastnost́ı
konstrukce pneumatiky.

V daľśı kapitole bude podrobněji popsán model pneumatiky, který byl vyvinut nizo-
zemským odborńıkem na dynamiku pneumatik, Hansem B. Pacejkou. Jeho model je známý
pod názvem Pacejka Magic Formula.

3.5 Pacejka Magic Formula

Pacejka Magic Formula je široce použ́ıvaný model pneumatiky, který je schopen popsat
velikosti sil a moment̊u p̊usob́ıćı na pneumatiku na základě daných univerzálńıch vztah̊u
za podmı́nky znalosti změřených experimentálńıch dat. Protože se tento model oṕırá jak
o teoretické vztahy, tak o experimenty, je nazýván modelem semi-empirickým.

Jeho prvńı verze byla publikována v roce 1987. Během následuj́ıćıch třech deśıtek let se
Magic Formula dále vyv́ıjela a zdokonalovala až do dnešńı podoby, kterou známe pod názvem
PAC2002. Model je hojně využ́ıván nejen v simulaćıch dynamiky vozidel, ale i v automobi-
lových simulátorech poč́ıtačových her z d̊uvodu jeho snadné programovatelnosti a rychlosti
źıskaných výsledk̊u.

Vzorce Magic Formula pro popis základńıch charakteristik interakčńıch sil jsou rozděleny
podle typ̊u provozńıch podmı́nek. Rozlǐsujeme:

• Pouhý smyk v zatáčce (Pure slip cornering conditions)
• Pouhý podélný smyk (Pure slip longitudinal conditions)
• Kombinovaný smyk (Combined slip conditions)
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V př́ıpadě pouhého smyku v zatáčce se jedná o zatáčeńı nepoháněných pneumatik
při konstantńı rychlosti. Pouhý podélný smyk je pouze akcelerace a brzděńı bez zatáčeńı
a kombinovaný smyk představuje rozj́ıžděńı nebo brzděńı v zatáčce. Pro účely modelu for-
mule a s ńım spojených dynamických simulaćı budou postačuj́ıćı podmı́nky pouhého smyku
v zatáčce a pouhého podélného smyku.

3.5.1 Obecný vzorec modelu

Existuj́ı dvě obecné formy vzorce Magic Formula, sinová a kosinová. Sinová forma se
použ́ıvá pro vyjádřeńı obvodové śıly Fx v závislosti na koeficientu skluzu κ a pro bočńı śılu Fy
v závislosti na úhlu skluzu α. Kosinová forma je už́ıvána pro vratný moment Mz v závislosti
na úhlu skluzu α z d̊uvodu odlǐsného pr̊uběhu oproti silám Fx a Fy. Obecné formule maj́ı
tvar [7]

y(x) = D sin
[
C arctan

(
Bx− E (Bx− arctanBx)

)]
, (3.3)

y(x) = D cos
[
C arctan

(
Bx− E (Bx− arctanBx)

)]
. (3.4)

Dále plat́ı

Y (X) = y(x) + SV , (3.5)

x = X + SH , (3.6)

kde Y je označeńı pro výstupńı proměnnou Fx, Fy a Mz a x pro vstupńı proměnnou α a κ.
Nezávisle proměnné B, C, D a E jsou neznámé parametry, jejichž hodnoty budou zjǐstěny
na základě znalosti experimentálńıch dat:

• B – tuhostńı parametr (stiffness factor)

• C – parametr tvaru (shape factor)

• D – amplituda (peak factor)

• E – parametr křivosti (curvature factor)

• SV – vertikálńı posuv (vertical shift)

• SH – horizontálńı posuv (horizontal shift)

Obr. 3.7: Křivka sinové formy vzorce Magic Formula, význam parametr̊u [7]
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3. Vlastnosti a modelováńı pneumatik

Pr̊uběhy silových účink̊u popsané rovnicemi (3.3) a (3.4) by přirozeně procházely počát-
kem souřadného systému. Aby byl umožněn křivkám posuv ve směru osy x i y, byl zaveden
horizontálńı posuv SH a vertiálńı posuv SV .

Dále budou uvedeny obecné předpisy pro neznámé parametry rovnice (3.3). Pro shape
factor C plat́ı vztah [12]

C = 2− 2

π
arcsin

ya
D
, (3.7)

kde ya je asymptota křivky. Součin parametr̊u BCD odpov́ıdá sklonu křivky v počátku.
Umı́stěńı vrcholu křivky je dáno faktorem E, který se vztahuje ke vzdálenosti xm vyznačené
na obr. 3.7. Pro parametr E plat́ı vztah

E =
Bxm − tan π

2C

Bxm − arctanBxm
. (3.8)

Pro faktory kosinové formy modelu (3.4) plat́ı vztahy

C =
2

π
arccos

ya
D
, (3.9)

E =
Bx0 − tan π

2C

Bx0 − arctanBx0
, (3.10)

kde x0 je vzdálenost od osy y do mı́sta, kde nabývá křivka na ose x nulové hodnoty.

3.5.2 Magic Formula pro pouhý smyk

Ještě před t́ım, než budou uvedeny konkrétńı vzorce pro výpočet sil, bude shrnuto,
které veličiny budou do modelu vstupovat a které vystupovat.

Vstupńı proměnné:

• κ [-] – koeficient skluzu (longitudinal slip)

• α [rad] – úhel skluzu (slip angle)

• γ [rad] – úhel odklonu (camber angle)

• Fz [N] – radiálńı śıla (vertical load)

Výstupńı proměnné:

• Fx [N] – obvodová śıla (longitudinal force)

• Fy [N] – bočńı śıla (lateral force)

• Mx [Nm] – klopný moment (overturning moment)

• My [Nm] – obvodový moment (rolling resistance moment)

• Mz [Nm] – vratný moment (self-aligning torque)

Protože jsou pro základńı charakteristiky pneumatik stěžejńı silové účinky Fx, Fy a Mz,
velikostmi moment̊u Mx a My se nebudeme dále zabývat. Nyńı budou uvedeny konkrétńı
vzorce pro výpočet sil.
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3. Vlastnosti a modelováńı pneumatik

Obvodová śıla FFF x pro pouhý smyk [5]

Fx = Fx0(κ, Fz, γ), (3.11)

Fx0 = Dx sin[Cx arctan(Bxκx − Ex(Bxκx − arctan(Bxκx)))] + SV x, (3.12)

κx = κ+ SHx, (3.13)

γx = γ · λγx, (3.14)

Cx = pCx1 · λCx, (3.15)

Dx = µx · Fz · ζ1, (3.16)

µx = (pDx1 + pDx2dfz) · (1 + ppx3dpi + ppx4dpi
2) · (1− pDx3γ2)λµx, (3.17)

Ex = (pEx1 + pEx2dfz + pEx3df
2
z )(1− pEx4sgn(κx)) · λEx, (3.18)

kde pro Ex plat́ı, že Ex ≤ 1.

Pro Kx (longitudinal slip stiffness) plat́ı

Kx = Fz · (pKx1 + pKx2dfz) · exp(pKx3dfz) · (1 + ppx1dpi + ppx2dp
2
i ) · λKx, (3.19)

Bx =
Kx

CxDx
, (3.20)

SHx = (pHx1 + pHx2dfz) · λHx, (3.21)

SV x = Fz · (pV x1 + pV x2dfz) · λV x · λµx · ζ1. (3.22)

Bočńı śıla FFF y pro pouhý smyk [5]

Fy = Fy0(α, γ, Fz), (3.23)

Fy0 = Dy sin[Cy arctan(Byαy − Ey(Byαy − arctan(Byαy)))] + SV y, (3.24)

αy = α+ SHy, (3.25)

γy = γ · λγy, (3.26)

Cy = pCy1 · λCy, (3.27)

Dy = µy · Fz · ζ2, (3.28)

µy = (pDy1 + pDy2dfz) · (1 + ppy3dpi + ppy4dp
2
i ) · (1− pDy3γ2y) · λµy, (3.29)

Ey = (pEy1 + pEy2dfz) · (1− (pEy3 + pEy4γy)sgn(αy)) · λEy, (3.30)

kde pro Ey plat́ı, že Ey ≤ 1.

Pro Ky (cornering stiffness) plat́ı

Ky0 = pKy1 · Fz0 · (1 + ppy1dpi) · sin
(

2 arctan
Fz

pKy2F ′z0(1 + ppy2dpi)

)
· λFz0 · λKy, (3.31)

F ′z0 = Fz0 · λFz0 , (3.32)

Ky = Ky0 · (1− pKy3|γy|) · ζ3, (3.33)
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3. Vlastnosti a modelováńı pneumatik

By =
Ky

CyDy
, (3.34)

SHy = (pHy1 + pHy2dfz) · λHy + pHy3 · γy · λKyγ · ζ0 + ζ4 − 1, (3.35)

SV y = Fz · [(pV y1 + pV y2dfz) · λV y + (pV y3 + pV y4dfz) · γy · λKyγ ] · λµy · ζ2. (3.36)

Vratný moment MMM z pro pouhý smyk [5]

Mz = Mz0(α, γ, Fz), (3.37)

Mz0 = −t · Fy0 +Mzr, (3.38)

t(αt) = Dt cos[Ct arctan(Btαt − Et(Btαt − arctan(Btαt)))] · cos(α), (3.39)

αt = α+ SHt, (3.40)

Mzr(αr) = Dr · cos[Cr arctan(Brαr)] · cos(α), (3.41)

αr = α+ SHf , (3.42)

SHf = SHy +
SV y
Ky

, (3.43)

γz = γ · λγz, (3.44)

Bt = (qBz1 + qBz2dfz + qBz3df
2
z ) · (1 + qBz4γz + qBz5|γz|) ·

λKy
λµy

, (3.45)

Ct = qCz1, (3.46)

Dt = Fz · (qDz1 + qDz2dfz) · (1− qpz1dpi) · (1 + qDz3γz + qDz4γ
2
z ) · R0

F ′z0
· γt · ζ5, (3.47)

Et = (qEz1 + qEz2dfz + qEz3df
2
z ) ·

[
1 + (qEz4 + qEz5γz) ·

(
2

π
arctan(BtCtαt)

)]
, (3.48)

kde pro Et plat́ı, že Et ≤ 1.

