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1. UvOD

1.1. O FSB Racing Teamu

FSB Racing Team studentski je projekt aktivan u sklopu udruge HSA-SF (Hrvatska studentska
asocijacija strojarskih fakulteta). U sklopu projekta studenti ve¢ 20 godina koncipiraju,
konstruiraju, proizvode i testiraju bolide jednosjede s kojima se potom natje¢u na Formula
Student natjecanjima diljem Europe. lako projekt djeluje u sklopu Fakulteta strojarstva i
brodogradnje kao mati¢nog fakulteta, u projekt su ukljuceni studenti viSe sastavnica Sveucilista.
Dodatnu vrijednost projektu daje prepoznatljivost u industriji $to se o¢ituje i kroz sponzorstva
koja tim ostvaruje. Sponzorstva su vazan dio timskog djelovanja, buduci da je udruga neprofitna
te su joj ona, uz natjeCaje, jedini izvor financiranja. Ovaj projekt studentima pruza priliku
koristiti, usavrsiti i nadograditi svoje fakultetsko znanje, daje im moguénost za prakti¢ni rad te

ith pobliZze upoznaje s radom u industriji.

Struktura tima nalaZze da je tim podijeljen na podtimove, na ¢ijem je vrhu podvoditelj koji je
odgovoran za zadatke svog podtima i svoje ¢lanove. Na visoj razini nalaze se tehnicki voditelji
pojedinih bolida, a zatim na vrhu strukture voditelj tima i voditelj projekta. Zbog opsega
projekta i broja ¢lanova nuzno je imati uspostavljenu strukturu kako bi tim funkcionirao

uspjesnije 1 brze.

1.2.  Formula Student natjecanje

Formula Student natjecanja pruzaju timu priliku odmjeriti snage s kolegama koji studiraju na
prestiznim europskim i svjetskim sveuciliStima, te tim putem predstaviti SveuciliSte u Zagrebu,
ali i Republiku Hrvatsku. Postoje tri kategorije u kojima se bolid moze natjecati, to su: CV
kategorija u kojoj se natjecu bolidi pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem, EV kategorija
za bolide s elektriénim pogonom te DV kategorija u kojoj se natjeCu autonomni (engl.
Driverless) bolidi bez obzira na vrstu pogona. Formula Student natjecanja vise su od samog

utrkivanja; to su inzenjerska natjecanja na kojima se vrednuje i sam proces izrade bolida [1].
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Tako se na natjecanju discipline dijele u dvije kategorije [1]:

1. Staticke discipline koje ukljucuju:

Engineering Design Event — Na EDE-u se sudcima prezentiraju koncepti
podsklopova bolida, objasnjava se zaSto su bas ti odabrani, prikazuju se simulacije
i validacije te se prolazi kroz odbacene koncepte. Sudci vrednuju tim prema
koriStenim znanjima i tehnologijama, kvaliteti rjeSenja, ali i prema tome koliko
dobro ¢lanovi tima razumiju koriStene koncepte 1 tehnologije

Cost and Manufacturing — Na Costu tim grupi sudaca predstavlja popis svih
komponenti bolida, skupa s procesima izrade, a za neke podsklopove i cijenom svih
komponenata. Ovdje je klju¢ razumjeti koristene tehnologije, ali i opravdati
troskove izrade kao i jednostavnost odnosno kompleksnost pojedinih komponenti.
Business Plan Presentation — Donosi manje inzenjersku stranu natjecanja, gdje tim
grupi sudaca predstavlja svoj fiktivni financijski plan, te od njih kao "investitora"

pokusava dobiti financije.

2. Dinamicke discipline ukljucuju [1]:

Acceleration — Dinamicka disciplina u kojoj bolid mora odvoziti 75 metara krec¢uéi
iz stanja mirovanja, sluzi za mjerenje ubrzanja.

Skidpad — Staza je oblika "osmice", gdje bolid vozi dva lijeva pa dva desna kruga,
time testiraju¢i upravljivost.

Autocross — Kraca staza na kojoj bolid mora savladati zavoje, uz sto brze kretanje
kako bi ostvario $to bolje vrijeme.

Endurance — Najteza dinamicka disciplina Formule Student na kojoj je cilj odvoziti
testirati izdrzljivost i pouzdanost bolida na duzim dionicama. Dakako, disciplina
donosi najveéi broj bodova.

Trackdrive — Inacica je Endurancea za autonomne bolide. Staza je nesto kraca te je
cilj odvoziti 10 krugova staze, a svaki ¢unj kojeg bolid udari dodaje na ukupnom
vremenu.

Efficiency — Dodatni bodovi dodijeljeni timu na osnovi potros$nje goriva ili

elektri¢ne energije tokom Endurance-a.
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Dinami¢kim disciplinama prethodi niz tehni¢kih pregleda (engl. scrutineering) koje je potrebno
proc¢i kako bi se utvrdilo da je bolid konstruiran prema Formula Student pravilniku te da je
siguran za vozaca. Tim ne moze pristupiti dinamickim disciplinama ukoliko nije prosao sve

tehnicke preglede [1].

2. Koncept FSB-RTO7 - Taurus

Taurus je treci elektriéni bolid FSB Racing Teama. Taurus sa svojim prethodnicima Vulpesom
i VulpesR-om ne dijeli gotovo niti jednu komponentu. Ipak, znanje skupljeno pri njihovom
razvoju i nedostaci uvideni tijekom njihovog koristenja bili su osnova i glavna nit vodilja

prilikom razvoja Taurusa.

Na taj nacin Taurus prati timski cilj da svaki bolid donosi napredak u odnosu na svog
prethodnika, uz poboljsanje podsustava na kojima su uoceni nedostatci. U ovom ¢e radu biti
opisani svi podsustavi bolida te ¢e se biti usporedeni s prethodnim bolidima kako bi se prikazao

napredak.

2.1.  Glavni koncept

Razvoj bolida kre¢e postavljanjem ciljeva koji Se u razvoju trebaju posti¢i. Razvoj svakog

podsustava vodi se globalnim ciljevima koji ¢e izmedu ostalog biti opisani u ovom poglavlju.

Taurus predstavlja korak prema timskim dugoro¢nim planovima; razvoj bolida s pogonom na
Cetiri kotaca, stvaranje baze znanja i postizanje stabilnosti u radu tima. lako bolid nema pogon
na Cetiri kotaca, svi podsustavi konstruirani su na na¢in da zahtijevaju nikakve ili minimalne

preinake za prelazak na takav sustav, sto je vrsta konstruiranja s buduc¢nosti na umu.

Osnova za postavljanje globalnih ciljeva koji se Zele posti¢i ovim bolidom bila je analiza
simulacija vremena kruga (engl. lap time simulation) i na¢ina bodovanja pojedinih disciplina
na natjecanjima. Analiticki pristup odabiru ciljeva vrlo je bitan kako bi se izbjeglo da je bolid
prilagoden samo jednoj od disciplina u kojima se natjece, odnosno kako bi se dobio bolid koji
je kompetentan u svim dinamickim disciplinama. Takoder, prilikom postavljanja ciljeva vazno

je bilo postaviti ciljeve koji su unutar ili na granici moguénosti tima.

Za postizanje visokih performansi, potrebno je osigurati §to manju masu, nisko teziste, malu

inerciju, snazan pogon, aerodinamicki potisak uz §to manje otpora zraka, ali takav idealan bolid
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ne postoji. Zbog toga odabir koncepta vozila nije bio jednostavan, ve¢ je bilo potrebno pronaci
kompromis u okviru moguénosti tima i pravilnika natjecanja. Nakon razvoja velikog broja
koncepata, vrednovanjem je odabran krajnji koncept bolida. Odlu¢eno je da ¢e bolid imati
kompozitnu monocoque $asiju, raspregnuti ovjes, pogon straznjim kotac¢ima s elektromotorima
smjestenim u sklopu kotaca uz planetarni prijenosnik, te bateriju i pretvarace smjestene iza
vozaca kako bi se postignula Zeljena ergonomija vozila i maksimalno snizila visina tezista. Uz
to je bitno napomenuti da Taurus donosi jo$ jednu veliku inovaciju: prvi puta se na bolidu
koriste elektromotori razvijeni unutar tima. Takoder, definirano je da ¢e razvoj Taurusa veliku
paznju posvetiti ergonomiji vozaca i osjecaju prilikom voznje kako bi na utrkama vozac iz

bolida mogao izvuci njegov puni potencijal.

i s

Slika 1. Bolid FSB-RTO07 na sluzbenom predstavljanju

Broj¢ano izrazeno, bolid se moze definirati ukupnom duljinom od 2887 mm, gdje razmak
kotaca iznosi 1530 mm. Bolid je visok 1190 mm te $irok 1512 mm. Visina tezista se nalazi na
visini od 271 mm. Elektromotori se vrte brzinom od 15000 okretaja u minuti daju¢i 60 Nm
vr$nog momenta. Prijenosni omjer planetarnog prijenosnika je 8,8, ¢ime se osigurava do 507
Nm okretnog momenta na svakom od straznjih kotaca. Napon potpuno napunjena baterija
iznosi 400 V te kapacitet 8,7 kWh. Sve navedene znacajke rezultiraju bolidom tezine 185

kilograma, impresivnog izgleda i performansi.
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Tablica 1 prikazuje usporedbu konstrukcijskih rjesenja i glavnih znacajki bolida FSB-RTO7 te

njegovog prethodnika FSB-RTO6R kako bi se lakSe prikazao napredak kojeg ovaj bolid

predstavlja.

Tablica 1: Usporedba Taurusa i VulpesR-a.

Izmjena

Mehanicki prijenos

Elektromotori

Elektromotori

Ovijes

Nosaci kotaca
Kucéiste letve

upravljanja i nosa¢

stupa upravljanja

Sasija

Baterija

Prihvati volana

Vrsta izmjene

Koncept

Smjestaj

Koncept

Koncept

Tehnologija izrade i

materijal

Materijal

Masa

Koncept

Tehnologija izrade

VulpesR

Jednostupanjski
prijenosnik s ravnim

zubima

Smjesteni unutar
bolida
Gotovi, kupljeni
elektromotori
Nezavisnhi ovjes
izravno aktuiran, bez

stabilizatora

Selektivno lasersko

sinteriranje titana

Aluminijska legura

32 kg

Postavljanje u bolid s

donje strane

3D ispis

Taurus

Planetarni prijenosnik

Smjesteni unutar

kotaca

Vlastiti razvoj

Spregnuti ovjes

5-osno glodanje

aluminijske legure

Polimer ojacan
ugljiénim vlaknima

(CFRP)

234 kg

Postavljanje u bolid sa

straznje strane

Laminiranje

U narednim ¢e poglavljima biti opisani podsustavi bolida, s naglaskom na najznacajnije

promjene.
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3. Aeropaket

3.1.  Ciljevi

Rezultati odradenih simulacija i iskustva te suradnje brojnih podtimova pokazali su da
koriStenje aeropaketa na bolidu smanjuje vrijeme potrebno da bolid odvozi krug neke od

dinamickih disciplina na natjecanju te pove¢ava maksimalnu postizivu brzinu bolida.

Informacija od kriti¢ne vaznosti prilikom razvoja aeropaketa je raspodjela aerodinamickih
sila, tj. polozaj sredista tlaka (engl. Center of pressure, CoP). To je tocka u kojoj djeluju
prosjecne aerodinamicke sile otpora (end. drag) i potisne sile (eng. downforce) te je vazna
za balansiranje bolida. Budu¢i da FSB-RT07 ima straznji pogon, potrebno je maksimalno
iskoristiti potencijal straznjih guma pomicanjem CoP-a prema straznjem dijelu bolida. Na
pocetku sezone podtim Dinamika vozila daje ulazne podatke o optimalnoj raspodjeli
aerodinamickih sila, koja je u ovom slucaju iznosila 45% na prednjoj i 55% na straznjoj

strani bolida u odnosu na centar mase holida.

Na natjecanjima s bolidom FSB-RTO6R pokazalo se da je hladenje bilo znacajno
poddimenzionirano ¢ak i1 uz koriStenje ventilatora. Zbog toga je cilj na bolidu FSB-RTO07

poboljsati sustav hladenja.

Zbog kratkih ravnica i brojnih zavoja na Formula Student stazama, te tzv. Skidpad
discipline u kojoj je staza oblika osmice, odlucilo se staviti naglasak na simulacije voznje u
zavoju (engl. cornering). Pri izradi modela usko se suradivalo sa podtimom Dinamika vozila
koji daje informacije o kutevima zakreta kotaca, nagibu bolida, prosje¢nim brzinama i

radijusima raznih zavoja.
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straznje krilo

difuzor s
kanalom za
hladenje

bocno krilo

prednje krilo g podnica

Slika 2. Prikaz komponenti aero paketa

3.2.  Racunalne simulacije i programi

Stanje i gibanje fluida opisano je Navier-Stokesovom jednadzbom, jednadZzbom kontinuiteta
i termodinamickim zakonima. Ovaj sustav jednadzbi je, osim za mali broj pojednostavljenih
slucajeva, nemoguce analiticki rijesiti. Tako se ovaj problem rjeSava pomocu racunalne
dinamike fluida (engl. Computational fluid dynamics, CFD) koja je postala neizostavni dio

aerodinamike.

Ove sezone simulacije su se standardizirale stvaranjem predloska koja garantira
usporedivost simulacija medu ¢lanovima podtima. Prilikom izrade predloska, fokusiralo se
na pronalazenje balansa izmedu preciznosti, brzine i koli¢ine potrosenih rac¢unalnih resursa.
Napravljena je analiza osjetljivosti mreze i uz to je odabran y+ =30. Na temelju tog
predloska bilo je moguce napraviti simulacije voznje na ravnoj liniji pri 80 km/h uz
koriStenje pola geometrije bolida kako prikazuje Slika 3 i simulacije voznje cijelog bolida

u zavoju.
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Slika 3. MreZa generirana za simulaciju pravocrtne voznje

Za simulacije corneringa koristena je domena prikazana na Slika 4. Radijus domene (r =11 m)
i brzina voznje bolida u zavoju (v =44 km/h) odgovaraju prosje¢nom radijusu i brzini dobivenoj

na temelju simulacija podtima Dinamika vozila.

Prva velika promjena u odnosu na prethodnu sezonu bilo je prijelaz sa CFD programa Simscale
na StarCCM+. Ovim prijelazom omogucena je izrada veéeg broja simulacija corneringa, koje
zbog velike 1 kompleksne domene te potpunog modela bolida zahtijevaju znacajne racunalne
resurse. Takoder je postalo moguée simulirati kriti¢cne komponente te validirati konacni dizajn
koriste¢i vrlo precizne mreze s y+=1. Konac¢no, razvijena je i metoda simuliranja ventilatora,

Sto je uvelike olaksalo njegov odabir i implementaciju.

51m]

Slika 4. Domena za simulaciju voznje u zavoju
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Slika 5. Mreza u blizini geometrije za y+=1

3.3.  Komponente aeropaketa

Konacni aeropaket sastoji se od 6 komponenti: prednjeg krila, straznjeg krila, bo¢nih krila

(engl. sidewing), 2 tzv. Horn flapa, difuzora s kanalom za hladenje i podnice.

3.3.1. Sustav za hladenje

Sustav koji je najviSe utjecao na razvoj ostalih komponenti aeropaketa je sustav za hladenje.
Prosle sezone bolid je hladio jedan radijator smjesten u difuzoru te je, prema simulacijama,
prosje¢na brzina nastrujavanja na radijator bila 11 m/s. Pokazalo se kako ovo ipak nije bilo
dovoljno, pa je jedan od glavnih ciljeva ove godine bilo poboljsanje sustava za hladenje. U
suradnji s podtimom hladenje dogovoreno je povecanje dimenzija radijatora te je kao cilj
postavljena brzina nastrujavanja na radijator od 15 m/s. Razvoj smo zapoceli analizom
razli¢itih pozicija radijatora ukljucujuci kombinacije jednog 1 dva simetricno postavljena

radijatora.
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Slika 6: Nekoliko razli¢itih modela sustava za hladenje

Iter3

Slika 7: Model difuzora i kanala za hladenje Iter3

Tablica 2: Prosje¢ne brzine nastrujavanja za razne modele sustava za hladenje

Prosjec¢na brzina nastrujavanja na Prosjecna brzina nastrujavanja na
Koncept 5 i Koncept y _
radijator pri 80 km/h (m/s) radijator pri 80 km/h (m/s)

C1 12.8 Iterl 12.8

C2 15.2 Iter2 13

C3 1.3 Iter3 15.9

C4 14.8 Iter4 12.5

(O8] 15.1

10
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Kao $to je vidljivo u Tablica 2, nekoliko koncepata ima brzinu nastrujavanja na radijator vecu
od ciljanih 15 m/s, a posebno koncept Iter3 prikazan na Slika 7. Ovaj koncept stvara najmanyji
otpor strujanju, ne podize ukupni centar mase bolida (u usporedbi s C5), a buduéi da sadrzi
samo jedan radijator, ima i najmanju masu. S druge strane, zbog polozaja radijatora dolazi do
gubitka vecine downforcea kojeg generira difuzor. Najbolji koncepti simulirani su i na nizoj
brzini gibanja bolida od 45 km/h gdje je Iter3 opet imao najbolju brzinu nastrujavanja od 9,9
m/s. Simulacije s dodatkom ventilatora su pokazale da se ova brzina moze podi¢i na traZzenih
15 m/s. Kona¢no, budu¢i da je odlu¢eno da ¢e se baterija iz bolida vaditi sa straznje strane,
jedini koncept koji zadovoljava sve uvjete je Iter3. Simulacije cornering-a pokazale su da ovaj
koncept u zavojima stvara lift, $to je sprije¢eno uklanjanjem boc¢nih dijelova difuzora. Manjak
downforcea kojeg generira difuzor nadoknaden je poboljSanjem dizajna straznjeg krila.