SHt = qHz1 + qHz2dfz + (qHz3 + qHz4dfz) · γz, (3.49)

Br =

(
qBz9 ·

λKy
λµy

+ qBz10ByCy

)
· ζ6, (3.50)

Cr = ζ7, (3.51)

Dr = Fz [(qDz6 + qDz7dfz) · λMr + (qDz8 + qDz9dfz) · (1 + qpz2dpi) · γz]R0·λµy+ζ8−1. (3.52)

Význam parametr̊u vystupuj́ıćıch ve vzorćıch

Ve vzorćıch Magic Formula pro pouhý smyk vystupuj́ı zat́ım neznámé sady koefici-
ent̊u p...x, p...y a q...z. Ćılem je na základě znalosti experimentálńıch dat tyto koeficienty
zjistit a t́ım zkompletovat model. Jejich počet je 68. Př́ır̊ustek dfz představuje př́ır̊ustek
vertikálńıho zat́ıžeńı kola, dpi je př́ır̊ustek tlaku v pneumatice. Aby byl model zjednodušen
a redukován počet neznámých, byly oba př́ır̊ustky voleny jako nulové. ζ0 − ζ8 jsou redukčńı
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3. Vlastnosti a modelováńı pneumatik

faktory a pro př́ıpad ustáleného pouhého smyku jsou všechny rovny jedné. Tzv. scaling faktory
λ...x, λ...y a λ...z jsou pomocné faktory pro př́ıpadnou rychlou změnu vstupńıch proměnných
nebo některého z Magic Formula koeficient̊u. Plat́ı pro ně také rovnost jedné. R0 je poloměr
nezat́ıžené pneumatiky a Fz0 je radiálńı zat́ıžeńı na počátku.

Na základě Magic Formula vzorc̊u pro pouhý smyk byly vytvořeny př́ıslušné funkce
v MATLABu, které byly využity pro identifikaci neznámých sad koeficient̊u p...x, p...y a q...z.
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4 Identifikace parametr̊u pro mo-
dely pneumatik

Na konci předchoźı kapitoly bylo řečeno, že má-li být vzorec Magic Formula kompletńı,
muśı být všechny koeficienty v uvedených vztaźıch určeny. Identifikace tedy spoč́ıvá v nalezeńı
celkem šedesáti osmi neznámých koeficient̊u pppx, pppy a qqqz a v následné kompletaci modelu pro
výpočet silových účink̊u Fx,Fy a Mz p̊usob́ıćıch na pneumatiku. K nalezeńı těchto neznámých
bylo využito experimentálńıch dat, která byla naměřena pro FSAE TTC.

FSAE TTC (The FSAE Tire Test Consortium) je konzorcium sdružuj́ıćı univerzity
a výzkumné organizace, které maj́ı své Formula SAE týmy a které zaplat́ı poplatek za
možnost využ́ıvat data z měřeńı pneumatik. Z vybraných poplatk̊u se ve firmě Calspan re-
alizuj́ı konkrétńı měřeńı. Garatnem měřeńı je Milliken Research Associates (www.milliken-
research.com) śıdĺıćı na univerzitě v Buffalu. Vedoućım měřeńı byl spoluředitel FSAE TTC,
Edward M. Kasprzak.

V této kapitole bude nejdř́ıve popsán zp̊usob zpracováńı experimentálńıch dat. Následně
bude vysvětlen postup identifikace pomoćı optimalizace ve výpočtovém programu MATLAB
a pomoćı nástroje Tire Data and Fitting Tool softwaru MSC.ADAMS.

4.1 Experimentálńı data

Pro účely této diplomové práce byla s ohledem na reálně použ́ıvané pneumatiky formule
ZČU (www.uwbracing.cz ) vybrána data naměřena pro FSAE TTC v květnu roku 2015. Měřeńı
bylo rozděleno podle dvou základńıch j́ızdńıch stav̊u:

• Zatáčeńı – Free-Rolling (Cornering)
• Akcelerace/brzděńı – Drive/Brake/Combined

Kromě j́ızdy v zatáčce a akcelerace/brzděńı bylo měřeno i tzv. přechodové (transientńı)
chováńı pneumatiky. Tento j́ızdńı stav se týká jen velmi malých rychlost́ı a zatáčeńı ve velmi
malých, až nulových rychlostech. Protože budou později prováděny simulace formule Stu-
dent za vyšš́ıch provozńıch rychlost́ı př́ıslušných j́ızdě na okruhu, bude měřeńı přechodového
chováńı pneumatiky pro identifikaci koeficient̊u vynecháno.

Byly testovány následuj́ıćı typy pneumatik:

• Continental 205 / 510R13
• Hoosier 20.5 × 6.0 13 R25B A2500
• Hoosier 20.5 × 7.0 13 R25B A2500
• Hoosier 18.0 × 7.5 10 R25B
• Hoosier 18.0 × 6.0 10 R25B
• Hoosier 6.0 / 18.0 LCO C2000
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4. Identifikace parametr̊u pro modely pneumatik

Formule Student obouvá na suchém povrchu pneumatiky typu Hoosier 18.0 × 7.5 R25B,
proto se později zaměř́ıme pouze na data z měřeńı pneumatik tohoto typu.

Měřeńı všech typ̊u pneumatik bylo dále rozděleno na jednotlivé testy (tzv. runs).
Pro každý test platily odlǐsné pr̊uběhy vstupńıch veličin. V tab. 4.1 jsou uvedeny vstupńı
i výstupńı veličiny (kanály), které byly ve všech testech sledovány.

Kanál Jednotky Popis

AMBTMP ◦C Teplota v mı́stnosti

ET sec Čas testu
FX N Obvodová śıla
FY N Bočńı śıla
FZ N Radiálńı zat́ıžeńı

IA ◦ Úhel odklonu
MX Nm Klopný moment
MZ Nm Vratný moment

N ot/min Úhlová rychlost kola
NFX - Normalizovaná podélná śıla
NFY - Normalizovaná bočńı śıla

P kPa Tlak v pneumatice
RE cm Efektivńı poloměr
RL cm Poloměr zat́ıžené pneumatiky

RST ◦C Teplota povrchu testovaćıho pásu

SA ◦ Úhel skluzu
SL - Koeficient skluzu na bázi Re (SL = 0 ⇒ FX = 0)
SR - Koeficient skluzu na bázi Rl (SR = 0 ⇒ FX 6= 0)

TSTC ◦C Teplota povrchu pneumatiky – střed
TSTI ◦C Teplota povrchu pneumatiky – uvnitř
TSTO ◦C Teplota povrchu pneumatiky – vně

V km/h Rychlost testovaćıho pásu

Tab. 4.1: Tabulka sledovaných kanál̊u [15]

Č́ısla test̊u základńıch j́ızdńıch stav̊u, kde jsou zahrnuty všechny typy pneumatik, jsou:

• Free-Rolling (Cornering): run 1–33

• Drive/Brake/Combined : run 34–65

Spin axis

Wheel plane

z

y

x

MY

MX

MZ

Direction of

Wheel Travel

Origin

Obr. 4.1: Souřadný systém měřeńı
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Na obr. 4.2 je znázorněn stand pro testováńı pneumatik od firmy Calspan, na kterém
bylo měřeńı provedeno. Jedná se o nejvýkonněǰśı stroj na testy pneumatik na světě, který je
využ́ıván nejlepš́ımi automotive společnostmi [15].

úhel skluzu ( )

odklon ( )

délka pásu: 9,14 m
elektrický motor

max. výkon: 1000 kW

max. rychlost: 362 km/h 
zm na rychlosti: 27 km/h/s

max. vertikální zatížení: 5443 kg

Obr. 4.2: Stand pro testováńı pneumatik společnosti Calspan [15]

4.1.1 Free-Rolling (Cornering)

Měřeńı j́ızdńıho stavu Cornering bylo kv̊uli jeho délce rozděleno na dva testy [15]. Typu
pneumatik formule Student odpov́ıdaly testy č. 24 a 25. Z těchto dvou test̊u byl vybrán test
č. 25, protože byl pro účely této diplomové práce vhodněǰśı. Obecně plat́ı, že jsou některé
veličiny během testu regulovány a jiné pozorovány. Pr̊uběhy, které jsou záměrně měněny
na předem určené hodnoty, jsou tud́ıž chápány jako vstupńı veličiny. Ostatńı (výstupńı)
veličiny jsou pouze sledovány a jejich pr̊uběh zaznamenán. Vstupńımi veličinami pro j́ızdńı
stav Cornering jsou:

• v – rychlost pásu [km/h]

• α – úhel skluzu [◦]

• p – tlak v pneumatice [kPa]

• Fz – radiálńı zat́ıžeńı [N]

• γ – úhel odklonu [◦]

Rychlost pásu v byla během testu udržována konstantńı (v = 25 mph = 40,2 km/h)
a úhel skluzu α se měnil v pravidelných cyklech od −12◦ do +12◦.
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Obr. 4.3: Ukázka časového pr̊uběhu vstupńı veličiny Fz pro j́ızdńı stav Cornering
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Obr. 4.4: Ukázka časového pr̊uběhu vstupńı veličiny γ pro j́ızdńı stav Cornering

Protože v př́ıpadě tohoto j́ızdńıho stavu plat́ı, že při j́ızdě v zatáčce nejsou pneumatiky
hnány (Free-Rolling), bude pro koeficient skluzu κ platit, že κ = 0 (tedy SL = 0). Nemá
proto smysl zabývat se podélnou silou Fx, která je úzce svázána právě s veličinou κ. Stěžejńı
jsou nyńı závislosti Fy(α) a Mz(α) potřebné k identifikaci koeficient̊u.

Data, která byla během jednoho testu naměřena, jsou vizuálně velmi nepřehledné
křivky. Aby se s daty dalo dále pracovat, je nutné je zač́ıt systematicky rozdělovat na menš́ı
segmenty podle vstupńıch veličin, a t́ım je připravit na daľśı zpracováńı. Na obr. 4.5 je
vývojový diagram, kde je popsán postup zpracováńı dat.
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Výb r segmentu zatížení FZ

Jsou ostatní vstupní

segmentu konstantní?

Redukce vektor

zbylých veli in

podle segmentu FZ

veli iny na tomto

ANO

NE

FZ

FY MZ

as

MZ

Zdrojová komplexní data

Zpracovaná data

FY

Obr. 4.5: Vývojový diagram zpracováńı experimentálńıch dat

Podle postupu popsaného v diagramu byly vytvořeny sady dat s redukovanými vektory
veličin. Data v této podobě jsou již vhodná pro automatizovanou identifikaci parametr̊u,
přesto je ještě potřebná jejich konečná úprava, která bude vysvětlena v daľśı podkapitole.
Celkem bylo vytvořeno 12 baĺık̊u dat s r̊uznými kombinacemi vstupńıch veličin Fz a γ. Úseky
dat byly voleny tak, aby v nich byl konstantńı tlak p o hodnotě 12 psi. V tab. 4.2 jsou uvedeny
hodnoty všech vstupńıch veličin pro j́ızdńı stav Cornering.

Obr. 4.6: Fotografie z měřeńı j́ızdńıho stavu Cornering [15]
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Śıla Fz [lb] Úhel odklonu γ[◦] Tlak p [psi]

100 0 12
150 2
200 4
250

Tab. 4.2: Tabulka hodnot vstupńıch veličin

4.1.2 Drive/Brake/Combined

Zat́ımco se v testech j́ızdy v zatáčce cyklicky měnil úhel skluzu α, v pr̊uběhu testováńı
akcelerace/brzděńı se ve smyčkách měńı koeficient skluzu κ od cca −0, 15 do +0, 15. Úhel
skluzu α je v určitých časových úsećıch udržován na hodnotách 0◦, −3◦ a −6◦ (viz obr. 4.7).
Rychlost pásu byla během testu opět konstantńı (v = 40,2 km/h). Ostatńı vstupńı veličiny
jsou stejné jako v prvńım měřeńı:

• v – rychlost [km/h]

• α – úhel skluzu [◦]

• p – tlak v pneumatice [kPa]

• Fz – vertikálńı zat́ıžeńı [N]

• γ – úhel odklonu [◦]

• κ – koeficient skluzu [-]

V prvńım měřeńı byly stěžejńı závislosti Fy(α) a Mz(α). Protože se tentokrát testuje
chováńı pneumatiky při akceleraci a brzděńı, bude nás zaj́ımat obvodová śıla Fx v závislosti
na κ (koeficient skluzu κ v tomto př́ıpadě neńı nulový, jako tomu bylo v předchoźım měřeńı).

Měřeńı jednoho typu pneumatiky je, stejně jako u j́ızdńıho stavu Cornering, rozděleno
na dva testy. Testy př́ıslušné pneumatikám formule Student jsou testy č. 38 a 39, ze kterých
byl vybrán run č. 39.
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Obr. 4.7: Ukázka časového pr̊uběhu vstupu α pro j́ızdńı stav Drive/Brake/Combined
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4. Identifikace parametr̊u pro modely pneumatik

Na obr. 4.7 je časový pr̊uběh vstupńı veličiny α. Pro lepš́ı názornost byl vytvořen daľśı
vývojový diagram zpracováńı dat pro j́ızdńı stav Drive/Brake/Combined, který je na obr. 4.8.

Výb r segmentu zatížení FZ

Jsou ostatní vstupní

segmentu konstantní?

Redukce vektor

zbylých veli in

podle segmentu FZ

veli iny na tomto

ANO

NE

FZ
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FX

FX

Zdrojová komplexní data

Zpracovaná data

Obr. 4.8: Vývojový diagram zpracováńı experimentálńıch dat

Protože je předpoklad pro optimalizaci parametr̊u podmı́nka pouhého smyku (Pure
slip condition), bylo vytvořeno celkem 9 baĺık̊u dat, které př́ısluš́ı nulovému úhlu skluzu α.
J́ızdńı stavy se vstupńı veličinou α o velikosti −3◦ −6◦ jsou pro podmı́nku pouhého smyku
nevyhovuj́ıćı, protože při těchto j́ızdńıch stavech docháźı jak ke smyku (α 6= 0), tak k prokluzu
(κ 6= 0) pneumatiky.

Obr. 4.9: Fotografie z měřeńı j́ızdńıho stavu Drive/Brake/Combined [15]
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Śıla Fz [lb] Úhel odklonu γ[◦] Úhel skluzu α[◦] Tlak p [psi]

150 0 0 12
200 2 −3
250 4 −6

Tab. 4.3: Tabulka hodnot vstupńıch veličin

4.2 Identifikace parametr̊u v MATLABu

Jeden z hlavńıch ćıl̊u této diplomové práce byla identifikace neznámých koeficient̊u
vzorc̊u Magic Formula ke stanoveńı silových účink̊u Fx, Fy a Mz. Data byla zpracována
a nyńı jsou připravena k daľśım úpravám. Byly vytvořeny dva baĺıky dat, z nichž je jeden pro
identifikaci koeficient̊u př́ıslušných silám Fy a Mz a druhý pro koeficienty př́ıslušné obvodové
śıle Fx. K optimalizaci bylo použito výpočtové prostřed́ı MATLAB. Identifikace na základě
zpracovaných experimentálńıch dat a znalosti vzorc̊u Magic Formula prob́ıhala pomoćı opti-
malizačńı funkce fmincon.

4.2.1 Konečná úprava experimentálńıch dat

Pro identifikaci dř́ıve zmı́něných šedesáti osmi koeficient̊u pppx, pppy a qqqz jsou stěžejńı
závislosti Fx(κ), Fy(α) a Mz(α), proto jsou z baĺık̊u dat nejd̊uležitěǰśı vektory FX, FY ,
MZ, SL a SA. Problém spoč́ıvá v tom, že dané závislosti zobrazené těmito vektory nejsou
dostatečně hladké tak, aby je bylo možné v optimalizaci použ́ıt. Na obr. 4.10 je vidět mı́rná
oscilace pr̊uběhu křivky. Je nav́ıc vidět, že dvěma hodnotám na svislé ose př́ısluš́ı jedna
hodnota na ose vodorovné, což je zp̊usobeno zápisem výsledk̊u v cyklech.
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Obr. 4.10: Závislost bočńı śıly Fy na úhlu skluzu α z experimentálńıho měřeńı

Aby byla data využitelná, je nutné nejdř́ıve pr̊uběhy vyhladit a následně interpolovat.
T́ım se vytvoř́ı finálńı křivky, se kterými již lze v optimalizačńım procesu pracovat. K vyhla-
zeńı byl použit klouzavý pr̊uměr a k proložeńı pak lineárńı interpolace. Po těchto konečných
úpravách jsou experimentálńı data připravena pro použit́ı v optimalizačńıch funkćıch.
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Obr. 4.11: Konečná závislost Fy(α) po úpravě experimentálńıch dat

4.2.2 Optimalizace

Matematická optimalizace je obor, který se zabývá hledáńım minimálńıch a maximálńıch
hodnot funkćı. V mechanice se použ́ıvá zejména tzv. parametrická optimalizace, jej́ıž ćıl
spoč́ıvá v nalezeńı parametr̊u modelu soustavy, které extremalizuj́ı zvolenou ćılovou funkci ψ
na množině př́ıpustných parametr̊u ppp. Parametrická optimalizace tedy hledá bod z př́ıpustné
množiny P, ve kterém ćılová (kriteriálńı) funkce ψ nabývá svého globálńıho extrému

min
ppp∈P

ψ(ppp) (4.1)

nebo

max
ppp∈P

ψ(ppp) (4.2)

vzhledem k množině P [16]. Protože bylo potřeba optimalizovat tři vektory koeficient̊u pppx, pppy
a qqqz, byly stanoveny tři kriteriálńı funkce ve tvaru

ψpx(pppx) =

N∑
i=1

[
1− Fmxi (pppx, κi)

F exi(κi)

]2
, (4.3)

ψpy(pppy) =
N∑
i=1

[
1−

Fmyi (pppy, αi)

F eyi(αi)

]2
, (4.4)

ψqz(pppy, qqqz) =
N∑
i=1

[
1− Mm

zi (pppy, qqqz, αi)

M e
zi(αi)

]2
, (4.5)

kde Fmxi , F
m
yi a Mm

zi jsou silové účinky vypočtené z modelu Magic Formula a F exi, F
e
yi a M e

zi

jsou silové účinky z experimentálńıho měřeńı.
Vektory koeficient̊u lze zapsat ve tvaru součinu

pppx = pppx0 · pppx, (4.6)

pppy = pppy0 · pppy, (4.7)

qqqz = qqqz0 · pppz, (4.8)
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4. Identifikace parametr̊u pro modely pneumatik

kde pppx, pppy a pppz jsou relativńı parametry, které byly zavedeny za účelem lepš́ı podmı́něnosti
úlohy a pppx0, pppy0 a qqqz0 jsou počátečńı vektory koeficient̊u vzorce Magic Formula.

Startovaćı vektory parametr̊u pppx, pppy a pppz byly voleny jako jednotkové vektory. Volba
složek počátečńıch vektor̊u koeficient̊u pppx0, pppy0 a qqqz0 nebyla náhodná, ale jejich hodnoty byly
nastaveny tak, aby se, jak svým znaménkem, tak i velikost́ı, přibližovaly reálným koeficient̊um
použ́ıvaných v modelech pneumatik tohoto typu. Proto byly využity koeficienty z jiného
modelu pneumatik, které poskytl zdroj [5].