Konaéni koncept prikazan je na Slika 8.

Slika 8: Finalni model difuzora i sustava za hladenje

3.3.2. Straznje krilo (engl. Rear wing)

Straznje krilo jedan je od najveéih izvora downforcea na straznjem dijelu bolida. Kako bi
se postigla ciljana raspodjela aerodinamickih sila od 55% iza centra mase bolida, bilo je
potrebno konstruirati straznje krilo tako da generira $to vecu vertikalnu silu uz zadrzavanje
maksimalne aerodinamicke efikasnosti. Napravljena je detaljna analiza 15 koncepata
razli¢itog rasporeda, oblika i broja flapova, dio kojih je prikazan na Slika 9.

11
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el

Slika 9: Nekoliko modela straznjeg krila

Najvec¢i downforce i efikasnost imali su zakrivljeni modeli, a zbog jednostavnosti
proizvodnje te lak$e implementacije sustava smanjenja otpora voznje, takozvanog DRS-a
(engl. Drag Reduction System) odabran je model s tri djelomi¢no zakrivljena flapa S1223
profila prikazan krajnje desno na Slika 9. Razvoj je zatim nastavljen odabirom optimalnog
dizajna bo¢nih ploc¢a (engl. endplate) koje sprjeavaju prestrujavanje zraka s gornje strane
krila na donju. Analizom razli¢itih pozicija krila u odnosu na bolid, uz ograni¢enja zadana
pravilnikom i provjere vidljivosti TSAL-a, zavrSen je razvoj ove komponente. Budu¢i da
se izvedba nosaca straznjeg krila pokazala zadovoljavajuéa na prethodnom bolidu, odlucila
se zadrzati izvedba oblika labudova vrata (engl. Swan — neck) [2]. Konacni dizajn prikazan
je na Slika 10.

Tablica 3: Downforce i otpor zraka straznjeg krila pri razli¢itim brzinama

Straznje krilo Downforce [N] Otpor zraka [N]
60 km/h 372 156
80 km/h 662 277
100 km/h 1036 434
120 km/h 1498 628
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Slika 10: Konacni dizajn straznjeg krila

Prosle godine, podtim Dinamika vozila napravila je simulacije vremena krugova jedne od
Formula Student staza, gdje je pokazano da se implementacijom i koristenjem DRS-a na
straznjem krilu poboljSava vrijeme po krugu i do 0,65 s. Zbog toga je i ove sezone odluceno
implementirati ovakav sustav. Dizajn DRS-a i snaga prikladnog servomotora proracunati
su na temelju simulacija 5 razli¢itih pozicija flapova, od potpuno zatvorenog krila do
potpuno otvorenog, za 3 razliite brzine gibanja bolida. Te podatke iskoristio je podtim
Dinamika vozila kako bi pokazao da implementacija DRS-a i s ovogodi$njih

konstrukcijskim rjeSenjima znacajno smanjuje vrijeme prolaska po krugu.

Slika 11: Prikaz polja brzine u zatvorenoj i otvorenoj poziciji DRS-a

13



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

Slika 12: Konstrukcija DRS-a
3.3.3. Prednje krilo

Budu¢i da je prosle godine napravljena detaljna 2D analiza oblika, rasporeda 1 napadnih
kuteva flapova, ove godine razvoj je zapocet 3D analizom Sest koncepata s razli¢itim brojem

flapova, izgledom endplatea i dodatnim elementima.

Slika 13: Koncepti prednjeg krila
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Tablica 4: Potisne sile (downforce) za razne koncepte prednjeg krila (simulirano je pola
modela)

Sila uzgona (N)

1.Flap 2 _Flap 3.Flap Endplate Dadatni elementi Ukupno
Koncept 1 -194,139 -48,972 -17,815 -16,204 = -276,82
Koncept 2 -215,852 -59,042 -17,802 -16,103 - -308,47
Koncept 3| -180,334 -36,186 -6,131 -7,852 -28,493 -185,557
Koncept 4 | -168,209 -31,067 -5,866 6,621 -28,089 -240,321
Koncept5 | -178,285 -33,631 -6,327 -45,362 -2,504 -265,875
Koncept6 | -207,819 -47,973 -15,016 -12,837 -2,996 -286,646

Za svaki dizajn izraCunate su aerodinamicke sile, koeficijenti 1 efikasnost kako prikazuje
Tablica 4 te je na temelju tih podataka odabrana optimalna kombinacija i raspored
analiziranih elemenata krila. Najbolja se pokazala jednostavnija kombinacija tri S1223
flapa. Udaljenost prednjeg krila od tla znacajno utjeCe na jakost generiranih
aerodinamickih sila, medutim, minimalna visina je pravilnikom ogranicena na 40 mm.
Optimalan polozaj krila odabran je na temelju simulacija razli¢itih visina prikazanih u
Tablica 5. Simulacije prednjeg krila u corneringu nisu pokazale potrebu za poboljsanjem
dizajna, pa je time dovrsen razvoj ove komponente.

Tablica 5: Aerodinamicke potisne sile, sile otpora te aerodinamicka efikasnost za razlicite
udaljenosti prednjeg krila od tla

Razmak izmedu krila i tla Prednje krile - uzgen (N) Prednje krilo - otpor zraka (N)
45 mm -378 66
50 mm -370 65
55 mm -345 64
- Prednje krilo - aerodinamicka efikasnost
45 mm 5.73
50 mm 5.69
55 mm 5.39
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Slika 14: Vrtlozi i polje brzine za dva koncepta prednjeg krila

Nosa¢ prednjeg krila dizajniran je u obliku aeroprofila kako bi smanjili njegov utjecaj na

strujanje iza prednjeg krila. Konacan dizajn i prikazan je na Slika 15.

Slika 15: Nosa¢ prednjeg krila
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Slika 16: Konacan dizajn prednjeg krila

3.3.4. Hornflap

Horn flap usmjerava strujanje s prednjeg krila prema straznjem krilu i time poboljsava

performanse i balans cijelog bolida. Utjecaj horn flapa najbolje se vidi na Slika 17.

Velocity (m/s)
218

Slika 17: Strujanje bez (gore) i sa horn flapom (dolje)
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3.3.5. Nos

U suradnji sa podtimom $asija analiziran je utjecaj visine prednjeg dijela Sasije na
performanse aero paketa. Simulacije su pokazale da podizanjem nosa ne dolazi do
znacajnog povecanja generiranog downforcea ili jateg strujanja ispod bolida, a s druge
strane dolazi do podizanja centra mase bolida. Zbog toga je odabrana inicijalna visina nosa

bolida prikazana na vrhu Slika 18.

Slika 18: Raspodjela brzine za dva modela visine nosa

3.3.6. Podnica

Na Slika 18 takoder je vidljiv nagli prijelaz s donje strane bolida koji je trebalo izgladiti
postavljanjem podnice. Dodavanjem rebara na podnicu postiglo se usmjeravanje zraka
prema radijatoru Sto je dodatno povecalo brzinu nastrujavanja na radijator. Nekoliko
koncepata prikazano je na Slika 19. Medutim, cornering simulacije su pokazale da rebra
blokiraju strujanje zraka prema vanjskom bo¢nom krilu (engl. Sidewing), ¢ime stvaraju
veliki gubitak u generiranom downforceu i pomak CoP-a prema centru zavoja. Smanjenjem
visine rebara ponovno je omoguceno strujanje prema Sidewingovima uz zadrzavanje

sposobnosti usmjeravanja zraka prema radijatoru.
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Slika 19: Razli¢iti modeli podnice

Velocity: Magnitude (m/s)
0 4.67 933 14 187

233 28

Velotty Maghitude (M)

933 14 18.7 233 28

Slika 20: Raspodjela brzine na presjeku kroz donju stranu bolida u zavoju sa dugim

(gore) i kratkim (dolje) rebrima na podnici
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Slika 21: Kona¢ni model podnice

3.3.7. Bocna krila (engl. Sidewing)

Na bolidu FSB-RTO07 pokusalo se povecati koli¢inu downforcea koja se generira u podrucju
boc¢nih krila postavljanjem ventilatora kao na Slika 22. Ventilator bi usisavao zrak iz
podrucja ispod bo¢nog krila dodatno snizavajuci tlak u tom podrucju i kao posljedica toga,

bocna krila bi generirala ve¢i downforce.

ventilator

Slika 22: Model bo¢nog krila sa implementiranim ventilatorom

U Tablica 6 je vidljivo da povecanje ipak nije dovoljno znacajno da opravda veliku
potro$nju energije i povecanje kompleksnosti izrade boénih krila, pa je odabran dizajn bez

ventilatora.
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Tablica 6. Rezultati simulacija za pro§logodi$nji model bo¢nog krila 07 _00 te nove modele
bocnog krila s ventilatorom (07_01 — 07_10) i bez ventilatora (07_14)

07_00 07_02 07 _07 07_10 07_14
Downforce(N) 96 106 139 149 124
Drag(N) 68 69 73 74 71
Aero efikasnost 1.41 1.53 1.9 2.01 1.75

Prilikom odabira poloZaja i napadnog kuta flapova uzet je u obzir ciljani polozaj CoP-a pa

bocna krila generiraju vise downforce-a na straznjem dijelu, vidljivo na Slika 23.

RTO06 - Vulpes

RTO07 - Taurus

RTO6R - VulpesR

Slika 23: Raspodjele tlaka s donje strane bolida za FSB-RT06, FSB-RTO6R i FSB-RTO07

Kako bi se sprijecila ili barem smanjila separacija koja se javila na gornjoj povrsini bo¢nog
krila, na napadnom rubu su implementirani generatori vrtloga. VrtloZenje koje oni stvaraju
unosi energiju iz okolnog strujanja u spori rubni sloj uz boc¢no krilo 1 time sprjecava

separaciju kao sto je vidljivo na Slika 23.
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Slika 24: Usporedba strujanja zraka iznad boénog krila prije (gore) i nakon (dolje)

implementacije generatora vrtloga (desno)

Slika 25: Konstrukcija bo¢nog krila
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3.4.  Proizvodnja

Na natjecanjima i testiranjima prosle sezone pokazalo se da su krila bolida FSB-RTO6R
vrlo snazna, otporna i lagana. UzevSi u obzir sve to, i kako se metoda proizvodnje
aeropaketa tog bolida pokazala kao zadovoljavajuca, odlu¢eno je da ¢e se ista primijeniti i
pri proizvodnji aeropaketa bolida FSB-RTO7.

Suplji flapovi, poput prva dva flapa prednjeg i straznjeg krila te glavnog flapa boénog krila,
proizvedeni su metodom mokrog laminiranja na kalupima od MDF-a (odnosno stiropora u
sluc¢aju bocnih krila). Za svaki flap izradena je rebrasta konstrukcija koja se sastoji od
remenjace 1 unutarnjih rebara izradenih metodom mokrog laminiranja te vanjskih rebara
koja su 3D printana. Ljuske su zatim zalijepljene za konstrukciju. Svi ostali flapovi (tre¢i
flapovi prednjeg i straznjeg krila, horn flapovi, flapovi bo¢nih krila) su laminirani direktno
na izrezanim ispunama od stiropora. Metodom mokrog laminiranja su izradene i ploce s
drvenim umetcima na kriti¢nim pozicijama iz kojih su rucno izrezani endplateovi i nosaci
straznjeg krila. Zavr$na obrada sastojala se od obrade i zastite rubova trakom, lijepljenja
gurneyja na treci flap straznjeg krila, sastavljanja DRS-a i postavljanja servo motora unutar
prvog flapa straznjeg krila kako ne bi ometao strujanje zraka na flapovima. Difuzor, kanal

za hladenje i podnica proizvedeni su analogno, mokrim laminiranjem na kalupima.
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Slika 26: Proces laminiranja.

23



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

Slika 27 Zavrseno bocno krilo

Slika 28 Donja ljuska prvog flapa straznjeg krila

Podatci o kona¢nom dizajnu prikazani su u Tablica 7.

Tablica 7: Op¢i podatci o komponentama i bolidu

Sila uzgona Sila Frontalna Cl Cd Aero.
(N) otpora (N) | povrSina (m”2) efikasnost
Cijeli bolid 1080 522 1.15 32 | 1.54 2.08
Prednje krilo 402 70 0.27 5.04 | 0.88 5.73
Straznje krilo 466 238 0.44 3.59 | 1.83 1.96
Boc¢na krila 242 62 0.26 3.15 | 0.81 3.89
(zajedno)
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Slika 29: Aero paket bolida FSB-RTO7

Zaklju¢no, iako su globalni rezultati usporedivi s ciljevima razvoja bolida FSB-RTO6R, svi
ciljevi zadani na pocetku godine su ispunjeni: postignuta je raspodjela aerodinamickih sila
od 47% naprijed i 53% straga, Sto je blizu zeljenog omjera 45%-55%. Znacajno je

poboljsano hladenje bolida, a sve komponente su dodatno analizirane u corneringu.

RT07‘Taurus —sezona 2022

. RTOGR VulpesR - sezoné 2021

Ukupni rezultati Ukupni rezultati
CL=-3.24; CD=1.39; Efikasnost=-2.33 CL= _;; _CD :54 ;  Efikasnost =-2.08
Raspodjela aerodinamickihsila Raspodiela aerodinamickih sila
52% naprijed, 48 % iza _47%Taprizd, ;%;
Ezininas@avzniaEraEiiator ‘B_rzina_r:astr—uja\;ja; radijator
11m/s -1—6 m—/s—

Slika 30: Usporedba specifikacija bolida FSB-RTO6R i FSB-RTO7
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4. Sasija

Sasija je strukturalni dio bolida koji sluZi kao potpora svim funkcionalnim sustavima bolida
te za preuzimanje svih optere¢enja kojima je bolid izlozen. Ona moze biti izvedena kao
cijevna, kompozitna ili hibridna. FSB Racing Team je u svojim pocetcima proizvodio
cijevne Sasije napravljene od celi¢nih reSetaka. Buduc¢i da su cijevne Sasije teze 1 pruzZaju
relativno malu torzijsku krutost, FSB Racing Team je po¢eo proizvoditi monocoque $asije
od kompozitnih materijala. FSB-RTO7 je drugi kompozitni monocoque kojeg je tim
napravio te je trenutno i najlaksa $asija koja je do sad proizasla iz timske radione. Prednost
kompozitne Sasije u usporedbi s cijevnom je ta Sto kompozitna Sasija ima puno manju masu
i vecu torzijsku krutost koja je jedan od najvaznijih faktora kako bi se bolid mogao pravilno

i predvidivo ponasati na stazi.

Umetci

Vatrootporna
stijenka

Glavni i prednji
obruc

Udarna zona

Slika 31 Sasija sa svim dijelovima

Razvoj monocoque Sasije je izuzetno kompleksan te se moze podijeliti u dvije glavne grane,
a to su konstruiranje i simulacije. Prilikom konstruiranja $asije postavili su se neki ciljevi
koji su se trebali ispuniti, a to su redom: bolja ergonomija, nisko teZiste, gusto pakiranje
komponenti, bolja aerodinamicka svojstva, optimalna torzijska krutost, te smanjenje mase.
Imajuéi ove stavke na umu, tim je uspio napraviti najbolju sasiju do sada koja tezi samo

23,4 kg, sto je napredak od gotovo 29,1 % u odnosu na bolid FSB-RTO6.

26



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

Osim konstruiranja monocoquea, razvijaju se i druge komponente $asije poput udarne

zone, sklopa pedala, volana, vozackog sjedala, vatrootporne stijenke te umetaka.

Simulacije primarno podrazumijevaju testiranje razli¢itih nacina orijentiranja uglji¢nih
vlakana za dobivanje optimalnih kompozitnih sendvi¢a. Bitno je naglasiti da FSB-RTO7
nema jednolik raspored uglji¢nih vlakana po cijelom monocoqueu, ve¢ se raspored mijenja
ovisno o optere¢enjima na Sasiju. Ukupno je simulirano 40 razli¢itih uzoraka rasporeda

uglji¢nih vlakana te je od njih odabrano 10 koje se testiralo na kidalici.

4.1. Monocoque Sasija

Monocoque $asija je kompozitna Sasija napravljena od materijala koji se svojim svojstvima
medusobno upotpunjuju. Sasija bolida FSB-RTO07 napravljena je od jedne vanjske i jedne
unutarnje kore napravljene od preprega, odnosno uglji¢nih vlakana impregniranih
epoksidnom smolom te od jezgre napravljene od aluminijskog saca ili PMI pjene koja se

nalazi izmedu njih.

Slika 32. Definicija sendvi¢ konstrukcije
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Materijal koristen za izradu kore su uglji¢na vlakna ojacana polimerom, zbog toga §to ona
imaju najvecu specificnu ¢vrstocu te izuzetno visok modul elasti¢nosti. Upravo zbog tih
Svojstava se koriste za proizvodnju svih sloZenih konstrukcija kao §to su auti, avioni i

sli¢no, gdje je masa kriti¢an faktor [3].