Jak bylo zmı́něno na začátku této podkapitoly, identifikace prob́ıhala v softwaru MATLAB
pomoćı funkce fmincon. Vstupńımi argumenty funkce fmincon jsou:

• Startovaćı vektor relativńıch parametr̊u (pppx0, pppy0 a pppz0)

• Horńı a dolńı hranice vektoru relativńıch parametr̊u pppx, pppy nebo pppz
• Daľśı nastaveńı (jako např. tolerance výsledného vektoru nebo maximálńı počet iteraćı)

Hlavńım výstupńım argumentem je výsledný relativńı vektor parametr̊u pppx, pppy a pppz. Po
dosazeńı do vztah̊u (4.6), (4.7) a (4.8) jsou zjǐstěny konečné vektory koeficient̊u pppx, pppy a qqqz
a vzorce Magic Formula jsou t́ımto kompletńı.

4.2.3 Výsledky

Protože je počet kombinaćı vstupńıch veličin v testu poměrně velký, nebudou zde pre-
zentovány výsledky každé kombinace. Bude uveden vždy stav s nejlepš́ı a nejhorš́ı shodou
s experimentálńım měřeńım pro všechny tři silové účinky Fx, Fy a Mz.
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Obr. 4.12: Nejlepš́ı shoda (vstupńı veličiny: Fz = 150 lb, γ = 4◦, α = 0◦)
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Obr. 4.13: Nejhorš́ı shoda (vstupńı veličiny: Fz = 150 lb, γ = 0◦, α = 0◦)
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Obr. 4.14: Nejlepš́ı shoda (vstupńı veličiny: Fz = 200 lb, γ = 0◦)
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Obr. 4.15: Nejhorš́ı shoda (vstupńı veličiny: Fz = 100 lb, γ = 0◦)
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Obr. 4.16: Nejlepš́ı shoda (vstupńı veličiny: Fz = 100 lb, γ = 2◦)
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Obr. 4.17: Nejhorš́ı shoda (vstupńı veličiny: Fz = 250 lb, γ = 4◦)

4.3 Identifikace parametr̊u v Tire Data and Fitting Tool

Tire Data and Fitting Tool (TDFT) je nástroj MSC.ADAMS, pomoćı kterého je možné
určit kompletńı sady koeficient̊u modelu pneumatik PAC2002 nebo modelu PAC-MC za
podmı́nky znalosti experimentálńıch dat [5]. Pomoćı tohoto nástroje lze také převést property
files jiných model̊u pneumatik na property files model̊u pneumatik PAC2002 a PAC-MC. Tire
Data and Fitting Tool je schopen určit:

• Pr̊uběhy sil a moment̊u charakterizuj́ıćı dynamické vlastnosti pneumatiky za podmı́nek
pouhého i kombinovaného smyku.

• Základńı parametry pneumatiky jako jsou např. efektivńı poloměr valeńı nebo délka
a š́ı̌rka kontaktńı stopy.

Obr. 4.18: Umı́stěńı TDFT v prostřed́ı ADAMS/Car [5]

Na obr. 4.18 je zobrazeno umı́stěńı nástroje Tire Data and Fitting Tool v modulu
ADAMS/Car. Prostřed́ı Tire Data and Fitting Tool lze rozdělit do tř́ı část́ı, kterými jsou
sekce databáźı, okno pro vykreslováńı závislost́ı a okno zpráv. Tyto sekce jsou vyznačeny na
obr. 4.19.
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Databáze

Vykreslování

Okno zpráv

Obr. 4.19: Prostřed́ı nástroje Tire Data and Fitting Tool

Po vytvořeńı nového tire property file (File → Create New Tire Property) je nejdř́ıve
nutné vyplnit základńı parametry pneumatiky do tabulky v sekci databáźı. Tyto parametry
jsou např. rozměry pneumatiky, tlak v pneumatice nebo jej́ı výrobce a typ. Poté následuje
import dat z měřeńı pomoćı soubor̊u v tzv. TYDEX formátu. Vytvořeńı vyhovuj́ıćıch TYDEX
soubor̊u obsahuj́ıćı data z měřeńı vyžaduje striktńı respektováńı pravidel, která lze naj́ıt
v [5]. J́ızdńı stav s jednou kombinaćı vstupńıch veličin př́ısluš́ı jednomu TYDEX souboru. Na
obr. 4.20 jsou vytvořené TYDEX soubory př́ıslušej́ıćı jednotlivým j́ızdńım stav̊um pro Free-
Rolling (Cornering) a vybraná data, která lze z těchto soubor̊u nač́ıst. Načte-li Tire Data and
Fitting Tool správně data v souborech, může být provedena optimalizace za účelem nalezeńı
parametr̊u modelu.

Obr. 4.20: Okno importu TYDEX soubor̊u

44



4. Identifikace parametr̊u pro modely pneumatik

4.3.1 Výsledky

Po provedeńı optimalizace lze výsledky ihned zobrazit v okně pro vykreslováńı (viz
obr. 4.19). Hodnoty optimalizovaných koeficient̊u jsou k dispozici v okně pro import dat
v záložkách Longitudinal, Lateral a Aligning (viz obr. 4.20). Výsledné křivky byly expor-
továny z Tire Data and Fitting Tool do MATLABu, kde bylo provedeno konečné srovnáńı
s experimentálńım měřeńım. Na obr. 4.21 až obr. 4.26 jsou uvedeny pouze stavy s nejlepš́ı
a nejhorš́ı shodou s křivkami z měřeńı pro všechny tři silové účinky Fx, Fy a Mz.
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Obr. 4.21: Nejlepš́ı shoda (Vstupńı veličiny: Fz = 200 lb, γ = 2◦)
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Obr. 4.22: Nejhorš́ı shoda (Vstupńı veličiny: Fz = 150 lb, γ = 0◦)
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Obr. 4.23: Nejlepš́ı shoda (Vstupńı veličiny: Fz = 200 lb, γ = 0◦)
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Obr. 4.24: Nejhorš́ı shoda (Vstupńı veličiny: Fz = 100 lb, γ = 0◦)
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Obr. 4.25: Nejlepš́ı shoda (Vstupńı veličiny: Fz = 250 lb, γ = 4◦)
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Obr. 4.26: Nejhorš́ı shoda (Vstupńı veličiny: Fz = 100 lb, γ = 2◦)
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5 Model formule Student

Formule Student, nebo také Formule SAE (www.fsaeonline.com), je mezinárodńı soutěž
univerzitńıch týmů pořádaná organizaćı SAE International, jej́ıž hlavńım úkolem je posta-
vit co nejlepš́ı monopost formulového typu podle daných pravidel. Týmy soutěž́ı v několika
discipĺınách, které jsou rozděleny do statické a dynamické části. Mezi discipĺıny patř́ı např.
sprint, j́ızda v osmičce (Skid-Pad), vytrvalostńı závod, test hlučnosti, test náklonu pod úhlem
60◦ a mnoho daľśıch.

Je proto výhodné mı́t model formule pro statické i dynamické simulace k dispozici. Mo-
del byl vytvořen v modulu ADAMS/Car. Jak bylo naznačeno v jedné z předchoźıch kapitol,
k jeho vytvořeńı byl využit model formule od MSC.ADAMS, jehož komponenty byly upra-
veny podle nových rozměr̊u a parametr̊u. Sestava formule Student je tvořena následuj́ıćımi
subsystémy:

• Předńı náprava
• Zadńı náprava
• Ř́ızeńı
• Předńı stabilizátor
• Zadńı stabilizátor
• Karoserie
• Pneumatiky

V této kapitole budou postupně popsány všechny subsystémy, u kterých budou uvedeny
jejich kinematická schémata popisuj́ıćı konstrukci modelu. Barvy konstrukčńıch prvk̊u sub-
systémů jsou vždy analogické k barvám prvk̊u v kinematických schématech (např. analogie
barev obr. 5.2 a obr. 5.3).

Obr. 5.1: Model formule Student
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5.1 Předńı náprava

damper (tlumič)

spring (pružina)

bellcrank (přepákování)
tie rod (táhlo)

(horní rameno)
upper control arm

upright (těhlice)

hub (náboj)

(dolní rameno)
lower control arm

(tyč řízení)
steering rod

Obr. 5.2: 3D model předńı nápravy

Model předńı nápravy (front suspension) a popis jej́ıch část́ı je zobrazen na obr. 5.2.
Táhla, horńı a spodńı ramena a tyče ř́ızeńı byly podle vzoru skutečné nápravy namode-
lovány jako duté. Do modelu byla dále importována geometrie těhlice, která byla využita
k přepoč́ıtáńı moment̊u setrvačnosti na skutečné hodnoty na obou stranách nápravy. V předńı
i zadńı nápravě bylo dále nutné navrhnout pružiny a tlumiče. Postup jejich návrhu bude
vysvětlen v kapitole 6.
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Obr. 5.3: Kinematické schéma předńı nápravy (levá strana)
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5.2 Zadńı náprava

damper (tlumič)
spring (pružina)bellcrank (přepákování)

(horní rameno)
upper control arm

tie rod (táhlo)

(dolní rameno)
lower control arm

upright (těhlice)

spindle (hřídel)

drive shaft (poloosa)

tie rod (stabilizační ramínko)

Obr. 5.4: 3D model zadńı nápravy

Konstrukce zadńı nápravy (rear suspension) je velmi podobná konstrukci předńı nápravy.
Horńı a dolńı ramena, táhla a stabilizačńı ramı́nka jsou dutá. Zat́ımco se předńı náprava na-
pojovala pomoćı tyč́ı ř́ızeńı k šabloně ř́ızeńı (steering), zadńı náprava je spojena poloosou
s pohonem (powertrain). Stabilizačńı ramı́nka a tlumiče jsou spojena s rámem (chassis) Hoo-
keovým kloubem. Ostatńı části, jako horńı ramena, dolńı ramena a přepákováńı, jsou s rámem
spojeny pomoćı rotačńı vazby. Vše je znázorněno v kinematickém schématu zadńı nápravy
na obr. 5.5. Zadńı náprava je, stejně jako předńı náprava, osově symetrická.
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Obr. 5.5: Kinematické schéma zadńı nápravy (levá strana)
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5. Model formule Student