14
IM6 (Ugljikova vlakna M Spectra® 1000
12 - srednjeg modula)
g Spectra® 900
v 10 Kevlar® 49 u s
= (Aramid) g 8 (Ugljikova viakna
E 8 visoke évrstoce)
% B s2 staklo
o B Kvarc
)g ° I BE staklo M Bor
- Nicalon® Thornel P-100 (Grafitna
:E 4 L (keramika) vlakna ekstremno ]
Ei visokog modula)
& ) W Nextel® 312
B B Celik B Fiber FP® (keramika)
0 B Alunllinij | | A | A
0 2 4 6 8 10 12 14

Specifi¢ni modul elasti¢nosti (10e8 in.)

Slika 33. Usporedba razli¢itih vlakana

Iz Slika 33 je vidljivo da postoje uglji¢na vlakna razli¢itih modula te razlicitih ¢vrstoca.
Osim razlicitih svojstava, ugljicna vlakna se razlikuju i prema vrsti tkanja te posljedi¢no 1
orijentaciji vlakana. Upravo kombinacijom razli¢itih vlakana u razli¢itim orijentacijama
dobivamo najbolja svojstva od svakog pletiva. Uglji¢na vlakna preuzimaju optere¢enja samo
u smjeru djelovanja sile te je stoga vazno pravilno rasporediti vlakna kako bi se sila mogla

pravilno prenijeti [4].

Jezgra kompozita primarno sluzi za povecanje krutosti presjeka, ali i za osiguravanje
prijenosa opterecenja s ljuske na ljusku. Za jezgru ovog bolida koristilo se aluminijsko sace
razli¢itih debljina (15 1 20mm) te PMI pjena. Aluminijsko sa¢e ima najbolja mehanicka
svojstva od jezgri. Upravo se zbog mehanickih svojstava te male mase aluminijsko sace
koristi kao jezgra. PMI pjena (Rohacell) je lakSsa od aluminijskog saca te se koristi na
mjestima gdje nije potrebno imati aluminijsko sa¢e. Ona se da lakSe oblikovati te postavljati,
dok se sace ponasaju kao jedna povezana struktura te se izoblice cijelom duljinom prilikom

postavljanja [4].
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Cijeli monocoque se moze podijeliti u slijedece glavne dijelove koji su prikazani na Slika

34, a to su redom:

e ukrute i oslonci glavnog obruca
e ukrute i oslonci prednjeg obruca
e prednja pregrada
e sustav potpore prednje pregrade
e bocna udarna zona
e horizontalna udarna zona
e svi dijelovi Sasije 1 potpore koje prenose opterecenja s pojaseva vozaca
na gore
Simactars Outter shell layup v::« Core n:;'m Ianer core layup ms;:;
(-‘-] — l-‘-l I'-.-l
MH 1) 245 /0%, 2) 245 / 45" mw’:wmb 1) 245 /45%,2) 283 /0",
o | 9128370%, 91205 /0° o 4‘5m:'rxazu 20b. 3)283 /0% om
e | 9265/ 0265/45 |30 8T o |wamsonme [om
N Er el Ll e C - AT A
P VL ST T PP s sl PR PSSR P
structure 2am
Vertical | 1)245 /0% 2)245 /45" o Iw-;wmb o 1) 245 / 45*,2) 283 /0", o
s|s 3) 283 /0" 4) 405 / 45* . 45-1820 N 3)283/0" :
Horizontal | ) 3¢5 /0%, 2) 450 U0 /15", T nme‘y“:omb <5 1)450UD/15%,2)450UD /- | | oo
SIS 3)450 UD /-18* 8 45-1815 8 15%,3)283 /0" -
Upperbelt | 1)245/0°,2)283 /0", T e | e | M2es/ast 28370, o
attachment | 3) 405 /45" < 20mm f 3)283/0" ' Monocoque parts

Monocoque lavups

Slika 34. Definicija zona te raspored vlakana

Svaka zona mora izdrzati odredenu maksimalnu silu te primiti odredenu koli¢inu kineticke

energije koja je propisana Formula Student pravilnikom. Posebnu paznju se mora obratiti na

zone koje sluze za sigurnost vozaca, a to su udarna zona te zona bo¢nog udara. Simulacijama

voznje dobivene su sile koje djeluju na pojedine kotace te opterecenja koja se javljaju na

Sasiji. Iz simulacija je jasno vidljivo koja podrucja Sasije su najopterecenija te gdje bi se

trebalo staviti jaci, a time i tezi raspored vlakana. Manje optereceni dijelovi $asije imaju

slabije rasporede vlakana kako bi se smanjila masa $asije. Vlakna usmjerena samo u jednom

smjeru (engl. unidirectional) najviSe pridonose krutosti dok druga pletiva (engl. weave)

pridonose ¢vrstocéi Sasije [5].
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Kombinacijom razli¢itih vlakana te optimiziranjem rasporeda smanjuje se masa $asije.
Kombinacije rasporeda vlakana koje su na simulacijama pokazale najbolje rezultate su
testirane i eksperimentalno. Provode se dvije vrste testa, a to su:

e Savijanje u tri tocke

e Probijanje

Slika 35. Testiranje savijanja u 3 tocke

Test savijanja u tri tocke se provodi na napravama koje su propisane pravilnikom. Udaljenost
izmedu oslonaca mora biti minimalno 400 mm te se moraju Koristiti oslonci minimalnog
radijusa od 50 mm. Ovim testom dobije se koli¢ina energije koju odredeni raspored moze

apsorbirati. Testom probijanja se dobivaju maksimalne sile koje kore mogu podnijeti.

SIS vertical - 3 point bend

14,000

9.14597;
o /\/ 12715.18
10,000

4,55171; 9016.65
8,000

Force [N]

6,000

4,000

2,000 .
/ 1.11697; 1400.36
0

o 2 4 6 8 10 12 14 16

Displacement [mm]

Slika 36. Graf testa savijanja u 3 tocke
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SIS vertical- perimeter shear

Slika 37. Graf testa probijanja

Iz Slika 36 vidljivo je da prilikom savijanja ¢vrsto¢a kompozita nakon pucanja naglo pada.
Slika 37 prikazuje kako je probija¢ prvo probio vanjsku, a potom i unutarnju ljusku prema
jasno vidljivim ekstremima grafa. Ovi podaci se koriste u dokumentu koji se zove SES (engl.
Structural Equivalency Spreadsheet). To je dokument pomocu kojeg se dokazuje da su
kompozitni dijelovi monocoquea ekvivalentni ili bolji od cijevne Sasije. Osim §to $asija mora
zadovoljiti pravilnikom zadane mehanicke uvjete takoder mora zadovoljiti 1 torzijsku krutost
koja je odredena od strane podtima Dinamika vozila. Oni su odredili da bi za pravilan
prijenos sila s kotaca na ovjes bila potreban torzijska krutost od 3700 N/°. Simulacija je
dokazano da $asija bolida FSB-RTO07 ima torzijsku krutost od 6715 Nm/°, §to jo$ nije

dokazano eksperimentalno.
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Slika 38. Opterecenja i naprezanja Sasije
Na Slika 38 je vidljivo da se vecina opterecenja nalazi na prednjem dijelu Sasije te da je
najoptereeniji dio Sasije upravo spoj kod zaslona (engl. dashboard) kod otvora

monocoquea, sto je opravdano zbog koncentracije naprezanja uzrokovane naglim prijelazom

i otvorom.
4.2.  Ergonomija

Zadatak ergonomije udobno je smjestiti vozaca u bolidu te mu omoguciti dobru vidljivost i
upravljivost dok je pozicioniran unutar bolida. Tokom koncipiranja bolida FSB-RTO07
posebna se vaznost posvetila polozaju vozaca jer vozac, uz baterijski paket, ima najveéu
masu u bolidu, a time i najve¢im utjecajem na raspored mase unutar bolida. Za dobro
odredenu ergonomiju je potrebno odrediti poziciju sjedenja, poziciju pedala i volana,
prihvata pojaseva i naslona za glavu. Cilj je postaviti vozaca U Najnizi moguci polozaj jer
se time postiZe i niZi centar tezine, a samim time 1 stabilniji bolid. Zbog toga je odredeno
da ¢e vozac biti u polu-leze¢em polozaju s uzviSenim nogama. Za potrebe ergonomije
konstruirana je naprava za odredivanje ergonomije vozaca (engl. ergobench) koja

omogucava simuliranje polozaja vozaca unutar bolida.
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Slika 39. Odredivanje polozaja vozaca

Osoba se postavlja u napravu prema pocetnom CAD modelu te se provjerava udobnost
polozaja, vidljivost i Kkoli¢ina slobodnog prostora. Zaklju¢avanjem polozaja vozaca
odreduje se priblizno i poloZaj sjedala, volana, pedala, naslona za glavu 1 sli¢éno. Kako bi
preciznije odredili ergonomiju i polozaj vozaca napravljen je niz fotografija koje su se

potom Koristile za izradu 3D modela vozaca.

Slika 40. 3D sken vozac¢a u ergobenchu
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Slika 41. Odredena ergonomija vozacéa

4.3. Umetci

Umetci su dijelovi Sasije koji se koriste kako bi se mogli pravilno spojiti dijelove
konstrukcije ili prihvati drugih podsklopova bolida. Oni se koriste kako se ne bi narusio
strukturalni integritet sendvi¢ konstrukcije odnosno kako ne bi urusili jezgru. Napravljeni
su od dva dijela; fiksnog koji je postavljen unutar kompozitnog sendviéa te od vanjskog
dijela (najéesce vijka) koji se postavlja s vanjske strane. Bolid FSB-RTO06 je imao umetke
napravljene od drva dok su se za FSB-RTO7 koristili kompozitni umetci napravljeni od
uglji¢nih vlakana te PMI pjene. Za svaki umetak se odredivala sila koja djeluje na njega te

se na temelju sile optimizirala veli¢ina te oblik umetka.

Slika 42. Raspored umetaka u prednjem dijelu Sasije
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Umetci od uglji¢nih vlakana te ispuna od PMI pjene su se rezali na mjeru vodenim mlazom.
Svaka komponenta koja se na neki nacin prihvaca za $asiju mora imati svoj umetak te je iz
Slika 42 vidljivo da se radi o velikom broju umetaka koji znatno pridonose masi $asije.
Kako bi pravilno prenijeli silu kroz $asiju, umetci su spojeni sa korama Sasije pomocu
adhezivnog sloja koji osigurava tu vezu. Pravilnikom je odredeno da se umetci koji se
postavljaju na mjesto prihvata sigurnosnih pojaseva vozaca moraju testirat te da moraju

zadovoljiti slijedece uvjete [1]:

e Monocoque to¢ke prihvata pojaseva za ramena i krilo (engl. shoulder and lap
belts) moraju izdrzati silu od 13 kN.

e Monocoque to¢ke prihvata za pojaseve protiv podlijetanja vozaca (engl. anti-
submarine belts) moraju izdrzati silu od 6,5 kN.

e Ako su pojasevi za krilo i protiv podlijetanja vozaca vezani za isti prihvat, tocka

prihvata mora izdrzati silu od 19,5 kN.

Osim validiranja umetaka za prihvate vezane za sigurnost vozaca, takoder smo testirali i
umetke vezane za prihvate kriticnih komponenti (kao $to je sklop ovjesa). Ukupna masa
umetaka na bolidu FSB-RTO06 je iznosila oko 3,6 kg, dok ukupna masa umetaka na bolidu

FSB-RTO07 iznosi samo 1,4 kg $to je smanjenje mase od 60%.
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Mass = 1353.523 grams
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Slika 43. Usporedba mase umetaka

4.4.  Glavni i prednji obruci

Glavni i prednji obruci (engl. Main hoop, Front hoop) su dijelovi primarne strukture Sasije
koji sluze kao zastita vozaca prilikom prevrtanja vozila ili naleta drugog vozila. To su
cijevne strukture napravljene od ¢elika koje se moraju vezati za samu $asiju. Prednji obruc¢
moze, prema Formula Student pravilniku, biti napravljen od aluminija. Veli¢ine obruca
ovise o0 ergonomiji vozaca jer se dimenzioniraju i postavljaju prema njegovom polozaju.
Glavni skupa s prednjim obru¢em mora zatvarati liniju koja je udaljena minimalno 50 mm
od kacige vozaca kako bi se osiguralo da voza¢ tokom voznje te u slucaju nesrece ostane

nepovrijeden.
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Slika 44. Pozicija glavnog obruca
Glavni obruc na bolidu FSB-RTO07 je oblikovan na nacin da je postavljen unutar Sasije te
prihvacen na Cetiri prihvatne tocke dok je prednji obru¢ ulaminiran u sam monocoque. Oba

su oblikovana na nac¢in da imaju minimalne dimenzije i masu, a jo$ uvijek zadovoljavaju

pravilnik.

36



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

Slika 45. Izgled glavnog obruca i prednjeg obruca unutar $asije

45, Udarna zona

Udarna zona je sigurnosna zona koja $titi vozaca u slu¢aju frontalnog sudara. Ona se sastoji
od deformabilne strukture koja sluzi za upijanje energije (engl. Impact attenuator, 1A) te od
same ploce na kojoj je ta struktura postavljena (engl. Anti-intrusion plate, AIP). Smjestena
je na prednjem dijelu bolida, unutar nosa. Prilikom sudara deformira se, apsorbirajuci
pritom odredenu koli¢inu energije kako se ta energija ne bi prenijela na vozaca i ostale
komponente. 1A je napravljen od aluminijskog saca koja su idealna za ovu svrhu jer su
izuzetno lagana i imaju dobra mehani¢ka svojstva [6]. Medusobnim lijepljenjem saca

postiZe se konac¢ni izgled strukture prikazan na Slika 46.

Slika 46. Prikaz udarne zone
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AIP je napravljen od tkanine koja je tkana od uglji¢nih i1 aramidnih vlakana. Dok uglji¢na
vlakna daju ¢vrstocu, aramidna vlakna pridonose Zilavosti te se zbog tih svojstava koriste

za izradu uredaja za apsorbiranje energije [7].
Pravilnikom su definirani sljedeci zahtjevi za napravu [1]:

e apsorbirana energija mora odgovarati sudaru bolida od 300 kg brzinom 7 m/s u

krutu prepreku
e ukupna upijena energija mora biti minimalno 7350 J

e deceleracija ne prekoracuje 20 g u prosjeku i 40 g u vr$noj vrijednosti

Prije samog testiranja provela se simulacija u programskom paketu Abaqus kako bi se

provjerilo hoce li zadovoljavati postavljene zahtjeve.

Slika 47. Dijagram simulacije deceleracije utega

™ Vo

Slika 48. Dijagram simulacije sila-pomak
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Slika 49. Vizualizacija deformiranja sklopa udarne zone

4.6.  Sklop pedala

Pedale su mehanizmi kojima voza¢ kontrolira bolid. FSB-RTO07 bolid ima elektri¢ni pogon
te su zbog toga vozacu potrebne samo dvije pedale, jedna za pogon, odnosno davanje gasa,
1 druga za kocenje. Pedale su postavljene na jednostavne vodilice koje omogucuju brzu

prilagodbu pozicije pedala za svakog vozaca.

Slika 50. Prikaz pedala

Brza izmjena je potrebna zbog toga sto tijekom voznje dinamicke discipline Endurance
dolazi do zamjene vozaca, koja se treba provest unutar 3 minute kako se ne bi dobili
negativni bodovi. Jedini dijelovi koji se moraju namjestati su brzo otpustajuci zatici koji
osiguravaju poziciju pedale. Pedale su same po sebi fiksno vezane za oslonce koji se gibaju
po vodilicama. KoriStenjem aluminija i uglji¢nih vlakana te prilagodbom konstrukcije
sklopa postignuta je ukupna masa sklopa od 1,65 kg, $to je smanjenje od oko 41% u odnosu

na prethodni bolid.
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47. Volan

Volan bolida FSB-RTO07 napravljen je koristenjem uglji¢nih vlakana. Sastoji se od dvije

ljuske koje su spojene po rubovima kako bi se olakSala proizvodnja.

Slika 51. Volan

Razlog za ovaj nacin proizvodnje bila je kompleksna geometrija prihvata volana. Prihvati
su iterativno dizajnirani pomocu povrsina kako bi se ¢im bolje prilagodili rukama vozaca te
potom printani na 3D pisacu i zalijepljeni na volan. Unutar volana se nalazi sklop
elektronike kojem se pristupa putem odvojivog poklopca. Voza¢ putem tipki i ru¢ica moze
kontrolirati parametre bolida poput snage motora. Cijeli volan je spojen pomocu brzo
otpustajuceg prihvata (engl. quick-release) kako bi se u bilo kojem trenutku mogao odvojiti
I omoguciti vozacu laksi i brzi izlazak iz bolida. Pravilnikom je propisano da voza¢ mora

biti u moguénosti iza¢i iz bolida unutar 5 sekundi iz sigurnosnih razloga.
4.8.  Vatrootporni zid

Vatrootporni zid (engl. firewall) je komponenta Sasije koja sluzi kao pregrada izmedu
vozaca i svih elektri¢nih komponenti bolida koje koriste visokonaponsku struju. Sastoji se
od 2 sloja; vatrootpornog materijala te aluminijskog lima. Vatrootporni materijal se mora
koristiti kako u slu¢aju pozara vatra ne bi dosla do vozaca, a lim se korsiti kako bi se vozac

zastitio od potencijalnog zagrijavanja zraenjem.

FSB-RTO7 koristi vatrootporni zid napravljen od kevlarske tkanine koja je laminirana
pomocu Vvatrootporne smole. Cijeli oblik zida je prilagoden sjedalu vozaca kako bi se
omogucila optimalna ergonomija vozaca i1 gusto pakiranje komponenti sa straznje strane

vatrootporne stijenke. Kalup za laminiranje je napravljen od materijala Necuron Kkoji se
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koristi zbog svoje jednostavne obradivosti te kvalitete povrSine. Kalup se proizveo
spajanjem vise manjih blokova Necurona koji su ru¢no rezani na precizne dimenzije. Nakon

spajanja kalup je fino brusen te pripremljen za laminiranje kevlara vatrootpornom smolom.

Nakon laminiranja, preko kevlara se presvukao sloj lima koji se rezao i prilagodavao obliku

zida. Lim je potom zalijepljen vatrootpornom smolom.

4.9.  Vozacko sjedalo

Vozacko sjedalo drzi vozaca na mjestu te mu omogucava da osjeti gibanje bolida. Ono je
napravljeno po mjeri vozaca kako bi bilo sto ugodnije. Kako bi se napravio model sjedala
prvo se voza¢ u punoj opremi postavlja na vrec¢u koja je prethodno bila ispunjena
ekspandiraju¢om PU pjenom. Nakon §to se pjena otvrdnula dobije se otisak vozaca koji se
potom prilagodio da priblizno izgleda kao sjediste. Taj otisak se potom skenira i postavlja

u CAD program u kojem se sjedalo zatim modeliralo pomoc¢u povrSina.

Slika 52. Skenirani otisak i CAD model

Na ovaj nacin se dobije model sjedala koje je ergonomski prilagodeno vozacu. 1z dobivenog
modela se radi kalup koji se proizveo glodanjem PU pjene. Kalup se potom priprema i
mokro laminira koriStenjem suhih uglji¢nih vlakana gusto¢e 200 g/m”2. Ova vlakna su
koriStena su zbog njihove male mase i jednostavne prilagodbe zakrivljenim povrSinama
kalupa. Na ravnije plohe su postavljene jezgre od PMI pjene kako bi pridonijele krutosti.

Na Slika 54 je prikazano zavrSeno sjedalo koje teZi svega 900 g.
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5. Upravljacki sustavi i dinamika vozila
5.1. Ciljevi

Cilj je upravljackih sustava pokusSati posti¢i maksimalni mehanicki potencijal vozila i
vozaca, dok je cilj dinamike vozila elektricnog bolida Taurus posti¢i maksimalne
performanse pasivnog vozila, te zatim izvesti kompromis s potrebnom upravljivoséu prema
iskustvu i sposobnostima vozaca. U tu svrhu potrebno je razviti kompetitivan sustav ovjesa
koji se moze maksimalno iskoristiti za Formula Student kategorije. Takoder cilj je iskoristiti
mogucnosti podesavanja i utjecaja na dinamiku koje ovjes omogucuje, medu kojima su
krutosti voznje u svim smjerovima zakreta vozila, odabrati optimalni prijenos snage koji
obuhvaca krajnje zahtjeve ubrzanja i staze te postaviti aerodinamicke ciljeve koji
omogucavaju napredak u performansama vozila na ve¢im brzinama zadrzavajuéi zeljenu

upravljivost vozila [8].

S ciljem zasebnog poboljsanja bo¢ne 1 uzduzne dinamike, te drugacijeg pristupa iskoristenja
performansi pri ve¢im brzinama za koje se podtim dinamike odlucio, a koji su tema ovog

poglavlja:

e Koristen je raspregnut ovjes umjesto standardnog ¢etvrtinskog modela s ABR-ovima
e KoriStene su najSire dostupne gume na objema osovinama za FS kategoriju

e (dabran je polozaj virtualnog sredista aecrodinamickog potiska i otpora zraka

5.2. Izbor i model pneumatika

5.2.1. Izbor pneumatika

Razvoj vozila FSB-RTO07 zapo¢inje odabirom pneumatika koji kasnije utje¢u na pogonski
sustav i ovjes vozila. Pri odabiru pneumatika svaki kriterij ima svoj tezinski faktor koji se
mnozi s ocjenom pojedinog pneumatika za taj kriterij. Tezinski faktori se zbrajaju s
ocjenama za svaki pneumatik, a zatim se dodatci usporeduju kako bi se odabrao
najoptimalniji. Podatci konzorcija za testiranje pneumatika FSAE koriSteni su za ovaj

odabir (viSe o tome u Model pneumatika).
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Razmatrani kriteriji su: najve¢a bocna sila, krutost u zavojima, osjetljivost na bo¢no
opterecenje, osjetljivost na bo¢ni nagib, najveca uzduzna sila, uzduzna krutost, osjetljivost
na uzduzno opterecenje, osjetljivost na uzduzni nagib, vanjski promjer pneumatika, inercija

rotacije i cijena. Slika 55 prikazuje navedene parametre za promatrane pneumatike.
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Wanjski promjer pneumatika 18.00: 16.00 18.00 16.00! 18.00 16.00! 16.00 18.50 16.00
Najveca boéna sila za Fz=223N 715.28 666.96 612.89 615.94. 634.49 633.98. 614.02 860.51 450,92
Najveca boéna sila za Fz=667 1936.46 1787.43 1622.45 1714.76 1695.24 1657.70. 1711.35 2027.81 1139.82
Najveca boéna sila za Fz=1112 2977.83 2794.15 2601.79 2625,22 2334.58 255118 2688.70 3020.75 2247.42
Kut nagiba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00
Sirina felge i 8" 6" A i 7 8" i 7"
Tlak pneumatika 0,69 bar: 0,69 bar 0,82 bar 0,82 bar 0,69 bar 0,69 bar: 0,69 bar 0,69 bar 0,69 bar
Krutost u zavojima na SA=2 471.52 466.68 423.07 422,50 462.00 465.81 413.04 628.10 365.00
Osjetljivost na bocno opterecenje 0.23 0.17 0.09 0.21 0.44 0.19 0.15 0.32 -0.31
Osjetljivost bocnog nagiba 0.05 0.05 -0.04 0.12 0.04 0.11 0.09 -0.04 -0.56
Najveca uzduina sila pri Fz=223N 441.64 405.52 635.92 635,08 714.05 713.48 377.01 418.53 301.43
Najveca uzduina sila pri Fz=667N 1783.47 1646.21 1685.24 178112 1895.57 1853.59 1576.14 1710.71 1045.77
Najveca uzduina sila pri Fz=1112N 2765.95 2595.34 2429,80 2451.68 2605.80 2847.50: 2457.39 2427.72 2087.51
Kut nagiba 0.00 0.00 0.00 2.00
Sirina felge I 6" 7" "
Tlak pneumatika 0,69 bar 0,82 bar 0,69 bar 0,69 bar
Uzduina krutost 33500.00: 33156.13 28350.50 28312.64 15615.50 15744.11: 259344.83 26963.00 25932.09
Osjetljivost na uzduZno opterecenje 0.19 0.14 0.34 0.77 0.50 0.22. 0.12 0.38 -0.26
|O5jet\jw05t uzduZnog nagiba -0.06 -0.07 0.03 -0.09: 0.45 1.34 -0.12 0.17 0.74
Wanjski promjer pneumatika 18.00; 16.00 18.00 16.00: 18.00 16.00: 16.00 18.50 16.00
Inercija rotacije 1593538.38! 130140.00: 164074.02; 115965.47: 164074.02} 115965.47: 130140.00i 226245.63: 130140.00
Masa 4.50 3.60 4.10 3.20 3.60 3.20 3.60 3.50 3.50
Cijena 162.40 162.40 147.20 147.20: 167.00 147.20 162.40 186.40 122.50

Slika 55. Parametri za pneumatike

Pri odabiru tezinskih faktora, najvazniji su najveca boc¢na sila i najveca uzduzna sila, jer su
izravno povezani s moguéim ubrzanjima vozila. Bo¢na i uzduzna krutost predstavljaju vecu
deformaciju kontaktne povrSine, §to dovodi do veceg okretnog momenta kotaca.
Bocna krutost takoder ima veliki utjecaj na odziv vozila i kut bo¢nog klizanja. Osjetljivost
pneumatika na vertikalno optereéenje ima utjecaj na moguca ubrzanja zbog preraspodjele
opterecenja, a za vozilo s viSim teziStem taj utjecaj ¢e biti izrazeniji. Osjetljivost
pneumatika na bo¢ni nagib kotaca utjece na razvoj kinematike ovjesa. Potrebno je pronaci
optimalan polozaj kotaca u odnosu na tlo za ocekivana vr$na ubrzanja. Vanjski promjer
pneumatika izravno utje¢e na prijenosni omjer reduktora, Sto je povezano s masom
konstrukcije reduktora. Rotacijska inercija mase kotaca i pneumatika znaci veéi pogonski
moment motora, pa se moze postic¢i jednako uzduzno ubrzanje. Masa pneumatika takoder

utjee na moguca bo¢na ubrzanja [9].

Uzimaju¢i sve kriterije u obzir i njihovu vaznost, odabrani su tezinski faktori prikazani u
Tablica 8.
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Tablica 8: Tezinski faktori parametara pneumatika

Kriterij Tezinski Tezinski Tezinski
faktori P1 faktori P2 faktori P3
Najveca boc¢na sila 10 10 10
Krutost u zavojima 6 7 7
Osjetljivost na bo¢no optereéenje 3 7 8
Osjetljivost bo¢nog nagiba 3 6 4
Najvecéa uzduzna sila 10 9 10
UzduZzna krutost 4 3 7
Osjetljivost na uzduzno opterecenje 3 7 4
Osjetljivost uzduznog nagiba 3 6 4
Vanjski promjer pneumatika 3 3 6
Rotacijska inercija 4 5 4
Masa 7 6 4
Cijena 1 1 0

Nakon provedenog mnozenja tezinskih faktora sa svakom ocjenom, dobiveni su rezultati

prikazani na Slika 56.
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Slika 56. Ukupne ocjene pneumatika
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Koristenjem opisane metode ocjenjivanja odabran je pneumatik Hoosier R25B 16x7,5-10.

Njegova mala masa i radijus omogucavaju razvoj pogonskog sustava s manjom masom.
Takoder, veéa krutost bo¢ne stijenke dovodi do manje deformacija pneumatika u kontaktnoj
povrsini, §to zna¢i manji kut bo¢nog klizanja 1 uskladuju¢i moment za jednako boc¢no
ubrzanje. Pneumatik ima ve¢u okomitu krutost zbog manje elasti¢nosti bo¢ne stijenke. To

zahtijeva mekse opruge kako bi se mogla posti¢i jednaka krutost.

5.2.2. Model pneumatika

Pneumatik predstavlja jedini kontakt i prijenosni mehanizam sila izmedu vozila i staze.
Model pneumatika predstavlja vrlo vaznu ulogu kao ulazni podatak za veéinu upravljackih
algoritama i simulacija. Zbog toga, vrlo vazno je imati model koji dobro opisuje pneumatik.
Model koji je koristen za opis pneumatika je tzv. Magi¢na formula (engl. Magic Formula,
dalje: MF) koja je bazirana na radu [10]. MF nije prediktivni model pneumatika, ali se
koristi da empirijski prikaze i interpolira prethodno izmjerene podatke o silama i
momentima koji se javljaju na pneumatiku. Izmjereni podatci dobiveni su u Calspan
istrazivackom centru za testiranje pneumatika u Americi gdje su testirani pneumatci koje se

koriste za Formula Student natjecanja.

vertikalne sile F, —)
uzduzno klizanje k E——

kut botnog klizanja o e—) Magitna uzduzna sila F,
kut nagibay el Formula ) zokretni moment M,
brzina zakreta kotaca V, sl
tlak u gumama p E—

bocna sila Fy

moment stabilizacije M,

Slika 57. Ulazi i izlazi MF modela pneumatika

Formule modela pneumatika za uzduznu i bocnu silu, kao i momenta stabilizacije
implementirani su u Matlab okruzenju. Formula Student timovi u suradnji s istrazivackim
centrom Calspan su primijetili da sile na stazi iznose 60 - 66% sila izmjerenih na testnom
postavu, a to je potrebno uzeti u obzir prilikom optimiranja krivulja. Prema tome, izmjereni
podatci pomnozeni su sa 2/3 te su dobiveni podatci koristeni u daljnjem racunu. Istrazivacki

centar Calspan izvodi dvije vrste testova, a to su ,,Cornering* testovi iz kojih se dobivaju

46



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

izmjerene vrijednosti za optimiranje bo¢ne sile F,, i momenta M,, te ,,Drive-Brake* testovi

iz kojih se dobivaju izmjereni podaci o uzduznoj sili F,. Problem kod ,,Drive-Brake*
testova je ta Sto zbog ograniCenosti testnog postava nisu izvedeni za pneumatik koji je
odabran za bolid. Pronadeni su podatci tih testova za ve¢i pneumatik te su oni skalirani
kako bismo dobili priblizne podatke za trenutni pneumatik. U nastavku su prikazane
optimirane krivulje koje prikazuju ponasanje pneumatika. Uz krivulje dobivene
optimizacijom prema MF modelu, na slikama su prikazani i podatci snimljeni u

istrazivackom centru.
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Slika 58. Bocna sila u ovisnosti o kutu klizanja dobivena pomo¢u MF modela
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Slika 59. Uzduzna sila u ovisnosti o uzduznom klizanju dobivena pomo¢u MF modela
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Slika 60. Moment stabilizacije u ovisnosti o kutu klizanja dobivena pomo¢u MF modela
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5.2.3. Ocjenjivanje op¢ih koncepata

Ovjesena masa Opis podsustava

Broj konfiguracije Ovjes Sasija Pogonski sustav
1.1 Prednja vuéna Sipka Sasija Vvl Congitio-Acud+2
1.2 Prednja vucna Sipka Sasija Vi H300-Acud+2
1.3 Prednja vuéna Sipka Sasijava Congitio-Acus+1
1.4 Prednja vucna Sipka Sasijav4 H300-Acu5+1
2.1 Prednji potiskivac Sasija V2 Congitio-Acud+2
2.2 Prednji potiskivac Sasijav2 H300-Acud+2
2.3 Prednji potiskivac Sasija V3 Congitio-AcuS+1
2.4 Prednji potiskivac Sasija V3 H300-Acu5+1
3.1 Hidro-mehanicki ovjes Sasija Vvl Congitio-Acud+2
3.2 Hidro-mehaniéki ovjes Sasija Vvl H300-Acud+2
3.3 Hidro-mehanicki ovjes Sasijava Congitio-AcuS+1
3.4 Hidro-mehanicki ovjes Sasija va H300-Acu5+1

Slika 61. Dvanaest pocetnih koncepata

Razvoj samog bolida zapocinje konceptualnom fazom. U samom pocetku faze postojalo je
dvanaest koncepata prema Slika 61, no taj broj je smanjen na sedam, odbacujuci koncepte
koji zbog drugih razloga prema odluci tima nisu zadrzani (npr. problem s nabavkom
dijelova). Odabir optimalnog koncepta prema dinamici vozila se podijelio na dvije faze. U
prvoj fazi trebalo je ocijeniti tri glavna parametra za svaki koncept te odrediti njihove

tezinske faktore.

Tri glavna parametra su masa, visina teZiSta te moment tromosti zakretanja (engl. Yaw
moment of inertia, dalje: YMI). Tezinski faktori su bili odredeni tako da su se provodile
simulacije koriste¢i program AVL VSM (Detaljniji opis u dijelu VSM, dalje: VSM) te su se
redom mijenjali masa, visina tezista te YMI. Staza koja se koristila za simulacije dobila se
implementiranjem GPS koordinata staze sa FSG natjecanja. Rezultati simulacija prikazani

su u Tablica 9.

Tablica 9: Tezinski faktori parametara koncepta

Parametar Tezinski faktor
Masa 7,8
Visina tezista 3
YMI 1
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Tablica 9 prikazuje da je masa bolida najutjecajniji parametar i to ¢ak 7,8 puta utjecajniji od
YMI. S rezultatima ove analize, ocjena parametara u svakom konceptu su pomnozeni sa
pridruzenim tezinskim faktorom te su dobile ukupne ocjene koncepata prikazane na Slika
62.

Concepts

¥ s

-
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11 85

118

11.75
1 2 3 4 5 £ 7

Slika 62. Kazneni bodovi koncepata

Ukupne ocjene koncepata vrlo malo odstupaju te je daljnja analiza bila potrebna.