5.3 Řı́zeńı

steering wheel (volant)

steering column (hřídel volantu)

steering column housing
(pouzdro hřídele volantu)

intermediate shaft
(přechodová hřídel)

steering shaft
(hřídel řízení)

rack housing (převodka)

steering rack (hřeben)

Obr. 5.6: Šablona ř́ızeńı

Šablona ř́ızeńı (steering) je spojena s předńı nápravou přes tyč ř́ızeńı (steering rod)
a hřeben (steering rack). Zp̊usob, jakým ř́ızeńı funguje, velmi dobře znázorňuje kinematické
schéma na obr. 5.7. V okamžiku, kdy řidič zatoč́ı volantem, se rotačńı pohyb muśı převést na
pohyb posuvný. To zajǐst’uje hřeben a pastorek umı́stěný v převodce (rack housing), která
provede převod z rotačńıho na posuvný pohyb v zadaném poměru.
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Obr. 5.7: Kinematické schéma ř́ızeńı
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5. Model formule Student

5.4 Předńı stabilizátor

(táhlo stabilizátoru)

(zkrutná tyč)

(nůž stabilizátoru)

drop link

torsion bar (arb)

blade

Obr. 5.8: Šablona předńıho stabilizátoru

Funkce stabilizátoru spoč́ıvá ve sńıžeńı náklonu vozidla při pr̊ujezdu zatáčkou. Vozidlo
proto může projet zatáčky ve vyšš́ı rychlosti a za zvýšeného j́ızdńıho komfortu.

Předńı stabilizátor (front anti-roll bar) formule Student je připojen k předńı nápravě
pomoćı sférické vazby v mı́stě přepákováńı (bellcrank – viz obr. 5.2). Pokud proj́ıžd́ı formule
zatáčkou, zátěž na jednu stranu nápravy se zvýš́ı, a t́ım dojde k náklonu celé formule na
př́ıslušnou stranu. Přepákováńı se natoč́ı, jedno z táhel stabilizátoru se zvedne a na zkrutné
tyči (arb) vznikne zkrut. Velikost zkrutu záviśı na rozměrech a materiálu zkrutné tyče a na
tuhosti torzńı pružiny umı́stěné ve středu zkrutné tyče.
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Obr. 5.9: Kinematické schéma předńıho stabilizátoru
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5. Model formule Student

5.5 Zadńı stabilizátor

(táhlo stabilizátoru)

(zkrutná tyč)

(nůž stabilizátoru)

drop link

torsion bar (arb)

blade

Obr. 5.10: Šablona zadńıho stabilizátoru

Zadńı stabilizátor (rear anti-roll bar) se konstrukčně nijak nelǐśı od předńıho stabi-
lizátoru, jiné jsou pouze rozměry a orientace jednotlivých část́ı. Sférická vazba umı́stěná na
konci táhla spojuje stabilizátor s přepákováńım zadńı nápravy. Kinematické schéma zadńıho
stabilizátoru je zobrazeno na obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Kinematické schéma zadńıho stabilizátoru
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5. Model formule Student

5.6 Karoserie

Obr. 5.12: Šablona karoserie

Šablona karoserie je tvořena jedńım tuhým tělesem typu solid, kterému byly přǐrazeny
charakteristiky źıskané z CAD model̊u. Nejsou zde umı́stěny žádné vazby, veškerou komuni-
kaci s ostatńımi šablonami zajǐst’uj́ı výstupńı komunikátory.

5.7 Předńı a zadńı pneumatiky

WHEEL WHEEL

fix fix

Suspension
Template

MT    mount part
fix    pevná vazba

MT MT

Obr. 5.13: Kinematické schéma předńıch i zadńıch pneumatik

Předńı i zadńı pneumatiky jsou připojeny k nápravám pomoćı pevných vazeb. Sub-
systémům předńıch i zadńıch pneumatik je přǐrazen model pneumatik PAC2002 pomoćı tzv.
property file, který obsahuje nejen jejich rozměry a daľśı parametry, ale předevš́ım koeficienty
definuj́ıćı model. Kapitola 4 popisuje, jakým zp̊usobem byly významné koeficienty modelu
PAC2002 identifikovány. Ostatńı koeficienty, jejichž identifikace nebyla prioritńı, byly po-
nechány na p̊uvodńıch hodnotách.
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5. Model formule Student

5.8 Sestava formule Student

Subsystémy uvedené výše byly sestaveny do kompletńıho modelu formule. Sestava for-
mule je zobrazena na obr. 5.14, obr. 5.15 a na obr. 5.16.

Obr. 5.14: Sestava formule Student – pohled zepředu
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5. Model formule Student

Obr. 5.15: Sestava formule Student – pohled zezadu
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5. Model formule Student

Obr. 5.16: Sestava formule Student – 3D pohled
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6 Návrh vypružeńı a simulace j́ızd-
ńıch stav̊u

Tématem předchoźı kapitoly byl výpočtový (tzv. multibody) model formule Student
a jeho tvorba v ADAMS/Car. Aby byl model formule

”
reálný“, muśı mı́t pružiny a tlumiče

nastaveny správné charakteristiky.
V této kapitole bude nejdř́ıve vysvětlen postup navržeńı pružin a tlumič̊u náprav

a následně budou popsány simulace, které byly s modelem realizovány. Výsledky simulaćı
prezentované v této kapitole byly předány týmu formule Student ZČU.

6.1 Návrh pružin

Návrh pružin lze rozdělit na dvě části. Prvńı fáze se týká kinematického návrhu pružin,
tzn. nastaveńı jejich délky v rovnovážné poloze na základě znalosti parametr̊u pružin a poža-
davk̊u na jejich deformaci. Tématem druhé části je navržeńı tuhosti pružin, která bude určena
dle rozložeńı hmotnosti na předńı a zadńı nápravu. Souřadnice uložeńı přepákováńı, jejichž
znalost je pro navržeńı pružin nezbytná, byly dodány od spolupracovńık̊u z týmu formule
Student. Kompletńı postup návrhu pružin bude vysvětlen na pružinách zadńı nápravy. Postup
návrhu pružin předńı nápravy byl analogický.

6.1.1 Kinematika pružin

Pro návrh délky pružin v rovnovážné poloze jsou dle [4] a požadavk̊u konstruktér̊u
týmu ZČU dány následuj́ıćı parametry:

• Volná délka pružiny: l0 = 125 mm
• Chod pružiny: 1 : 1 (klesnou-li kola o 25 mm, pružina se prodlouž́ı o 25 mm)
• Předpět́ı pružiny: charakterizováno stlačeńım o délce s = 5 mm
• Posad́ı-li se do formule řidič, formule klesne o 25 mm

Požadovaná délka pružin v horńı úvrati (za nepř́ıtomnosti řidiče) je

l = l0 − s, (6.1)

l = 125 mm− 5 mm, (6.2)

l = 120 mm. (6.3)

Aby byl zjǐstěn aktuálńı chod pružiny v modelu nápravy, byla provedena simulace
typu Parallel Wheel Travel. Jedná se o předdefinovanou simulaci z ADAMS/Car předńı nebo
zadńı nápravy, která umožňuje předepsat kol̊um velikost vertikálńıho posunut́ı (Bump Travel
a Rebound Travel – viz obr. 6.1) vzhledem k ostatńım konstrukčńım částem nápravy.
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6. Návrh vypružeńı a simulace j́ızdńıch stav̊u

Obr. 6.1: Nastaveńı parametr̊u simulace Parallel Wheel Travel

Podle požadavku poklesu formule s řidičem byly nastaveny hodnoty Bump Travel a Re-
bound Travel na 25 a –25 mm. Po provedeńı simulace byla zobrazena závislost délky pružiny
na posunut́ı středu kol. Na této závislosti (obr. 6.2) jsou vyznačeny body A[a1; a2] a B[b1; b2],
jejichž souřadnice a2 a b2 jsou

a2 = 95,47 mm, (6.4)

b2 = 121,91 mm, (6.5)

kde a2 je aktuálńı délka pružiny v rovnovážné poloze (za př́ıtomnosti řidiče) a b2 je aktuálńı
délka pružiny v horńı úvrati (za nepř́ıtomnosti řidiče).

A

B

Obr. 6.2: Závislost délky pružiny na poloze středu levého kola

Horizontálńı vzdálenost mezi body A a B je

xAB = 25 mm. (6.6)

Vertikálńı vzdálenost mezi body A a B je

yAB = b2 − a2 = 121,91 mm− 95,47 mm, (6.7)

yAB = 26,44 mm. (6.8)
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6. Návrh vypružeńı a simulace j́ızdńıch stav̊u

Poměr vzdálenost́ı yAB a xAB je

yAB
xAB

=
26,44 mm

25 mm
= 1, 06. (6.9)

Aktuálńı chod pružiny je tedy 1 : 1, 06. Je proto jasné, že se pružina po posazeńı řidiče do
kabiny stlač́ı v́ıce, než by měla. Z tohoto d̊uvodu je nezbytné zmenšit aktuálńı délku pružiny
v rovnovážné poloze a2 o vzdálenost v, pro kterou plat́ı

v = b2 − l, (6.10)

v = 121,91 mm− 120 mm = 1,91 mm. (6.11)

Pro konečnou délku pružiny v rovnovážné poloze lk plat́ı

lk = a2 − v, (6.12)

lk = 95,47 mm− 1,91 mm, (6.13)

lk = 93,56 mm. (6.14)

Pružiny s konečnou délkou v rovnovážné poloze lk splňuj́ı již všechny požadavky. Tentýž
postup byl aplikován na pružiny předńı nápravy.