Pristup drugoj fazi plana razvoja koncepta bila je nastaviti s podesavanjem krutosti valjanja
vozila (engl. Vehicle roll stiffness), fokusiraju¢i se na nize brzine, buduéi da je veéina
prosjecne FS staze u manjim rasponima brzina. Zatim je na temelju ponasanja pri malim
brzinama potrebno odbaciti koncepte koji imaju losije performanse od drugih. Nakon analize
ponasanja koncepata pri nizim brzinama, analiziraju se pri viSim. Analiza je provedena u
programskom paketu Matlab koriste¢i se modelom tockaste mase (engl. Point mass model,
dalje: PMM) [8]. Aerodinamicki paket je za potrebnu analizu preuzet sa prethodnog bolida
VulpesR-a. Rezultati PMM pristupa su priblizno jednaki rezultatima tezinskim faktorima.
Slika 63. prikazuje PMM rezultate.
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Slika 63. Rezultati PMM analize

Na temelju ovih rezultata zaklju¢eno je da se ocjena i odabir koncepta ne moze provesti
samo promatranjem dinamic¢kih performansi koncepata, jer kako je prikazano na Slika 62
gdje y-os predstavlja vrijeme kruga staze, a y-os sa Slika 63 predstavlja kaznene bodove,
jedino se sa sigurno$¢u moze izbaciti koncept 3, te se mogu razmotriti koncepti 1, 2 i 7.
Ostali koncepti su takoder dosta blizu prema ocjenama ovih koncepta te ih se ne moze u
potpunosti izbaciti. Uzimajuci u obzir ove rezultate, slijedi da su ostale metode ocjenjivanja
koncepata uzete u obzir kako bi se vidjela veca slika, poput cijene i vremena proizvodnje,
kompleksnosti proizvodnje ukoliko se neki koncept istice kompleksnim sustavom,

ucinkovitosti, pouzdanosti, sposobnosti i trenutnim znanjem unutar tima.

5.3. Kinematika

Sastavni dio dinamike vozila u Sirem smislu je 1 kinematika ovjesa koja se moze opisati kao
tocno odreden nacin na koji se komponente ovjesa gibaju uslijed djelovanja bo¢nih i/ili
uzduznih sila na vozilo te neravnina na stazi. Glavni cilj prilikom sinteze kinematike je
optimalno iskoriStenje performansi pneumatika, odnosno postizanje najve¢ih mogucih
bo¢nih i uzduznih ubrzanja, a da bi se to moglo izvesti prvo je potrebno odabrati pneumatik
te analizirati njegovo ponaSanje s obzirom na vertikalna opterecenja, bo¢ni nagib,
usmjerenost itd. Taj postupak najces¢e zavrSava formiranjem empirijskog modela
pneumatika temeljenog na stvarno izmjerenim podacima te se on moze koristiti za
predvidanje stanja i u neizmjerenim podrucjima. Tim se modelom obuhvaca razli¢ito
ponasanje pneumatika ovisno o pocetnim veli¢inama, od kojih je za samu kinematiku

najznacajniji odnos ostvarive boc¢ne sile i bo¢nog nagiba kotaca. Stoga se kao glavni cilj
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postavlja optimalni iznos kuta bo¢nog nagiba kotaca za sluc¢aj prolaska kroz zavoj polumjera
11,33 m. Taj je polumjer prepoznat kao najucestaliji polumjer zavoja opéenito na Formula
Student stazama diljem Europe. Postavljanjem optimalne kinematike za to¢no taj polumjer
zavoja se ocekuje najbolje ponasanje bolida tijekom najucestalijih bo¢nih pobuda za vrijeme
dinamickih disciplina kao sto su Autocross i Endurance utrke. Jasno je da se optimalna
kinematika za tu situaciju razlikuje od optimalne kinematike za neke druge, kao sto su
primjerice disciplina ubrzanja ili Skidpad. 1z tog je razloga ostavljena moguénost
podesavanja statickih vrijednosti kuta bo¢nog nagiba kotaca postavljanjem podloznih

plocica izmedu prihvata gornje vilice i nosaca kotaca [11].

Osim ostvarivanja najve¢ih mogucih bo¢nih ubrzanja, u okviru kinematike razmatra se i
moment na upravlja¢u, odnosno moment koji voza¢ mora svladati kako bi mogao zakrenuti
upravljac. To je izrazito vazno iz razloga sto nije predvideno koriStenje nikakvog sustava za
potpomognuto upravljanje- voza¢ mora savladati sva optereCenja samostalno. Raspon
o¢ekivanog momenta na upravljacu je s donje strane ogranicen osjecajem vozaca za situaciju
u kojoj se nalazi vozilo, dok je s gornje strane ograni¢en najvecom vrijednosc¢u koju vozac
moze fizicki savladati. Ispitivanjem na simulatoru voznje zaklju¢eno je da najve¢i moment
koji se smije javiti na upravljacu iznosi 12 Nm. Prilikom izracuna momenta na upravljacu
koristile su se veli¢ine dobivene direktno iz izmjerenih podataka odabranog pneumatika.
Primarno je rije¢ o boc¢noj sili te samoizravnavaju¢em momentu uslijed djelovanja

pneumatskog traga kotaca.

Bocna sila je sila koja se javlja na kontaktnoj povrSini izmedu pneumatika i podloge i
omogucuje ostvarivanje bo¢nog ubrzanja, dok je samoizravnavaju¢i moment uslijed
djelovanja pneumatskog traga kotaca onaj moment koji nastoji vratiti zakrenuti kotac¢ u
pocetni polozaj za slu¢aj kada os zakretanja kotaca prolazi kroz kontaktnu povrsinu izmedu
pneumatika i podloge, odnosno mehanicko predvodenje nije prisutno [9]. Moment koji se
javlja na upravljacu reducira se u sustavu upravljanja nekoliko puta, a pri definiranju njegove
vrijednosti moze se utjecati na Citav niz parametara kao sto su mehanicko predvodenje,
kinematski promjer zupcanika koji ulazi u zahvat sa zubnom letvom, duljina kraka nosaca
kotaca itd. U konkretnom slu¢aju uzimao se u obzir utjecaj svih navedenih parametara od
kojih su neki bili ograni¢eni dostupnim prostorom unutar naplatka i/ili Sasije vozila, tj.

konstrukcijskom izvedbom, a drugi pak ranije postavljenim ciljevima kinematike.

Vazno je naglasiti kako se pri razmatranju svih ovih veli¢ina vodilo racuna o deformacijama
komponenata ovjesa. Naime, kod nekih kinematskih veli¢ina od izrazitog znacaja mogu bit
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i desetinke stupnja pa se zanemarivanjem i malih deformacija pojedinih komponenti moze
napraviti osjetna pogreska [11]. Problem je u ¢injenici da bilo kakva deformacija uzrokuje
odstupanje od zamisljene kinematike, a kada se u niz postavi veci broj komponenata, iako
mozda svaka od njih zasebno ima zanemarive deformacije, kada se one zbroje mogu
zna€ajno utjecati na stvarne kinematske veli¢ine. Najosjetljivija veli¢ina po tom pitanju je
kut usmjerenosti kotaca kod kojeg se definiraju desetinke stupnja buduéi da ve¢ tako mali

iznosi uzrokuju znacajnu razliku u stabilnosti i upravljivosti bolida.

Osim specifi¢nih zahtjeva za kinematiku navedenih ranije, postavljeni su 1 neki opcenitiji
zahtjevi koji su uglavnom obuhvatili smjer razvoja. Tako je jedan od njih povecanje
anti-znacajki prednjeg i straznjeg ovjesa. Anti-znacajke se mogu shvatiti kao ugradena
geometrija koja se suprotstavlja aktuaciji ovjesa na nacin da optereéenje umjesto na sklop
opruga i amortizera djeluje na u idealnom slu¢aju krute komponente ovjesa, kao §to su vilice.
Iz ovoga je ocito da je time moguce Koristiti manje opruge i amortizere ¢ime se moze
znacajno ustedjeti na masi. Vilice bi s druge strane zbog poveéanog optereéenja bile jace
opterecene te samim time moraju biti vec¢ih dimenzija, no kako su izradene od kompozitnih
materijala povecanje njihove mase je zanemarivo. Anti-znacajke se ugraduju u geometriju
ovjesa, ali do izrazaja dolaze tek ukoliko se na kotacu javlja uzduzna sila. Tako postoji anti-
geometrija na prednjem i straznjem ovjesu za slucaj ko¢enja, dok za slucaj ubrzanja postoji
samo na straznjem ovjesu, buduéi da bolid ima pogonjene samo straznje kotace. Koristenjem
anti-znacajki pri ko¢enju prednji se ovjes opire poniranju, dok se straznji opire podizanju,
koriStenjem anti-znac¢ajki pri ubrzanju, straznji se ovjes opire poniranju, dok prednji ni na
koji nacin ne moze reagirati buduci da se na prednjim kota¢ima ne ostvaruje vucna sila.
Ograni¢enja dopustenih pomaka prilikom kocenja i ubrzanja dobivena su pretpostavljenom
kolizijom aerodinamic¢kog paketa s podlogom $to se mora izbjeci u svakom slucaju. Prilikom
razvoja ovog bolida kontinuirano se povecavao udio anti-znacajki pa su tako postignute

vrijednosti od oko 50%.

Sam postupak sinteze kinematike je iterativan. Zapocinje se s pojednostavljenim
prora¢unom dinamike vozila kako bi se dobile okvirne vrijednosti gradijenta hodova ovjesa,
bo¢na ubrzanja i ostalo. Poznavanjem tih podataka te modela pneumatika moguce je
definirati Zeljene kinematske parametre te njihovu namjeru promjene pa je moguce krenuti
s izradom inicijalnog modela. Zatim se dobiveni model kinematike iterira, u suradnji s

ostalim podtimovima, vode¢i racuna o prethodno navedenim veli¢inama, dok se ne postigne
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finalni oblik za koji se smatra da je trenutno optimalan. Za razmatranje kinematike koriStena

je aplikacija Lotus Suspension Analyzer u studentskoj verziji.

Slika 64. Bo¢ni prikaz bolida iz programa Lotus

Slika 65. Prikaz bolida u programu Lotus

5.4. Proracun ovjesa

Cilj proracuna ovjesa bio je analitickim pristupom izracunati krutost opruga ovjesa, kao i
gradijente valjanja i poniranja. Proracun je proveden u programu Excel, pri ¢emu su ulazni
parametri bili kinematika, mase ovjeSenog i neovjeSenog dijela bolida, te njihova teZiSta. Pri

prora¢unu ovjesa postojala su dva bitna ograni¢enja koja su bila od velike vaznosti. Prvo
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ogranicenje je bilo visina komponenti od poda, dok je drugo ogranicenje bilo da se opterecenja

zadrze ispod 10 KN na prihvatima sasije.

Ogranicenje visine sastojalo se od tri slu¢aja: prvi je bio visina prednjeg krila od poda pri
kocenju deceleracijom 2,2 g, drugi je bio visina straznjeg difuzora pri 1,5 g uzduZnoj
akceleraciji, a treci je bio boc¢na krila i prednje krilo pri akceleraciji iznosa 2,2 g u zavoju i

kocenju iznosa 1,5 @.

Za proracun ovjesa koristen je uzduzni i bo¢ni polovi¢ni model (engl. Half Vehicle Longitudinal
and Lateral Model) [8]. Uzduzni polovi¢ni model vozila je matematicki model koji opisuje

dinamicko ponaSanje vozila u uzduznom smjeru.

Vozilo se predstavlja kao sustav masa-opruga-prigusiva¢ (engl. mass-spring-damper),

uzimajuci u obzir moment motora, sile ko¢enja, aerodinamicki otpor i otpornost na valjanje.
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Slika 66 prikazuje uzduzni polovi¢ni model vozila.

H(G.S

Mus-¢ =
&
x

R
2KT§ 2Kr

Xec

. Hesws
I

L
1

Slika 66. Uzduzni polovi¢ni model vozila

Nakon izracunatih vrijednosti krutosti opruga i1 gradijenata valjanja i poniranja, izraCunato se
provjerilo simulacijom koriste¢i program MSC Adams Car, a Slika 67 prikazuje rezultate

simulacije naglog koc¢enja iznosa -2,2 g.
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Slika 67. Rezultati simulacije naglog kocenja

Graf prikazan na Slika 67. ukazuje na ¢injenicu da prilikom kocenja od -2,2 g bolid ponire za
oko 1 stupanj, a visina prednjeg krila i poda je oko nula te je tako simulacijom dokazana to¢nost

analitickog proracuna.

5.5. Analiza prijenosnog omjera

Za postizanje najoptimalnijeg vremena za procedure ubrzanja i maksimalne performanse na
ostalim procedurama, bilo je potrebno odabrati optimalan prijenosni omjer prijenosnika. Cilj
odabira bio je odrzati kontinuirano ubrzanje na cijelih 75,3 metara definirane procedure
Acceleration, prema pravilniku. Proracun je proveden u programu Matlab, a pritom su se u
obzir uzela dva ograni¢enja na maksimalnu akceleraciju. Prvo ogranic¢enje bilo je maksimalno
ubrzanje, a u obzir su uzeti i ulazni parametri linearnog modela gume, aerodinami¢kog paketa
i geometrije vozila. Slika 68 prikazuje linearni model gume, koji pokazuje koliko je
maksimalna longitudinalna sila za pojedine vertikalne sile. 1z grafa je vidljivo da se s porastom

vertikalne sile guma zasicuje te da se rast uzduzne sile smanjuje [12].
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Slika 68: Linearni model gume

Drugo ogranicenje je maksimalno ubrzanje koje okretni moment elektromotora moze isporuciti
za razli€ite prijenosne omjere. Ulazni parametri su karakteristika elektromotora i geometrija

vozila. Slika 69 graficki prikazuje maksimalne akceleracije s obzirom na brzinu vozila.
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Slika 69: Maksimalno ostvarive akceleracije

35

Koriste¢i navedena ograniCenja izraCunata su ukupna vremena za Acceleration za razlicite

prijenosne omjere. Slika 70 grafi¢ki prikazuje izraCunata vremena za procedure ubrzanja.
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Slika 70: Rezultati procedura ubrzanja
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Nakon izracuna rezultata, prijenosni omjeri od 8 do 9 su se pokazali kao najbolje rjeSenje.
Zatim su provedene simulacije discipline Autocross, koristenjem programa AVL VSM (o kojem
¢e se kasnije detaljnije govoriti u VSM modelu). Staza koja se koristila u simulaciji discipline
Autocross bila je Hockenheimring iz 2017. godine. Slika 71 prikazuje ukupno vrijeme kruga u

ovisnosti 0 prijenosnom omjeru.
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Slika 71: Rezultati discipline Autocross

Analizom rezultata simulacije utvrdeno je da je razlika u vremenu jednog kruga zanemariva za
prijenosne omjere od 9 do 13. Stoga je dana veca vaznost disciplini ubrzanja te je odabran

konacni prijenosni omjer prijenosnika od 8,8.

5.6. Opterecenje komponenti

Za poboljsanje konstrukcije ovjesa, kljucno je poznavati optere¢enja koja se javljaju tijekom
disciplina opisanih u pravilniku. U tu svrhu koriSten je simulacijski program MSC Adams Car
u kojem je modelirano nekoliko podsustava s prethodnog vozila VulpesR, izuzev raspregnutog
ovjesa (engl. Decoupled suspension), koji je posebno modeliran za FSB-RTOQ7. Za taj model
kori$teni su svi parametri iz proracuna ovjesa, a simulirano je pet razli¢itih procedura s ciljem
odredivanja kriti¢nih sila koje se mogu pojaviti na vozilu. Te kriti¢ne sile ¢e se kasnije koristiti
za proracun ovjesa i $asije (npr. vilice, klackalice i drugi elementi). Na Slika 72 prikazane su

vilice i ostali elementi za ¢iji su prorac¢un potrebne kriti¢ne sile.
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Slika 72: Sklop desnih vilica

Simulirane su sljedece procedure: ubrzanje iz mirovanja, naglo ko¢enje sa maksimalne brzine,
staticku proceduru konstantnog prac¢enja zadane zakrivljenosti do gornje granice akceleracije
(engl. Constant Radius Cornering, dalje: CRC), kocenje u zavoju (engl. Brake in Turn) i

ispupéenje (engl. Bump).

Simulacijom ovih procedura dobiveni su maksimalni rezultati pojedinih sila koje se javljaju na
kotac¢ima. Ubrzanje iz mirovanja uzrokuje maksimalne uzduzne sile na straznjim kota¢ima,
naglo koc¢enje s maksimalne brzine uzrokuje maksimalne uzduzne sile na prednjim kotac¢ima.
Procedura CRC dovodi do pojave maksimalnih bo¢nih sila na kotacima, a ko¢enje u zavoju
uzrokuje najvece uzduzne i bo¢ne sile na kota¢ima u trenutku kocenja. Ispupéenje uzrokuje

maksimalne vertikalne komponente. Slika 73 prikazuje rezultate simulacije ubrzanja.
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Slika 73: Rezultati simulacije ubrzanja

Iz grafa se jasno vidi da se tijekom ubrzanja javljaju maksimalne uzduzne sile (F) na kotacima,
a te su sile priblizno jednake na lijevom i desnom kota¢u. Osim toga, primjetna je i uzduzna

komponenta sile otpora zraka koja kvadratno raste s brzinom. Slika 74 prikazuje rezultate CRC

simulacije.
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Slika 74. Rezultati CRC simulacije

Na Slika 74 moze se uociti da prilikom procedure CRC radijusa 30 metara brzina vozila raste
te tako raste i bo¢na komponenta akceleracije. Uz porast akceleracije se javlja porast bo¢nih
sila te se najvece bocne sile pojavljuju pri najvecoj mogucéoj boénoj akceleraciji [8]. Takoder
tijekom simuliranja su izvadene sve sile na komponente koje su potrebne za analiticke i
numericke analize. Slika 75 prikazuje primjer na koji nacin se opterecenja mijenjaju tijekom

vremena na prednjem spoju donje prednje vilice.
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— Boé| il /
UZr‘l:Eagl‘n: sila .'{ \/—/
4000 ' — . - mas ;
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g 2000 /;
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Slika 75: Opterecenja na prednjem spoju donje prednje vilice
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5.7. VSM Model

Pri ocjenjivanju razlicitih sustava, poput aerodinamic¢kog paketa, koristio se model vozila u
programu za simulacije AVL VSM. Za simulaciju potrebne procedure postavio se model vozila,
staza 1 vozac koji ¢e upravljati vozilom unutar programa. Na Slika 76 prikazano je sucelje

unutar VSM-a koje je koristeno za simulaciju.

V£
VMF B Usedin 2 parameter set) [
= g L = coercirs: R I = o e
Detnton s o] (el e xavis [ vacs Za [
Vericle 3
- = 2 2
€ | [2 Roting Whee R
»»»»»»» =
Config
il
Resue
LR | o v

Slika 76: VSM sucelje

Na lijevoj strani suelja nalazi se izbornik za postavljanje vozila, staze, konfiguracije
simulacije, tijek simulacije i rezultati. U izborniku za postavljanje vozila postavljaju se

parametri geometrije vozila, ovjesa, pneumatika i ostalih dijelova.

Prilikom postavljanja staze za Zeljene simulacije, korisnicima je omogucéeno kontroliranje
upravljanja vozila putem zakrivljenosti staze, ponasanja vozaca (upotreba pedala za ubrzanje i
kocenje) i drugih parametara. Primjerice, disciplina Autocross iz pravilnika moze biti

simulirana ubacivanjem GPS toCaka staze koja se vozila na natjecanju.
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Na Slika 77 prikazan je izgled staze, snimljen 2017. godine na natjecanju u Nizozemskoj, pri

¢emu se crna linija oznacava oblik staze, a ljubicasti trokut oznacava smjer voznje.

0

©
un -
'

-100

Slika 77: FS staza u Nizozemskoj

5.8. Zakretna dinamika vozila (engl. Yaw dynamics)

Prema analizama provedenim unutar tima tijekom akumulacije znanja, otkriveno je da dobitci
u bocnoj akceleracije, a time 1 u bo¢noj dinamici pokazuju daleko viSe potencijala za
performanse vozila. Analiza provedena Koristeé¢i inicijalni model FSB-RTO7 unutar PMM
Matlab okruzenja rezultirala je 2,7 puta ve¢om prednosti bocne nad uzduznom dinamikom.
Razlog tome je da povecanje brzine u zavoju, pri bilo kojoj uzduznoj dinamici, povecava brzinu
prolaska kroz stazu nakon tog zavoja. 1z pojednostavljenog prikaza zakretne dinamike vozila
koju promatramo iz zraka je vidljivo da kako vozilo prolazi zavoj na njega djeluje centripetalna
sila Fc, te gume generiraju bo¢ne kutove klizanja oznacene s as I ap za straznje i prednje kotace.
Generacije tih kutova stvara bocne sile guma Fpp 1 Fps koje drze vozilo u zavoju. Zbog

djelovanja boc¢nih sila nastavlja se klizanje pojedinih elemenata gume (bo¢na deformacija).
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Prilikom gibanja ,,unatrag” po kontaktnoj povrsini, element u kontaktu s kolnikom sve se vise
boc¢no udaljava od ravnine rotacije bo¢na deformacija raste jer i brzina bo¢nog klizanja (Vb).
Kut boc¢nog klizanja (a) ili kut deformacijskog bo¢nog zanoSenja mjera je bo¢ne deformacije

vlakana, tj. deformacije kontaktne povrsine prema Slika 78.

Slika 78: Definicija bo¢nog kuta klizanja i bo¢ne sile

Slijedi da maksimalno iskoriStenje ovih komponenti sila omoguéava prolazak zavoja s

najve¢om brzinom.

%\

Tangenta na \
putanju prednjeg
kotata \

Slika 79: llustracije zaretke dinamike vozila u zavoju

U teorijski savrSeno balansiranom vozilu, Fppi Fus bile bi jednake tj. imali bismo potpuno
iskoriSten potencijal i straznje i prednje osovine i time bi vozilo bilo neutralnog zakretnog

ponasanja. Prema Slika 80 prikazani su odnosi ovih kutova gdje je podupravljivost [1]: LI
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* Kut bo¢nog klizanja prednjih kotaca je ve¢i od kuta straznjih kotaca.
* Tendencija kretanja zavojem vec¢im polumjerom.

* Podupravljivost je (uz neutralno stanje kada su kutovi jednaki) stabilno stanje.

Preupravljivost
* Kut bo¢nog klizanja straznjih kotaca je veci od kuta prednjih kotaca.
* Tendencija kretanja zavojem manjim polumjerom.

* Preupravljivost je nestabilno stanje.

Reimpell, 2001.

a, =a a,>a a, <a,

a, (a;) — kut bocnog klizanja prednjih kotaca, [°]
a; (a,) — kut boZnog klizanja straznjih kotaca, [°]

Slika 80: Odnosi boénog kuta klizanja izmedu prednje i straZnje osovine

Drugi vazan faktor koji treba uzeti u obzir je upravljivost vozila sa strane vozaca, iako bi prema
prethodnom opisu bilo idealno da je vozilo neutralno, jer tada najvise iskoristava boc¢ni
potencijal. S druge strane vozilo se nalazi na neutralnom upravljanju, ili drugim rije¢ima na
granici izmedu podupravljivosti i preupravljivosti. Zakretna dinamike izvedena je s namjerom
neutralno podupravljivog bolida kako je je vidljivo iz rezultata simulacija koji se nalaze u
Tablica 10. Osim prethodno navedenog veliki utjecaj ima i aerodinamicki paket bolida.
Uzimajuci sve ove faktore u obzir provedena je analiza mijenjajuci raspodjelu aerodinamike i
krutosti valjanja koja mijenja raspodjelu vertikalnog optere¢enja izmedu prednje i straznje
osovine, a posljedi¢no tome i potencijal generirane boc¢ne sile. Analiza je provedena u
simulacijskom programu AVL VSM, unutar kojeg su postavljeni parametri bolida te procedura
CRC-a, odnosno staticki manevar konstantnog prac¢enja zadane zakrivljenosti do limita
akceleracije. Postavljeni su karakeristi¢ni zavoji: 9,125 m za Skidpad, 11,3 m Kkoji je prema

provedenim analizama dostupnih staza najucestaliji zavoj te predstavlja granicu izmedu zavoja
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srednje brzine i brzih zavoja buduci da se njime postize oko 50ak km/h. Za analizu zavoja 19,
23 i 30 m bitno utjeCe odabir aerodinamickih paketa jer se postizu vece brzine. Procedura
namjesStanja upravljivosti preko spomenutih distribucija slijedila je logiku iz [13] gdje slijedi da
bi vozilo trebalo biti podeseno za neutralno upravljanje i maksimalni bo¢ni potencijal pri sporim
i srednjim zavojima (gdje aerodinamika nema znacajan utjecaj), te podesavanje aerodinamickih
sila za zadrzavanje blage podupravljivosti 1 ve¢e bocne akceleracije pri velikim brzinama.
Slijedeci te upute kroz niz iteracija postignuto je zadovoljavajuce ponasanje prema Slika 82.
gdje je istaknut zavoj radijusa 23 m koji spada u srednje brze zavoje gdje prema srednjem grafu
dosegne brzine od 70ak km/h te iteracije oznacene zelenom i svijetlo plavom bojom
predstavljaju raspodjele koje su rezultirale manjom upravljivoscu, a jo§ se moze izraziti i kao
gradijent podupravljivosti prema [132 te isti iznosi 3,39 [deg\G] §to je manje od proslog bolida,

s postignutom akceleracijom od 1,76 G.

~45% ukupnih aerodinamickih sila,

Fz,aero,p djeuju kroz prednje kotage ~55% ukupnih aerodinamickih sila,

Fz,aero,s djeuju kroz straznje kotace

Slika 81: Primjer raspodjele aerodinamicke sile
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Slika 82: Rezultat iteracije podesavanja zakretnog balansa bolide na primjeru zavoja radijusa
23m

Tablica 10: KPI (klju¢ni pokazatelji u¢inka) zakretne dinamike
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KPI
Simulacija Krutosti i distribucije
(kljucni pokazatelji u¢inka)
Gradijent 3.39
podupravljivosti [deg\G] Krutosti opruga valjanja: 40/144 N/mm
Gradijent valjanja [deg/G] 0.5 Distribucija krutosti valjanja: 30/70

Maksimalna boéna 1.76 Aerodinamicka distribucija: 45/55

akceleracija [G]

Odabrane iteracije zakretne dinamike (tj. raspodjela aerodinamicke sile i krutosti valjanja),
upotrijebljene su za simulacije po stazi, gdje je koriStena staza iz FS natjecanja Nizozemska

2017. sezone (Slika te staze nalazi pod naslovom VSM Model).

Donja Slika 83 prikazuje simulaciju sa i bez odabranog aerodinamickog paketa (raspodjela,

verzija 5.2).

[ T Y T

Slika 83: Rezultati simulacije sa i bez aerodinamickog paketa
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U Tablica 11. nalaze se rezultati provedene simulacije.

Tablica 11: Rezultati simulacije

i *Vrijeme *Prosjecna brzina * Maksimalna bo¢na
estovi

kruga [s] kruga [km/h] akceleracija [g]
S aerodinamickim 63.19 60.63 1.83
paketom — Verzija 5.2
Bez aerodinamickog 65.14 58.62 1.49

paketa

6. Analiza dinamike vozila
6.1. Raspodjela kocnih momenata i COP

Raspodjela ko¢nih momenata (engl. Brake bias, dalje: BB) je omjer prednjih i ukupnih
momenata na disku koc¢nice. Pri koCenju, optereéenje se prenosi sa straznjih kotaca na prednje,
§to omogucéava kocenje ve¢im silama s prednje strane [11]. Cilj analize je pronadi utjecaj
polozaja centra acrodinamickog pritiska (engl. Center of Pressure, dalje: COP) na BB te saznati
na koji nacin brzina utje¢e na navedeni polozaj. Prorac¢un je obavljen u Matlabu. Ulazni
parametri bili su geometrija vozila, masa, konstantni koeficijent trenja te aerodinamicki
koeficijenti, a izlazni su pokazatelji raspodjele ko¢nih momenata. Slika 84 prikazuje graficki
prikaz raspodjele ko¢nih momenata pri razli¢itim brzinama od 80 km/h i 120 km/h kada je COP

u srediStu vozila.
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Slika 84: Raspodjela ko¢nih momenata pri razli¢itim brzinama za isti COP

Sa Slika 84 se moze primijetiti da je pri manjim brzinama prisutna manja vertikalna
komponenta otpora zraka $to rezultira manjom maksimalnom deceleracijom (tocka P1) te se
javljaju manje uzduzne sile (dalje: Fx). Graf takoder pokazuje da, ako je polozaj COP-a u
sredistu vozila, brzina utje¢e na optimalni BB. Na primjer, pri brzini od 120 km/h, optimalni
BB je 80,45%, dok je pri 80 km/h optimalni BB 79,57%.

Sljedeci korak bio je provjera utjecaja polozaja COP-a u odnosu na teziSte vozila. Analitickim
putem dokazano je da, ukoliko je COP u teziStu vozila, brzina ne utjece na optimalni BB. Slika
85 prikazuje tocke P1 i P2 koje predstavljaju to¢ku najvecée deceleracije koje se nalaze na istom

pravcu odnosno imaju isti BB.
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Slika 85: Raspodjela ko¢nih momenata za razli¢iti COP

6.2.  Utjecaj mase vozaca

Cilj ove analize bio je usporediti utjecaj mase vozaca na ubrzanje i koc¢enje vozila. Simulacija
je provedena koristenjem programa MSC Adams Car koji se sastoji od ubrzanja i koc¢enja na
ravnici. U sklopu simulacije analizirana su dva slucaja: jedan u kojem voza¢ ima masu od 62

kilograma, a drugi u kojem voza¢ ima masu od 75 kilograma.
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Slika 86: Rezultati simulacije ubrzanja i ko¢enja
Slika 86 prikazuje rezultate obje simulacije. Na grafickom prikazu nalaze se vrijednosti
uzduzne akceleracije i brzine za obje mase vozaca, ovisno o vremenu dok se u Tablica 12.

nalaze vrijednosti simulacije.
Tablica 12: Razlike u ukupnim vremenima
Vremenska razlika ubrzanja  0.064 s

Vremenska razlika kocenja ~ 0.224 s

Iz Tablica 12 je vidljivo da masa vozaca ima znacajniji utjecaj na ko¢enje nego na akceleraciju

vozila.
6.3.  Analiza pomaka opruge za razvoj mehanizma ovjesa

Jedan od najvazanijih parametara za kinematiku i proratun ovjesa je omjer hoda kotaca i
prigusivaca (engl. Motion ratio, dalje: MR). Opc¢enito, MR se postavlja kinematicki dok se
konstruira prednja i straznja geometrija ovjesa, a on je ograni¢en maksimalnim hodom
prigusivaca, koji iznosi 47 mm za ovaj bolid. Cilj ove analize je pronac¢i maksimalne hodove
prigusivaca pri razli¢itim procedurama iz pravilnika koji bi se koristili kao ulazni parametar pri
razvoju optimalnog mehanizma ovjesa. U ovom pristupu koriStena je procedura CRC
(Procedura detaljnije objaSnjena u poglavlju Opterecenje komponenti) sa radijusom od 25
metara te se simuliralo u programu MSC Adams Car. Parametri ovjesa, poput krutosti opruge,

preuzeti su iz analize Proracuna ovjesa. Kako bi se detaljnije pratili utjecaji krutosti opruge, te
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da bi analiza bila na strani sigurnosti, analizirana su jo§ dva slu¢aja s manjim krutostima.

Vrijednosti krutosti opruga prikazane su u Tablica 13.

Tablica 13: Vrijednosti krutosti opruga

Prednji

Krutost opruge — slucaj 1 43.78 N/mm
Krutost opruge — slucaj 2 28.8948 N/mm
Krutost opruge — slucaj 3 19.07057 N/mm
StraZnji

Krutost opruge — slucaj 1 52.53 N/mm
Krutost opruge — slucaj 2 34.6698 N/mm
Krutost opruge — sluéaj 3 22.88207 N/mm

Pomak straznje opruge - slucaj 3

= = = Pomak prednje opruge - slutaj 3
1M00——m———— ----- Pomak straznje opruge - slucaj 2
— == Pomak prednje opruge - slutaj 2

Pomak straZnje opruge - slucaj 1
10501 "~~~ - - - Pomak prednje opruge - sluéaj 1

- -

Duljina [mm)]

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vrijeme [s]

Slika 87: Rezultati simulacije s razli¢itim krutostima opruge

Rezultati simulacija prikazani su na Slika 87 koja jasno pokazuje da slu¢aj 3, odnosno slucaj s
najmanjom krutosti opruge, ima najve¢i hod od 17 mm. Kako bi se dalje provjerili rezultati,
provedena je simulacija na prosje¢noj stazi s FS natjecanja koriste¢i stazu Hockenheimring

2016., ¢iji je tlocrt prikazan na Slika 88.
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Slika 88. FS staza Hockenheimring
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Slika 89. Rezultati simulacije procedure Autocross-a

Rezultati simulacije prikazani su na Slika 89 1z grafa se jasno vidi da ¢ak i u ovoj simulaciji
hod prigusivaca ostaje ispod 20 mm. Ova analiza potvrduje da cijeli hod od 47 mm, koji nam
omogucuje prigusivac, nije potreban. Stoga, prilikom koristenja manjeg mehanizma i istog MR-

a za proracun krutosti opruga maksimalan hod nije potreban.
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6.4 Smanjenje otpora zraka

Sustav smanjenja otpora zraka (engl. Drag Reduction System, dalje: DRS) je sustav s kojim se
smanjuje otpor zraka (engl. Drag) i povecava brzina vozila na ravnim dijelovima staze. Radi se
0 pokretnom straznjem krilu koje se moze aktivirati tijekom utrke kako bi se smanjilo
aerodinamicko optereéenje na vozilu, sto dovodi do manjeg otpora zraka i time veée brzine
vozila na pravcima. Aktivacija DRS-a rezultira zakretanjem i otvaranjem straznjeg krila, $to

omogucuje vozilu da postigne maksimalnu brzinu na pravcima staze.

Suradnjom s podtimom Aerodinamika, dobiveni su svi potrebni faktori poput koeficijenta
otpora zraka (engl. Drag Coefficient), povrSine nastrujavanja zraka i dr. za otvoreno i zatvoreno
straznje krilo. Slika 90 prikazuje zatvoreno straznje krilo, dok Slika 91. prikazuje otvoreno

straznje krilo.

Slika 90: Zatvoreno straznje krilo
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Slika 91: Otvoreno straznje krilo

Aktivacija i deaktivacija DRS-a izvedena je na poluautomatski nac¢in. Voza¢ ima kontrolu nad
aktivacijom DRS-a pomoc¢u gumba na volanu, dok se deaktivacija DRS-a vrsi automatski
pritiskom na pedalu kocnice. Na ovaj nacin, vozacu se daje mogucnost da procijeni kada je
sigurno koristiti DRS, dok se automatskom deaktivacijom DRS-a postize smanjenje optereéenja
na vozaca prilikom ulaska u zavoj. Ovaj pristup pruZa vozacima optimalnu kontrolu nad DRS-

om, istovremeno povecavajuci sigurnost na stazi.