6.1.2 Návrh tuhosti pružin

Návrh tuhost́ı pružin předńı a zadńı nápravy byl proveden za základě znalosti hmotnosti
formule a jej́ıho rozložeńı na obě nápravy. Hmotnost formule včetně řidiče byla uvažována
cca 300 kg. Procentuálńı rozložeńı hmotnosti bylo přejato z formule týmu ZČU postavené
v roce 2016 a je následuj́ıćı:

• Předńı náprava – 45 %

• Zadńı náprava – 55 %

Přepočet na hmotnost mP rozloženou na předńı nápravu a hmotnost mZ rozloženou
na zadńı nápravu je

mP = 300 · 0, 45 = 135 kg ≈ 130 kg, (6.15)

mZ = 300 · 0, 55 = 165 kg ≈ 170 kg. (6.16)

Hodnoty mP a mZ byly z d̊uvodu jednodušš́ıch výpočt̊u zaokrouhleny.

sm r jízdy

mz1 mz2

mp1 mp2

Obr. 6.3: Označeńı přepočtených hmotnost́ı
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6. Návrh vypružeńı a simulace j́ızdńıch stav̊u

Pro hmotnosti rozložené na kola (vyznačené na obr. 6.3) plat́ı

mp1 = mp2 = mp = 130/2 kg = 65 kg, (6.17)

mz1 = mz2 = mz = 170/2 kg = 85 kg. (6.18)

Reakce v kolech tedy jsou

Rp1 = Rp2 = Rp = mp · g = 65 · 9, 81 = 637 N, (6.19)

Rz1 = Rz2 = Rz = mz · g = 85 · 9, 81 = 834 N, (6.20)

kde g je t́ıhové zrychleńı.

Nejprve bylo nutné zjistit poměr p mezi silou v pružině FpA a silou p̊usob́ıćı v náboji
kola FkA na základě grafu na obr. 6.4. Tento graf byl vykreslen po provedeńı simulace zadńı
nápravy typu Parallel Wheel Travel a jsou na něm dvě závislosti. Prvńı (červená křivka) je
závislost p̊usob́ıćı śıly v pružině na poloze středu kola a druhá (modrá křivka) je závislost
normálové śıly p̊usob́ıćı v náboji kola na poloze středu kola. Pr̊uběhy sil nejsou lineárńı.
Přesto je možné śıly lineárně aproximovat z d̊uvodu primárńı d̊uležitosti hodnot př́ıslušej́ıćıch
rovnovážné poloze. Krajńı hodnoty sil nejsou v tomto př́ıpadě d̊uležité.

1

2

Obr. 6.4: Závislost śıly v pružině a normálové śıly p̊usob́ıćı v náboji kola na poloze středu
kola

Śıly FpA a FkA v rovnovážné poloze (obr. 6.4 – bod 1 a 2) jsou

FpA = 5583,38 N, (6.21)

FkA = 6344,85 N. (6.22)

Poměr sil FpA a FkA je

p =
FpA
FkA

=
5583,38 N

6344,85 N
= 0, 88. (6.23)

Skutečná śıla p̊usob́ıćı na náboj zadńıho kola je rovna reakci Rz, tzn., že plat́ı

Fk = Rz = 834 N. (6.24)

Skutečná śıla v pružině Fp je při zachováńı poměru p rovna

Fp = p · Fk = 0, 88 · 834 = 734 N. (6.25)
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6. Návrh vypružeńı a simulace j́ızdńıch stav̊u

Śılu Fp lze zapsat jako součin tuhosti k a deformace x

Fp = k · x, (6.26)

kde x je součet deformace vlivem předpět́ı pružiny v horńı úvrati a deformace pružiny
yAB zp̊usobené vahou řidiče. Pro śılu Fp tedy plat́ı

Fp = k · (s+ yAB) = k · (5 + 26, 44) = k · 31, 44. (6.27)

Dle vtah̊u (6.25) a (6.27) plat́ı

Fp = k · 31, 44 = 734 N. (6.28)

Pro tuhost pružiny k plat́ı

k =
Fp
x

=
734 N

31,44 mm
= 23, 35 N/mm. (6.29)

Tuhost pružiny k v této fázi návrhu neńı zcela přesná, protože po jej́ım dosazeńı do
modelu śıla v náboji kola Fk neodpov́ıdá v rovnovážně poloze hodnotě 834 N. Proto byl využit
iteračńı proces se startovaćı hodnotou tuhosti k, během něhož je v jednom kroku změněna
tuhost k, poté jsou přepoč́ıtány śıly v pružině podle nové tuhosti a následně změněny hodnoty
sil v property file pružin. Neodpov́ıdá-li po odečteńı z grafu śıla Fk v rovnovážné poloze
hodnotě 834 N, je zvolena jiná hodnota tuhosti k a celý proces se opakuje. Pomoćı tohoto
postupu byla zjǐstěna konečná tuhost pružin zadńı nápravy

kz = 19, 5 N/mm. (6.30)

Deformace [mm] Śıla [N]

-100 -1950,0
-75 -1462,5
-50 -975,0
-25 -487,5
0 0
25 487,5
50 975,0
75 1462,5
100 1950,0

Tab. 6.1: Charakteristika zadńıch pružin modelu formule

Tab. 6.1 popisuje charakteristiku zadńıch pružin odpov́ıdaj́ıćı tuhosti kz. Návrh tuhosti
pružin předńı nápravy prob́ıhal podle stejného postupu. Tuhost pružin předńı nápravy je

kp = 20 N/mm. (6.31)

6.2 Návrh tlumič̊u

Pro návrh tlumič̊u byly od konstruktér̊u týmu ZČU k dispozici předem dané charakte-
ristiky, které jsou zobrazeny na obr. 6.5. Protože byl návrh tlumič̊u proveden pomoćı simulace
Single Lane Change, která je popsána v sekci 6.3.4, bude postup návrhu vysvětlen v rámci
této sekce.
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6. Návrh vypružeńı a simulace j́ızdńıch stav̊u

Obr. 6.5: Charakteristiky tlumič̊u pro formuli Student (od konstruktér̊u týmu ZČU)

6.3 Simulace j́ızdńıch stav̊u

Simulace j́ızdńıch stav̊u byly realizovány za účelem vyhodnoceńı dynamického chováńı
formule v zatáčkách. Testováńı bylo zaměřeno na j́ızdu na trati ve tvaru osmičky, během
které bylo vyhodnocováno klopeńı karoserie. Daľśı část simulaćı byla zaměřena na zjǐstěńı
úhlu zkrouceńı zkrutné tyče předńıho a zadńıho stabilizátoru a na určeńı maximálńıch sil
p̊usob́ıćıch v nož́ıch stabilizátor̊u. S modelem formule byla nakonec realizována simulace
změny j́ızdńıho pruhu.

6.3.1 Torzńı tuhost stabilizátoru

Během testováńı j́ızdńıch stav̊u o př́ıslušné rychlosti a poloměru zatáčky byla v př́ıpadě
testu Skid-Pad postupně měněna torzńı tuhost zkrutné tyče předńıho i zadńıho stabilizátoru.
Torzńı tuhost byla vypočtena na základně znalosti vybraných a vytipovaných pr̊uměr̊u zkrut-
ných tyč́ı (viz tab. 6.2) a délky zkrutných tyč́ı předńıho a zadńıho stabilizátoru

lp = 500 mm, (6.32)

lz = 450 mm. (6.33)

63
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Vněǰśı pr̊uměr D [mm] Vnitřńı pr̊uměr d [mm]

Tyč č. 1 10 8
Tyč č. 2 12 10
Tyč č. 3 14 12
Tyč č. 4 16 14
Tyč č. 5 18 16

Tab. 6.2: Rozměry zkrutných tyč́ı

Ukázkový výpočet torzńı tuhosti – tyč č. 3

Rozměry tyče jsou:

• l = 500 mm

• D = 14 mm

• d = 12 mm

Pro torzńı tuhost tyče libovolného pr̊uřezu plat́ı

kt =
G · Jp
l

, (6.34)

kde G je modul pružnosti ve smyku, Jp je polárńı moment pr̊uřezu a l je délka tyče. Polárńı
moment tyče mezikruhového pr̊uřezu je

Jp =
π

32

(
D4 − d4

)
, (6.35)

kde D je vněǰśı pr̊uměr tyče a d je vnitřńı pr̊uměr tyče. Modul pružnosti ve smyku oceli je

G = 81 · 109 Pa. (6.36)

Polárńı moment Jp je po dosazeńı vněǰśıho a vnitřńıho pr̊uměru tyče

Jp =
π

32

(
0, 0144 − 0, 0124

)
= 1, 7357 · 10−9 m4. (6.37)

Po dosazeńı (6.36), (6.37) a délky tyče l do vztahu (6.34) je torzńı tuhost tyče č. 3

kt = 281,1882 Nm/rad, (6.38)

Protože jsou v softwaru MSC.ADAMS výchoźı jednotky milimetry a stupně, muśı být torzńı
tuhost převedena do jednotek Nmm/deg. Pro kt tedy plat́ı

kt = 281 188,2 Nmm/rad, (6.39)

kt =
π

180
· 281 188,2 Nmm/ deg, (6.40)

kt = 4907,66 Nmm/deg. (6.41)

Stejným zp̊usobem byly vypočteny ostatńı torzńı tuhosti a jejich hodnota byla přǐrazena
torzńı pružině v subsystému př́ıslušného stabilizátoru.
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Torzńı tuhost kt [Nmm/deg]
Předńı stabilizátor Zadńı stabilizátor

Tyč č. 1 1638,85 1820,94
Tyč č. 2 2980,13 3311,25
Tyč č. 3 4907,66 5452,95
Tyč č. 4 7528,04 8364,49
Tyč č. 5 10947,85 12164,28

Tab. 6.3: Torzńı tuhosti zkrutných tyč́ı

6.3.2 Klopeńı karoserie – Skid-Pad

Protože je součást́ı dynamických test̊u v soutěži formule Student i pr̊ujezd trati ve
tvaru osmičky (tzv. Skid-Pad), byly simulace zaměřeny na zjǐstěńı klopeńı karoserie (roll
angle) právě při pr̊ujezdu trati tohoto typu. Schéma trati je zobrazeno na obr. 6.6.

Obr. 6.6: Schéma trati Skid-Pad [4]

Aby bylo zjǐstěno klopeńı formule v zatáčce, byla zvolena předdefinovaná dynamická
simulace typu Constant Radius Cornering, při které formule jede po kružnici o zadaném
poloměru. Poloměr kružnice byl nastaven podle reálného poloměru zatáčky osmičky na hod-
notu 9,125 m a bočńı zrychleńı formule ay bylo postupně zvyšováno (viz tab. 6.4). Přestože
při reálném testu může formule v zatáčce zrychlit nebo zpomalit, simulace byly zjednodušeny
a rychlost formule byla nastavena na konstantńı hodnotu. Při simulaćıch jednotlivých j́ızdńıch
stav̊u měly zkrutné tyče předńıho i zadńıho stabilizátoru vždy stejné vněǰśı i vnitřńı poloměry.
Pro úplnost bude uveden vztah mezi bočńım zrychleńım ay a rychlost́ı vozidla v, pro který
plat́ı [1]

ay = R · ω2 = R ·
( v
R

)2
=
v2

R
, (6.42)

kde R je poloměr zatáčky.

65
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Obr. 6.7: Závislost klopeńı ψ na čase (tyč č. 3, ay = 1 g)

Klopeńı karoserie ψ v tab. 6.4 bylo odeč́ıtáno z grafu závislosti klopeńı na čase. Jeden
z graf̊u je zobrazen na obr. 6.7, který plat́ı pro tyč č. 3 a bočńı zrychleńı 1 g. Na počátku děje
docháźı k mı́rnému zakmitnut́ı pr̊uběhu klopeńı, což je zřejmě zp̊usobeno počátečńı dynamic-
kou nerovnováhou modelu formule. Klopeńı dosáhne své maximálńı (záporné) hodnoty cca
v 5. vteřině, poté začne mı́rně klesat. Maximálńı klopeńı bylo vždy odečteno, zaokrouhleno
a doplněno do tab. 6.4.

Klopeńı ψ [◦]
Bočńı zrychleńı ay [g] Tyč č. 1 Tyč č. 2 Tyč č. 3 Tyč č. 4 Tyč č. 5

1 −0, 88 −0, 87 −0, 72 — —
1,25 −1, 32 −1, 10 −0, 92 — —
1,4 out −1, 22 −1, 02 −0, 86 −0, 8

Tab. 6.4: Klopeńı karoserie – Skid-Pad

V tab. 6.4 je pro př́ıpad tyče č. 1 a bočńıho zrychleńı 1, 4 g vepsáno out. Znamená to,
že během tohoto testu formule vyjela ze zatáčky, tud́ıž je stabilizátor se zkrutnou tyč́ı č. 1
pro daľśı testy nevhodný. U zkrutných tyč́ı č. 4 a 5 nebyly simulace pro bočńı zrychleńı 1 g
a 1, 25 g provedeny, protože v př́ıpadě tyč́ı s vyšš́ımi pr̊uměry byly nejd̊uležitěǰśı hodnoty
klopeńı ψ př́ıslušné nejvyšš́ımu bočńımu zrychleńı ay.

6.3.3 Śıly v nož́ıch a úhel zkrouceńı stabilizátoru

Daľśı výpočty, které byly provedeny pro tým formule Student, se týkaly zjǐstěńı ma-
ximálńıch sil p̊usob́ıćıch v nož́ıch předńıho a zadńıho stabilizátoru a zjǐstěńı úhlu zkrouceńı
zkrutných tyč́ı obou stabilizátor̊u. Pro tyto výpočty byla vybrána simulace typu Quasi-Static
Constant Radius Cornering. Simulace byly realizovány pro následuj́ıćı j́ızdńı stavy:

• R = 9,125 m, ay = 1, 4 g (v = 40,3 km/h)

• R = 20 m, ay = 1, 92 g (v = 70 km/h)

Prvńı j́ızdńı stav př́ısluš́ı Skid-Pad testu a druhý j́ızdńı stav o vyšš́ı rychlosti př́ısluš́ı
j́ızdě na testovaćım okruhu.
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Śıly v nož́ıch předńıho a zadńıho stabilizátoru

Śıly p̊usob́ıćı v nož́ıch stabilizátoru maj́ı své p̊usobǐstě v mı́stě středu sférických vazeb
spojuj́ıćı nože a táhla stabilizátoru. Sférická vazba a orientace jej́ıho lokálńıho souřadného
systému jsou zobrazeny na obr. 6.8. Orientace souřadných os tohoto systému je pro sférické
vazby předńıho i zadńıho stabilizátoru shodná s orientaćı globálńıho souřadného systému.

y x

z

y

z

x

Obr. 6.8: Lokálńı souřadný systém sférické vazby předńıho stabilizátoru (vlevo) a zadńıho
stabilizátoru (vpravo)

Skutečnost, že maximálńı śıly p̊usob́ı ve stabilizátorech se zkrutnými tyčemi o nejvyšš́ı
torzńı tuhosti, byla ověřena simulacemi. Proto byly zjǐstěny śıly Fx, Fy a Fz pouze ve stabi-
lizátorech se zkrutnou tyč́ı č. 5, která má největš́ı rozměry, a tud́ıž i nejvyšš́ı torzńı tuhost.
Na obr. 6.9 je závislost sil p̊usob́ıćıch v levém noži předńıho stabilizátoru na bočńım zrychleńı
pro prvńı j́ızdńı stav.

Obr. 6.9: Závislost sil p̊usob́ıćıch ve sférické vazbě předńıho stabilzátoru na bočńım zrychleńı
(R = 9,125 m, ay = 1, 4 g)

Levý n̊už Pravý n̊už
Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fx [N] Fy [N] Fz [N]

Skid-Pad Předńı st. 5, 05 · 10−4 −46, 95 373, 65 2, 95 −36, 03 −370, 00
Zadńı st. −469, 45 −31, 67 155, 58 500, 64 14, 64 −174, 26

Okruh Předńı st. −0, 91 −65, 53 542, 22 2, 58 −52, 74 −524, 98
Zadńı st. −643, 68 −24, 61 211, 64 669, 92 3, 32 −238, 22

Tab. 6.5: Śıly p̊usob́ıćı v nož́ıch
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Podle tab. 6.5 p̊usob́ı maximálńı śıla v levém noži předńıho stabilizátoru ve směru z
a v pravém noži zadńıho stabilizátoru ve směru x. Dle obr. 6.8 směry p̊usobeńı maximálńıch
sil odpov́ıdaj́ı orientaci nož̊u v karoserii i následnému namáháńı nož̊u na ohyb. Tyto silové
účinky maj́ı velikost

F pmax = 542,22 N, (6.43)

F zmax = 669,92 N. (6.44)

Úhel natočeńı nož̊u

Úhel zkrouceńı zkrutné tyče stabilizátoru byl vyhodnocován v mı́stě torzńı pružiny.
Protože ale chceme znát pouze natočeńı nože na jedné straně, budou hodnoty úhl̊u děleny
dvěma.

y

x

z

Obr. 6.10: Torzńı pružina stabilizátoru a jej́ı lokálńı souřadný systém

Na obr. 6.10 je vyznačen lokálńı souřadný systém torzńı pružiny. Osa totožná s osou
zkrutné tyče je osa z, bude tedy sledován úhel zkrouceńı kolem této osy. Velikost úhlu zkrou-
ceńı byla zkoumána opět u tyče s nejvyšš́ı torzńı tuhost́ı, to znamená pouze u tyče č. 5. Na
obr. 6.11 je pr̊uběh úhlu zkrouceńı předńıho stabilizátoru pro př́ıpad prvńıho j́ızdńıho stavu.

Acceleration (mm/sec**2)

Obr. 6.11: Závislost úhlu zkrouceńı tyče na bočńım zrychleńı (R = 9,125 m, ay = 1, 4 g)

Úhel natočeńı ϕ[◦]
Předńı stabilizátor Zadńı stabilizátor

Skid-Pad 1, 50 −1, 86
Okruh 2, 16 −2, 53

Tab. 6.6: Úhly natočeńı nož̊u
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Napět́ı ve zkrutných tyč́ıch

Z d̊uvodu ověřeńı, zda-li nebudou tyče stabilizátor̊u vystaveny namáháńı, které by
zp̊usobilo trvalé deformace, bude stanoveno napět́ı v krutu p̊usob́ıćı v mı́stě torzńı pružiny
obou stabilizátor̊u. Zkrutné tyče stabilizátor̊u jsou vyrobeny z oceli ČSN 15130.1, která má
mez kluzu [17]

Re = 443 MPa. (6.45)

Pro dovolené napět́ı v tahu plat́ı

σDt =
Re
k
, (6.46)

kde k je bezpečnost vztažená k mezi kluzu, jej́ıž hodnota byla zvolena a plat́ı pro ni

k = 1, 7. (6.47)

Dovolené napět́ı v tahu je

σDt =
443

1, 7
= 260,59 MPa. (6.48)

Vztah mezi dovoleným napět́ım v tahu a dovoleným napět́ım v krutu pro houževnaté
materiály je [18]

τDk
.
= 0, 6 σDt. (6.49)

Pro dovolené napět́ı v krutu tedy plat́ı

τDk = 156,35 MPa. (6.50)

Pevnostńı podmı́nka je ve tvaru

|τk| ≤ τDk, (6.51)

kde τk je maximálńı hodnota napět́ı v krutu.