Za ovaj pristup provedeno je nekoliko simulacija kako bi se utvrdila njegova to¢nost. Slika 92
prikazuje rezultate simulacije pravocrtnog kretanja. Tijekom prvih dvadeset sekundi aktiviran
je DRS, sto dovodi do povecanja brzine vozila i postizanja maksimalne konstantne brzine.
Nakon toga slijedi naglo kocenje i zaustavljanje vozila. Iz gornjeg lijevog grafa vidljivo je da
je u dvadesetoj sekundi voza¢ naglo pritisnuo pedalu koc¢nice, §to je rezultiralo naglim

usporavanjem vozila.

Desni grafovi na Slika 92 prikazuju promjenu potisnih sila pri zatvaranju straznjih krila u
odnosu na njihov otvoreni polozaj u dvadesetoj sekundi. U gornjem desnom grafu vidljiv je
skok sile otpora zraka, dok je u donjem desnom grafu vidljiv skok straznje potisne sile pri

zatvaranju straznjih krila.
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® Brzina vozila [km/h] = Sila otpora zraka [N]

" vrijeme [s) > = = x s 2 : = vrijeme (5]
uzduZna akceleracifa [m/s~2] = Prednja potisna sila [N] ® Strainja potisna sila [N]

0 ) ] : ) 3 -.
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 92. Rezultati simulacije upotreba DRS-a na ravnini

Nakon simuliranja na ravnici, provedena je simulacija na stazi Testtrack v1, takoder
koriStenjem VSM-a. Staza se sastoji od dva polukruzna zavoja, koji su odvojeni dvjema
ravnicama. Simulacije je izvedena u dvije verzije - s koriStenjem DRS-a (zelena linija) i bez

njega (ljubicasta linija).
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Sila otpora zraka [N]

I\ Straznja potisna sila [N]

v
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30 35

Prednja potisnasila [M]

20
Vrijeme [s]

Slika 93. Rezultati simulacije sa i bez DRS-a

Rezultati simulacije prikazani su na Slika 93 na kojoj je jasno vidljiv pad straznje potisne sile
i otpora zraka u razdoblju od 14. do 26. sekunde, §to je posljedica aktiviranja DRS-a (zelena
linija). Takoder, moze se primijetiti da se simulacija u kojoj je koristen DRS zavrsila brze od

one bez DRS-a, §to ukazuje na to¢nost ovog pristupa.
6.5 Analiza kapaciteta baterije

U zavr$noj dijelu koncept faze, bilo je potrebno odabrati bateriju s dovoljno velikim
kapacitetom da moze odraditi disciplinu Endurance no istovremeno je trebalo uzeti u obzir da
se povecanjem kapaciteta baterije znac¢ajno povecéaju i veli¢ina i masa same baterije. Pri odabiru
baterije, regenerativno kocenje nije bilo uzeto u obzir. Model baterije s poznatim podatcima o
baterijskim ¢elijama izraden je u VSM matematickom modelu, a ograni¢enje struje i snage

takoder su izracunati i simulirani.

Staza koja je odabrana za simulaciju jest Netherlands track 2017, koja je opisana kao staza s
najveéim zahtjevima za snagom. Disciplina koja je bila simulirana je Endurance, odnosno 22

km. Prema rezultatima simulacije, utvrdeno je da se s ve¢om baterijom moze uspjesno odraditi
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disciplina Endurance sa 65% snage, dok se s manjom baterijom to moze uciniti samo sa 40%
snage. Takoder, utvrdeno je da se veca baterija zagrijavala manje u odnosu na manju bateriju.

S obzirom na navedene rezultate, donesena je odluka da se odabere veca baterija kapaciteta
8,7 kwh.

6.5.1. Estimacija stanja napunjenosti baterije

Odredivanje stanja napunjenosti baterije (engl. State of Charge, dalje: SoC) je vrlo kompleksan
zadatak koji ovisi o viSe faktora kao Sto su kemijska priroda baterije i situacija u kojoj ¢e baterija
biti koristena. Jedan od glavnih zadataka sustava nadziranja baterije (engl. Battery Managment
System, dalje: BMS) je i taj da to¢no estimira SoC §to ¢e i u konacnici osigurati poboljSanje
performansi i pouzdanosti sustava, te ¢e pomoc¢i u produljenju Zivotnog vijeka baterije.
Prijedlog rjesenja ovog problema koji ¢e biti opisan u nastavku poglavlja je estimacija stanja
napunjenosti baterije koriStenjem prosirenog Kalmanovog filtra (engl. Extended Kalman Filter,
dalje: EKF) [14].

Diskretni sustav koji sadrzi stohasticke perturbacije u varijablama stanja q 1 izlaznim
varijablama (Sum mjerenja) 1, mozemo opcéenito zapisati kao:
zx = f(zZr—1, W) + qi )
Vi = 9z w) + 1 (2)
AKO je sustav linearan, jednadzbe (1) i (2) moZemo zapisati kao:
Zy = AxZyp—1 + Brug 3)
Yk = CiZ 4)

Gdje su matrica sustava A, matrica ulaza B, i matrica izlaza C, vremenski promjenjive, tj.
parametri sustava su vremenski-varijantni, a k ozna¢ava korak.

Ukoliko su funkcije f i g nelinearne funkcije po varijablama stanja koje su neprekinute i
diferencijabilne, potrebno ih je linearizirati. Ostatak algoritma je isti kao kod Kalmanovog filtra
za linearne procese tj. mogu se prepoznati dva dijela algoritma, pretpostavka stanja i korekcija.

Pretpostavka je opisana jednadzbama:

2k = Aka—l + Bkuk (5)

f’k = CyZg (6)
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Dok jednadzbe korekcija glase:
Zx = 2 + KV — i) (7)

Py = (I = K C) Py, (8)
Matrice stanja, ulaza i izlaza te kovarijacijske matrice sustava i mjerenja prikazat ¢e se u

nastavku, no prvo je potrebno opisati sustav koji se promatra i zapisati ga u diskretnom obliku

na kojem ¢e se jednostavno primijeniti jednadzbe za EKF.

Baterijski model ekvivalentnog kruga (engl. Equivalent Circuit Model, dalje: ECM) pruza
dovoljno dobru aproksimaciju stanja baterijske celije, a opisan je s relativno malo parametara
u ovisnosti o broju polarizacijskih ¢lanova. Na Slika 94 prikazan je ECM koristen u ovome
radu koji ima dva polarizacijska ¢lana (n = 2). Koli¢ina je izabrana zbog ograni¢enosti s
dostupnim parametrima, ali i iskustveno je dokazano da su dva polarizacijska ¢lana sasvim
dovoljna za dobar opis modela. ECM uz klasi¢ni ekvivalentni serijski otpor R, i idealno
naponski izvor napona otvorenog kruga vqcy (engl. Open-circuit voltage, dalje: OCV) te RC

polarizacijske ¢lanove opisane otporom R,, i kapacitetom C, [15].

RC circuits

Slika 94: ECM s dva polarizacijska ¢lana

Dinamicka promjena se modelira pomo¢u RC polarizacijskih ¢lanova dok se trenutacni nagli
pad napona modelira pomoc¢u ekvivalentnog serijskog otpora. Svi parametri su nelinearne
prirode tj. mijenjaju se s temperaturom, stanjem napunjenosti, starosti ¢elije (engl. State of
Health, SoH) i strujom koja prolazi kroz ¢eliju. Posebno je nelinearan napon otvorenog kruga
Vocy, 0Visan o stanju napunjenosti baterije. Znac¢aj napona otvorenog kruga vgcy U ECMu je

taj da se smatra idealnim naponskim izvorom koji nema pada napona.

Sustav prikazan na Slika 94 opisan je diskretnom jednadZbom:

Vg = Vocy(S0Ck) — VR k — VR, k — VR, k ()
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Pozitivni predznak struje definiran je za praznjenje, dok je negativan predznak definiran za
punjenje. Model baterije prikazan je i u prostoru stanja jer se kao takav moze jednostavno
iskoristiti u EKF algoritmu (vidi jednadzbe 101 11).

SoCy, 1 0 0 01[SoCk_4 T/ Qcerk 0
URl,k‘ _ lo €1,k 0 0‘ lle'k_l n "Rl k(l —eq, k) 0 " [lk—l] (10)
0 0 ey O ’
0

VR, k VR, k-1 le(l—ez k) O Lk
URo.k URoy,k—1
SOCk
0vocy ]
Vg = [ -1 -1 -1 (11)
““1asoc sz
VRy k

Kovarijacijsku matricu greske mjerenja Ry, se izra¢una kao preciznost mjerenja senzora napona:
Ry = Cov(yy) = a2, (12)

Buduc¢i da niti jedan model ne predstavlja sustav u potpunosti uvodi se i Qy kako bi kvantizirali
nepredvidene pojave u sustavu, tj. kako bi se prikazalo koliko to¢no se moze procijeniti
varijabla stanja zy, ako je poznato proslo stanje z,_; . Odabirom Qy znacajno se utjece na iznos
korekcije EKF algoritma u predikciji stanja. Klasi¢éni EKF algoritam ne daje metodu za
odredivanje Qy te se Cesto odabire empirijski. Postoje odredena proSirenja koja olakSavaju
odredivanje Qy , a greSka sustava bit ¢e odredena iz greSki parametra modela @p, i Suma u

mjerenju ulaza (struje) Sx. Kovarijanca Qy jednaka je:

Qr = JxQpJi + BiSkBy. (13)

Za inicijalizaciju EKF algoritma potrebno je procijeniti pocetne vrijednosti stanja sustava Z i

greske sustava P,. Pocetnu vrijednost stanja sustava Z, definira se nakon §to su u ¢eliji prosle

SOCO SO CO
ZO = le'O = 8 , (14)

difuzne pojave:

UR,,0
UR,,0

gdje je SoC, izabran tako da je vyqy (SoCy) = vy.
Procjena greske sustava P, izvedena je na isti na¢in kao u (15), gdje je pretpostavljen gornje

z,1 donje z; ograniCenje sustava za pocetno stanje sustava. Tad se poCetna greSka sustava moze

izraziti kao [16]:
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Py = diag(0.5(z, — z)T - 0.5(z, — 2)). (15)

Uz prvu pretpostavku mozemo to¢no odrediti vg o = 0 Sto znaci da su i gornja i donja granica
jednake nuli. Opcenito, polarizacijski RC ¢lanovi nisu u potpunosti ispraznjeni, tj. difuzna
pojava nije zavrSena do kraja, Sto ¢e unositi greSku u estimaciju vrijednosti vg_ o i vg, 0. AKO

uzmemo u obzir najgori moguci slucaj, kada je struja maksimalna iy, gornje i donje

vrijednosti vy o i vg, o jednake su:

] —Atrest ] “Atyest (16)
UR,,0-min = —Rilpgre ™ UR,,0-max = Rilmaxe ™
—Atrest —Atyest (_']_7)
VR,,0-min = —Rolmax€ T2 VR, 0-max = Rolmax€ ™2 .

Kako je po Formula Student pravilniku ograni¢eno da se iz baterijskog paketa u svakom
trenutku smije uzimati najvise 80 kW snage, a jo$ jedan od zahtjeva s kojim se treba suociti je
1 taj da se ne Zeli dopustiti praznjenje pojedine baterijske ¢elije ispod odredene razine napona.
Po dogovoru je ta razina postavljena na 2,5V. Za potrebe generiranja profila struje koja ¢e
zadovoljavati ova dva kriterija koriSten je ranije opisan model baterije s dva RC kruga gdje su
u obzir uzeta temperatura i stanje napunjenosti. Analiza je provedena tako da se napravilo vise
prolaza po razli¢itim razinama stanja napunjenosti i temperature u koracima od 1% SoC i 5 °C
u rasponu od 0-100 % SoC i 10-50 °C. Prvo je provedena analiza koja uzima u obzir samo
napon celije, no uzimanjem samo tog kriterija, na odredenim koracima dobivena je ukupna
snaga baterijskog paketa koja prelazi 80 kW stoga se s oba kriterija dobije maksimalna struja
reprezentirana look-up tablicom prikazanoj na Slika 95, gdje se na x-osi nalazi trenutno stanje

napunjenosti baterije, na y-osi temperatura ¢elije, a na z-osi dozvoljena struja [15].

Current [A]

SoC [%] o 10

Slika 95: Ogranicenje struje po ¢eliji
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Konaéno, ogranicenja z,, i z; mozemo zapisati kao:

SoChin So0Cmax
] —Atrest ] —Atrest
z; = —Rilpmaxe ™ Z, = Rilmaxe ™ , (18)
—Atyest —Atrest
_RZ imaxe 2 RZ imaxe 2
0 0

koja se mogu uvrstiti u jednadzbu (15) kako bi se izra¢unala pocetna greska sustava P,.

Opisani algoritam validirat ¢e se koriStenjem tri razli¢ita mjerenja profila struja koja posjeduju
razliCite karakteristike. Uz struju, ostale ulazne veli¢ine su temperatura i napon baterijske celije.
Minimalni dozvoljeni napon ogranic¢ava se na 2,5V, a maksimalni 4,2V. Mjerenja su obavljena

na profesionalnom testnom postavu s vrlo to¢nim mjernim uredajima struje i napona.

Prvi test je punjenje i praznjenje konstantnom vrijedno$cu struje (engl. Constant current, CC).
Punjenje je izvedeno na CC nacin sve do maksimalnog napona celije 4,2 V, nakon cega
prelazimo u CV (engl. Constant voltage, CV) nacin punjenja, tj. punjenje konstantnog napona
gdje se postepeno smanjuje struja punjenja kako bismo ostali ispod maksimalnog napona.

Profili struja, napona i temperature tijekom testiranja prikazani su na Slika 96 [15].

5
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o
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Slika 96: CC — struja, napon i temperatura (od gore prema dolje)

Kako je profil struja konstantan ocekuje se da ¢e procjena dobro pratiti simulirano stanje
napunjenosti §to mozemo i vidjeti na Slika 97 gdje je veéi dio testa pogreska izmedu
simuliranog 1 estimaronog stanja napunjenosti ispod 0,1%, osim niZih SoC kada je pogreska
veca, pogotovo kada je struja praznjenja/punjenja jednaka nuli (Slika 98).
100
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Slika 97: CC — simulirano i estimirano stanje napunjenosti (gornji graf) i greSka estimacije
(donji graf)
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Slika 98: CC — simulirano i estimirano stanje napunjenosti — ,,prazna ¢éelija“

Drugi test je takozvani DCIR test (engl. Direct current internal resistance) koji se vrlo ¢esto

koristi kao profil struja s kojim ¢e se dobiti takav odziv napona. Profil struja sastoji se od dva

kratka pulsa i1 jednog duljeg pulsa. Pulsevi su konstantne vrijednosti, koja ve¢inom iznosi

izmedu 0,2 1 0,5 C gdje je 1 C jednak struji kojom ¢e se Celija isprazniti od maksimalnog na

minimalni kapacitet. Jedan puls je za praznjenje, a drugi za punjenje baterije, tako da SoC nakon

dva pulsa ostane nepromijenjen. Nakon dva kratka pulsa dolazi dulji puls koji sluzi za

snizavanje ¢elije na nizi SoC. Takav profil se ponavlja sve dok se ¢elija ne isprazni do kraja.

Vrijeme izmedu pulseva odredeno je na nadin da se zelimo vratiti na napon ¢elije koji je
priblizno jednak naponu otvorenog kruga [15].
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Slika 99: DCIR - struja, napon, temperatura (od gore prema dolje)
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Slika 100: DCIR - simulirano i estimirano stanje napunjenosti (gornji graf) i greska estimacije

(donji graf)

Profil struje treceg testa generiran je uz pomo¢ AVL VSMa, programa koji sadrzi matematicki

model vozila s vozacem. U VSM su takoder uneseni parametri baterijskih ¢elija uz ogranicenja

struje. Maksimalna snaga paketa limitirana je na 80 kW, dok je minimalni dopusteni napon

2,5 V po ¢éeliji. Iako je maksimalna snaga limitirana na 80 kW, vozacu je dozvoljeno koristiti

samo 70%, kako bi osigurali da na kraju testa stanje napunjenosti bude na otprilike 5%. U

VSMu je takoder i generirana staza namijenjena disciplini Endurance [15].
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Slika 101: Endurance — struja, napon i temperatura (od gore prema dolje)
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Slika 102. Endurance - simulirano i estimirano stanje napunjenosti (gornji graf) i greska
estimacije (donji graf)

Usporedujuci estimirani SoCcpy1omp dObiven metodom brojanja coulomb-a, koji zbog velike
preciznosti senzora mozemo smatrati pravim SoC Celije, i SoCggr dobiven predlozenim
algoritmom EKFa mozemo zakljuciti da predlozeni algoritam, cak i1 uz odredena

pojednostavljena i pretpostavke, dovoljno dobro prati SoCcouiomsn-

6.6.  Estimacija uzduzne brzine vozila
UzduZna brzina vozila ne samo da je vozacu direktni indikator brzine vozila na stazi nego je i

jedna od veli¢ina koja se koristi u gotovo svim aktivnim algoritmima vezanim uz dinamiku

vozila kao sto je TCS (engl. Traction Control System). U ovom poglavlju bit ¢e predstavljena
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procjena uzduZne brzine vozila koriStenjem adaptivnog Kalmanovog filtra ¢iji je tok algoritma

okvirno je prikazan na Slika 103. [17].