Bude ukázán výpočet maximálńıho napět́ı p̊usob́ıćıho na povrchu zkrutné tyče předńıho
stabilizátoru pro př́ıpad testu Skid Pad. Ostatńı hodnoty napět́ı budou uvedeny v tab. 6.7.
Pro napět́ı p̊usob́ıćı na povrchu zkrutné tyče plat́ı vztah

τk = r · Mk

Jp
= r · kt · ϕ

Jp
, (6.52)

kde r je poloměr tyče, Mk je krout́ıćı moment a ϕ je úhel zkrouceńı tyče.
Polárńı moment pr̊uřezu Jp zkrutné tyče č. 5 je

Jp =
π

32

(
D4 − d4

)
=

π

32

(
184 − 164

)
= 3872 mm4. (6.53)

Poloměr tyče č. 5 je

r =
D

2
=

18

2
= 9 mm. (6.54)
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V předchoźım př́ıpadě byly hodnoty úhl̊u zkrouceńı děleny dvěma, aby byly zjǐstěny
úhly natočeńı nož̊u. Nyńı je ale potřeba znát úhly zkrouceńı celé tyče, proto budou uvažovány
dvojnásobné hodnoty z tab. 6.6. Pro krout́ıćı moment p̊usob́ıćı v tyči č. 5 plat́ı

Mk = kt · ϕ = 10 947,85 ·3 = 32 843,55 N mm. (6.55)

Napět́ı p̊usob́ıćı na povrchu tyče je

τk = r · kt · ϕ
Jp

= 9 · 32843, 55

3872
= 76,34 MPa. (6.56)

Napět́ı |τk| [MPa]
Předńı stabilizátor Zadńı stabilizátor

Skid-Pad 76, 34 105, 18
Okruh 109, 93 143, 07

Tab. 6.7: Napět́ı p̊usob́ıćı na povrchu zkrutných tyč́ı

Všechny hodnoty napět́ı v tab. 6.7 jsou menš́ı než dovolené napět́ı τDk, tud́ıž je pev-
nostńı podmı́nka (6.51) splněna.

6.3.4 Změna j́ızdńıho pruhu

Obr. 6.12: Schéma simulace Single Lane Change

Single Lane Change je typ předdefinované simulace modulu ADAMS/Car, během které
vozidlo přej́ıžd́ı do vedleǰśıho j́ızdńıho pruhu. Schéma této simulace je zobrazeno na obr. 6.12.
V parametrech simulace se kromě délky trváńı a počtu krok̊u simulace nastavuje rychlost
vozidla, úhel natočeńı volantu a časová délka manévru změny pruhu. Formule měla předńı
a zadńı stabilizátor se zkrutnou tyč́ı č. 5. Byly vyhodnoceny pr̊uběhy normálových sil v pne-
umatikách a klopeńı karoserie pro následuj́ıćı parametry:

• Rychlost formule: v = 80 km/h

• Úhel natočeńı volantu: β = 5◦

• Délka trváńı manévru: t = 5 s
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Obr. 6.13: Závislost klopeńı ψ na čase

Obr. 6.14: Závislost normálových sil p̊usob́ıćıch v levé (červená křivka) a pravé (modrá přivka)
zadńı pneumatice na čase

Na počátku manévru (v cca 4. vteřině simulace), kdy formule mı́rně zatoč́ı doleva,
docháźı k odlehčováńı pneumatik na levé straně vozidla a k přitěžováńı pneumatik na straně
pravé. V druhé části manévru, kdy se formule zařazuje do vedleǰśıho pruhu a zatáč́ı mı́rně
doprava, docháźı k posunu těžǐstě formule na opačnou stranu a t́ım i k odlehčeńı pneumatik
na pravé straně. Na konci manévru jsou normálové śıly p̊usob́ıćı v levé a pravé pneumatice
opět totožné.

Návrh tlumič̊u

Na základě tlumićıch charakteristik č́ıselně vyznačených na obr. 6.15 bylo vytvořeno
šest r̊uzných property files, které byly přǐrazovány tlumič̊um předńı a zadńı nápravy. Tlumiče
byly postupně testovány na simulaci změny j́ızdńıho pruhu, během ńıž byl vyhodnocován
časový pr̊uběh klopeńı karoserie. Simulace byla nastavena tak, aby byl vliv tlumič̊u patrný.
Parametry simulace jsou následuj́ıćı:

• Rychlost formule: v = 100 km/h

• Úhel natočeńı volantu: β = 10◦

• Délka trváńı manévru: t = 2 s
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Obr. 6.15: Verze tlumićıch charakteristik

Barvy č́ısel na obr. 6.15 jsou analogické s barvami pr̊uběh̊u na obr. 6.16 a obr. 6.17. Na
obr. 6.16 jsou časové závislosti klopeńı pro tlumiče č. 1, 2 a 3. Na základě tohoto grafu lze
tvrdit, že jsou tlumiče č. 1 nejlepš́ı. Formule se nakláṕı nejméně a klopeńı má nejplynuleǰśı
pr̊uběh. To samé plat́ı pro tlumič č. 6 v př́ıpadě srovnáńı tlumič̊u č. 4, 5 a 6 na obr. 6.17.
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Obr. 6.16: Závislost klopeńı ψ na čase (tlumiče č. 1, 2 a 3)
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Obr. 6.17: Závislost klopeńı ψ na čase (tlumiče č. 4, 5 a 6)

Protože byly tlumiče č. 1 a 6 vyhodnoceny jako nejlepš́ı, je na mı́stě provést srovnáńı
klopeńı pro tyto dva tlumiče. Časové závislosti klopeńı pro tlumiče č. 1 a 6 jsou na obr. 6.18.
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Obr. 6.18: Srovnáńı časové závislosti klopeńı ψ pro tlumiče č. 1 a 6

Podle grafu na obr. 6.18 lze s jistotu ř́ıci, že maj́ı nápravy s tlumiči č. 1 nejlepš́ı tlu-
mićı vlastnosti. Jak extrémńı hodnoty klopeńı, tak samotný pr̊uběh klopeńı jsou vzhledem
k ostatńım tlumič̊um jednoznačně nejoptimálněǰśı. Tlumićı charakteristika tlumiče č. 1 je
zobrazena na obr. 6.19 a popsána v tab. 6.8.
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1

1

Obr. 6.19: Charakteristika tlumiče č. 1

Rychlost [mm/s] Śıla [N]

-520 -1300
-425 -1100
-300 -800
-160 -500
-30 -200
0 0
40 580
140 1000
310 1500
490 2000
520 2100

Tab. 6.8: Charakteristika tlumiče č. 1 použitého v modelu formule
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7 Závěr

Problematika modelováńı pneumatik je v současné době velmi aktuálńı téma. Pneuma-
tiky jako jediné zajǐst’uj́ı spojeńı vozidla s vozovkou, a proto velmi významně ovlivňuj́ı dyna-
mické vlastnosti vozidla. Pneumatiky nesou zátěž celého vozidla, pohlcuj́ı nárazy zp̊usobené
nerovnostmi na vozovce, zajǐst’uj́ı stabilitu vozidla, přenáš́ı výkon a hlavně zajǐst’uj́ı přenos
silových účink̊u na vozovku.

Model pneumatik Pacejka Magic Formula, jehož výstupem jsou śıly a momenty p̊usob́ıćı
na pneumatiku, je výjimečný t́ım, že využ́ıvá jen dvě obecné formy vztahu, které je možné
aplikovat na hlavńı silové účinky ovlivňuj́ıćı stabilitu vozidla. Jeho daľśı přednost́ı oproti
ostatńım model̊um je př́ımé využit́ı experimentálńıch dat. Dı́ky tomu lze model Pacejka
Magic Formula považovat za model velmi bĺızký realitě.

Identifikace neznámých parametr̊u modelu Pacejka Magic Formula byla provedena ve
výpočtovém prostřed́ı MATLAB a následně pomoćı nástroje Tire Data and Fitting Tool.
V obou př́ıpadech bylo dosaženo velmi uspokojivých výsledk̊u pro obvodovou śılu Fx i pro
bočńı śılu Fy. U některých j́ızdńıch stav̊u se nepodařilo přesně naladit vratný moment Mz.
Větš́ı odchylky optimalizovaných křivek vratného momentu Mz od křivek z experiment̊u byly
zaznamenány jak po použit́ı funkce fmincon v MATLABu, tak po optimalizaci pomoćı Tire
Data and Fitting Tool.

S modelem formule Student, vytvořeným v modulu ADAMS/Car, byly realizovány
simulace, které př́ıslušely dynamickým test̊um soutěže Formula SAE. Simulace byly zaměřeny
na tzv. Skid-Pad test. Bylo zjǐst’ováno klopeńı karoserie při pr̊ujezdu zatáčkami o r̊uzných
rychlostech. Daľśı část simulaćı byla věnována určeńı maximálńıch sil p̊usob́ıćıch v nož́ıch
stabilizátor̊u a úhlu natočeńı nož̊u. Výsledky byly poté předány týmu formule Student ZČU.
S modelem formule byly také provedeny simulace změny j́ızdńıho pruhu (Single Lane Change),
během nichž bylo vyhodnoceno klopeńı a vertikálńı śıly p̊usob́ıćı v pneumatikách. Pomoćı této
simulace byly navrženy tlumiče.

Na základě výše uvedeného je zřejmé, že byly ćıle práce splněny. V budoucnu může
být tato práce dále rozš́ı̌rena. Ćılem je doplněńı modelu pneumatik Pacejka Magic Formula
o kombinovaný smyk (combined slip), který nastává tehdy, jsou-li úhel skluzu α a koeficient
skluzu κ nenulové (tzn. během prudkého brzděńı/akcelerace vozidla při pr̊ujezdu zatáčkou).
Model může být dále zpřesněn o tzv. přechodové chováńı pneumatiky (transient behaviour),
které dokáže postihnout odlǐsné vlastnosti pneumatiky při velmi malých rychlostech vozidla
např. při parkováńı. Dále je možné se podrobněji zaměřit na využit́ı nástroje Tire Data and
Fitting Tool, pomoćı něhož lze identifikovat v́ıce parametr̊u souvisej́ıćıch s pneumatikami než
bylo v rámci této práce prezentováno.
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[2] VLK, Frantǐsek, 2006. Podvozky motorových vozidel. Brno: Prof. Ing. Frantǐsek Vlk,
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