Brzina zakretao vozila

Transformacija
Kut zakreta volana . .
brzine kotaca u
CoG
Odabir
Brzina zakreta kotaéa najprikladnijeg

lotaca Estimirana

Moment elektromotora ! []Et.EkCIjU X uzduzna brzina
4 proklizavanja
Uzduzna akceleracijo kotaca

Slika 103. Tok algoritma

Za izradu algoritma koriSten je dvotra¢ni model vozila, a promatrane su samo uzduZne
komponente brzine. Krece se od pretpostavki da je bo¢ni kut klizanja vozila f = 0, prema tome
bo¢ne komponente brzine ne uzimamo u obzir v, = 0. Sustav upravljanja skretanjem vozilom
nalazi se samo na prednjim kotac¢ima i posjeduje Ackermannovu geometriju zbog koje zakret
unutarnjeg i prednjeg kotaca nije jednak. Unutarnjim kotacem smatra se kota¢ koji se u zavoju

nalazi na manjem radijusu skretanja [18].

Kako bi mogli usporedivati mjerene brzine na kotac¢ima, moraju se prenijeti u tocku tezista
(engl. Center of Gravity, CoG) vozila. Uz navedenu pretpostavku da je bo¢ni kut klizanja vozila

p = 0 vrlo lako se dolazi do jednadzbi za pretvorbu brzine vrtnje kotaca u brzinu vozila u tocki

teziSta [19].

smjer gibanja
——

Slika 104: Pretvorba brzine vrtnje kotac¢a u brzinu vozila u tocki tezista — primjer prednjeg
lijevog kotaca
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UzduZne komponente uzrokovane brzinom vrtnje kotaca w;; na radijusu kotaca (R;) i

djelovanjem brzine zakreta vozila r na pola duljine traga kotaca (wy), gdje je i = F, R (prednji,

straznji kota¢) 1 j = L, R (lijevi, desni kotac). Dakle, jednadzbe za izracun brzine vozila u tocki

teziSta, za svaki od kotaca glase:

Wp
vx,FL = vFLCOS(SFL + T?

Wp
Ux,FR == VFRC055FR - rT

Wg
UxrL = Vrp + 7”7

UxRR = VRR — 7‘7

Vij = wijR;

(69)

(70)

(21)

(22)

(23)

Algoritam koristi samo jednu vrijednost mjerene brzine vozila koja se dobiva preko mjerene

brzine kotaca, koja se zatim koristi u svakom koraku algoritma Kalmanovog filtra. Mjere se

Cetiri brzine kotaca, a odabire se najprikladnija za prosljedivanje dalje u algoritam. Odabire se

kota¢ koji ima najmanji postotak klizanja tako da se tijekom ubrzavanja se uzima najmanja

brzina medu kota¢ima, a kod ko¢enja najvecéa brzina kotac¢a. U Tablica 14 prikazana je strategija

za odabir najprikladnijeg kotaca, dok Slika 105. prikazuje cjelokupni tok algoritma.

Tablica 14: Strategija odabira najprikladnijeg kotaca

Broj kotaca s

Klasi¢na voznja/ubrzavanje

prekomjernim

0 Najmanja brzina od Cetiri kotaca
1.3 Najmanja brzina od pouzdanih
kotaca
4 Najmanja brzina od cetiri kotaca

Kocenje

Najveca brzina od cetiri kotaca
Najveca brzina od pouzdanih

kotaca
Najveca brzina od Cetiri kotaca
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[WheelSpeed] = WheelSpeed
[CorWheelSpeed] CorWheelSpeed
Flag [Flag]
[LongSpeed] LongSpeed
[LongAceel] =7 LongAccel
Flag Blender
SelectSpeedBraking [Braking]
[CorWheelSpeed] CorWheelSpead
ExcessiveSlipBraking [BrakingExs]
SelectSpeedTraction [Traction]
[Flag] Flag
ExcessiveSlipTraction [TractionExs]

Best Wheel Algorithm

[LongAcesl] N u [Sign]

N ‘ %

[Sign] IN ouT
| [Braking) »° > W 1
[Traction] Lﬂ
[Sign] IN ouT —
| [BrakingExs] »/2 » [PreExcessiveSlip]
| Trrac %1
[PreExcessiveSlip] =W PreExcessiveSlip
[LongSpeed] LongSpeed éxoessweslip [ExcessiveSlip]
[AccelPedal] ——p AccelPedal

Excessive Slip Detection and Standstill Protection

Slika 105: Tok algoritma — detekcija proklizavanja, odabir najprikladnijeg kotaca, detekcija
prekomjernog proklizavanja i suoCavanje sa slu¢ajem mirovanja vozila

Detekcija proklizavanja odvija se prema tri kriterija:

1. Srednja brzina vrtnje kota¢a — usporedba brzine vrtnje kotaca sa srednjom vrijednosti
zadnjih N koraka brzine vrtnje kotaca kako bi se detektirale nagle promjene brzine
vrtnje

2. Prosla vrijednost estimacije — usporedba brzina kotaca sa estimiranom brzinom vozila

3. Promjena ubrzanja — kriterij koji eliminira kotate koji imaju preveliku promjenu

ubrzanja obzirom na promjenu ubrzanja vozila

Kalman filter je estimator stanja temeljen na deterministi¢kom dijelu modela procesa koji sadrzi
stohasticke perturbacije u stanjima te s obzirom na njih i Sum mjerenja optimalno prilagodava
korekcijska pojacanja. Linearni model procesa s vremenski-promjenjivim parametrima, jednim

ulazom i jednim izlazom u prostoru stanja mozemo opisati pomocu jednadzbi [20]:
X = Ag-1Xk—1 + Br—1Uy + qy (24)

Vi = CrXp + 1% (25)
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Budu¢i da parametri nisu vremenski-promjenjivi, §to znaci da su matrice stanja i ulaza

konstantne:
Ak = Ak—l (26)
Bk = Bk—l (27)

Za vektor stanja x,, uzimamo upravo uzduznu brzinu v,.. Kao ulaznu veli¢inu u,, u algoritam

uzimamo uzduznu akceleraciju a,, = v, .

(28)
(29)
Nadalje, mjerena veliCina z, koja ulazi u Kalmanov filter je ve¢ spomenuta uzduzna brzina

vozila vx,ij .

Zy, = vx,ij (30)

Uzimajuci sve ovo u obzir dobivaju se jednadzbe predikcije i korekcije Kalmanovog filtra [20]:

Xijk—1 = Ar—1Xp_1j-1 + Br_1ug (31)
Pyjg—1 = Ak|k—1Pk—1|k—1A£|k—1 + Qkjre-1 (32)

Ky = Pije-1Cit (CiPrje-1Ci + Rk|k—1)_1 (33)
Xie = Xipre-1 + Kie(Ze — CieXiepre-1) (34)
Py = (I — K Cio) Prjie—1 (35)

Jednadzbe Kalmanovog filtra implementirane su u simulacijskom okruzenju Simulink.

Kalibracijski parametri, kao §to su vrijednosti kovarijacijskih matrica sustava Q i mjerenja R,
odabiru se pazljivo i ovisno o primjeni, to¢nosti modela i senzora koji se koriste. Konkretno,
Vrijednost R se prvo postavi na 1, a zatim se iterativno prilagodava vrijednosti Q, promatrajuci
RMS gresku estimacije brzine. Da bi se pojednostavnilo daljnje racunanje ali uz zadrZavanje

visoke razine to¢nosti, matrica R ostaje na vrijednosti 1.

Vazno je prouciti situaciju kada sva Cetiri kotaca klizu ili kada se detektira da vozilo stoji. U
tim slu¢ajevima, ulazna veli¢ina uzduzne akceleracije vozila se integrira kako bi se dobila

priblizna estimacija uzduzne brzine vozila.
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Detekcijom prekomjernog proklizavanja prilagodava se pojac¢anje Kalmanovog filtra K}, $to

posredno utjece i1 na Clanove u jednadzbi (19). Ovo se moze smatrati prilagodavanjem

kovarijacijske matrice mjerenja R, $to daje naziv adaptivnom Kalmanovom filtru [20].

U nastavku je prikazana validacija opisanog algoritma na podacima snimljenim na senzorima,

ato su:64

e Brzinavozila (GPS),

e Uzduzna akceleracija a,,

e Brzina zakreta volana r,

e Brzina vrtnje pogonskih i nepogonskih kotaca w;;,

e Zakret volana &gy 4,

e Polozaj pedale gasa (engl. Accelerator Pedal Position Sensor, APPS)

Parametri testnog vozila koji su potrebni za testiranje estimacije uzduzne brzine prikazani su u

Tablica 15.

Tablica 15: Potrebni parametri vozila

Parametar Vrijednost M.j.

R; ~022 m
W 1.29 m
W 1,24 m

U nastavku na Slika 106. i Slika 107. su prikazani snimljeni podaci sa senzora koji su potrebni

za validaciju algoritma.
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Kut zakreta volana
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Slika 106: Snimljeni podatak - mjereni kut zakreta volana
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Slika 107: Snimljeni podatak - brzina vrtnje kotaca

Analizirajuéi estimaciju prikazanu na Slika 108 i Slika 109, moze se zakljuciti da algoritam
relativno precizno procjenjuje uzduznu brzinu, posebno u uvjetima kontinuiranog ubrzanja.
Optimiziranjem kriterija za detekciju proklizavanja kotaca, vjerojatno bi se postigao bolji odziv
estimacije. Cak bi i promjena vremenske frekvencije filtra dovela do razli¢itih rezultata, s
gladim odzivom, dok bi pogreska ostala priblizno ista, $to se moze vidjeti na Slika 109 To

sugerira da se vrijeme uzrokovanja takoder koristi kao kalibracijski parametar [19].

94



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

80

~
o
T

—— Estimirano
—— Mjereno

2]
o
T

)]
o
T

UzduZzna brzina [km/h]
w N
o o
T T

N
o
T

N
o

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vrijeme [s]

Greska [km/h]
o N H
T 1

'
N
T

AVx = Vx,est 3 VGPS
I

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vrijeme [s]

1
£

o

Slika 108: Testiranje algoritma estimacije
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Slika 109: Test — period od 10 sekundi s drugim vremenom uzrokovanja filtera
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6.7.  Telemetrija i datalogging

Kako su podatci o stanju vozila vazni za validaciju i generalno nadziranje sustava tijekom i
nakon voznje, FSB-RTO7 Koristi dva redundantna sustava prikupljanja podataka (engl. data
logger) kako bi u slucaju otkaza jednog od njih jo$ uvijek imali pristup podatcima nakon voznje.
Prvi takav sustav je kupovno, gotovo rjeSenje tvrtke Vector. Radi se od GL1000 spremniku

podataka na koji se mogu prikljuéiti dvije CAN sabirnice koje sadrze sve bitne podatke s vozila.

Slika 110: Vector GL1000

Drugi takav sustav je razvijen u suradnji sa sponzorom, koji osim izvanmreznog spremnika
podataka sluzi i kao mrezni spremnik u obliku telemetrijskog sustava. Sustav je razvijen u
modularnom obliku koji omogucuje prikupljanje podataka s bolida u stvarnom vremenu, ali i
njihovo proizvoljno pretprocesiranje. Razvoj telemetrije za bolide Formula Student sa sobom
nosi niz izazova s kojima se komercijalni sustavi za snimanje senzorskih podataka tesko nose.

Neki od njih navedeni su u nastavku:

- Iznimno velika koli¢ina podataka; preko 3,000 individualnih kanala, svaki od kojih se
mora snimati frekvencijom od 1 do 100 Hz. Komercijalni sustavi ¢esto ograni¢avaju
broj kanala.

- Kapacitet zapisivanja; komercijalni sustavi ¢esto nemaju visok ili prosiriv kapacitet
zapisivanja podataka te ne koriste kompresiju kako bi mogli efikasnije upotrijebiti svoj
kapacitet.

- Ogranic¢ena funkcionalnost; komercijalni sustavi ¢esto ne omogucuju pretprocesiranje
podataka, §to uvodi dodatnu odgodu u protok podataka jer se naknadno moraju

prilagoditi u format pogodan za prikaz krajnjem korisniku.
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- Prilagodljivost projektima: iako komercijalni sustavi generalno imaju dobru podrsku za

CAN sabirnicu i sli¢ne Cesto koristene komunikacijske protokole, neki projekti moraju

snimati i druge vrste podataka.

Iz tog je razloga razvijena je modularna, ucinkovita jezgra u programskom jeziku C# s

podrskom za operativne sustave Windows i Linux koja je prosiriva podrskom za razlicite

sabirnice, vrste podataka, komunikacijske protokole te omogucuje potpuno proizvoljnu tehniku

zapisivanja podataka s efikasnom kompresijom. KoriStenjem toga timu je omoguceno lako

prilagodavanje telemetrijskih sustava novih projekata.

Na Slika 111 je prikazan osnovan dijagram arhitekture telemetrijskog sustava s primjerom

prosirivosti na vise nac¢ina dodatkom modula koji omogucuju interakciju s brojnim sustavima.

Moduli mogu telemetrijski sustav
prosiriti podrSkom za razne sabirnice i vrste
podataka koji se prikupljaju, poput GPS
toaka, signala CAN sabimice, ili polja
tofaka LIDAR sustava.

Moduli mogu telemetrijski sustav
prosiriti moguénoscu komunikacije preko
raznih protokola, poput MQTT.

loT_Modules. CAN

loT.Modules. MQTT

Moduli mogu telemetnjski sustav
prosiriti metodama za pretprocesiranje
podataka. Time podaci stiZzu krajnjem

korisniku u formatu pogodnom za

konzumaciju te se umanjuje ukupna
latencija sustava.

loT.Modules Virtual

loT.Modules.GPS

h A 4 Y

loT.Core

Modularma telemetrijska jezgra omogucuje
ucinkovito zapisivanje podataka u
proizvoljnom formatu i automatsku

komunikaciju zmedu modula koji stvaraju i

procesuiraju podatke.

loT.Modules. EventMonitor

Slika 111: Dijagram arhitekture telemetrijskog sustava

Glavni ciljevi pri razvoju sustava koji su uvjetovali takvu arhitekturu su sljedeci:

- Minimalna latencija. Krajnji korisnik obradene podatke mora vidjeti u najkracem

mogucem roku.

- Minimalna potrosnja radne memorije. Sustav mora biti pogodan za rad na takozvanim

embedded ra¢unalima niskih moguénosti.
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- Maksimalan protok podataka. Sustav mora moci prikupljati podatke s vise CAN
sabirnica visokog protoka s teoretski neograni¢enim brojem kanala i ostale senzorike
bez zastajanja.

- Maksimalna efikasnost formata zapisa. Sustav mora bez praznjenja memorijske kartice
lako pratiti pun protok podataka kroz niz viSesatnih testiranja.

- Lako¢a rada. Novi ¢lanovi tima moraju lako razumjeti kako se sustav prosiruje

modulima kako bi brzo i lako mogli doprinijeti daljnjem razvoju.

Dugorocan je cilj komercijalne data loggere zamijeniti vlastitim sustavima na bazi ove jezgre,
koja se moze izvrSavati na relativno jeftinim sustavima kao $to je Raspberry Pi. Trenutni dizajn

omogucuje prosirivost do pet CAN sabirnica bez ogranic¢enja na protok podataka na svakoj.

6.7.1. Dijagram protoka podataka kroz telemetrijski sustav

Na Slika 112 je opisan je pojednostavljeni primjer protoka podataka kroz telemetrijski sustav.
U prikazanom pojednostavljenom primjeru se proizvode i zapisuju samo podaci CAN sabirnica
1 GPS senzora, medutim u praksi limitacija na tip, izvor i koli¢inu podataka ne postoji. Na
rubovima jezgre su dana jednostavna programska sucelja kojima je brzo i1 jednostavno moguce

proizvesti nove module.

UKUPAN SUSTAV

KORISNICKI KOD TELEMETRIJSKA JEZGRA i i KORISNICKI KOD

§ L . Dispecer arbitrira izmedu proizvodaca tipa i i Moduli mogu biti potrogaci podataka

MporgﬁLmﬁliL; t;j':)';’?{;ﬁg;‘gnp;ggzamka podatka T i potroaca tipa T, te vrSi ! i proizvoljnog tipa T implementacijom
= ¥ efektivno lokalno zapisivanje podataka. H | celj i 2
programskog sucelja IFiDataProducer<T=. D iep | | DURIEESE N e

) . _ . ) Dispecer apstrahira katalogizaciju podataka i i PotroZaci omogucuju proizvolino

F T |r'|(terak{t:‘:!0m_sa Sgbltl;(nlcama : te nudi jednostavna prqgramska suéelja za i i pretprocesiranje podataka, poput pretvorbe
Senzorikom stvaraju podaike. registraciju i poviagenje podataka. ; ! |u druge formate, zapis u baze podataka, itd.

IFiDataConsumer

IFiDataProducer . . <FiGpsPoint=,
SocketCANModule <FiCanSignal> —» FiDispatcher=FiCanSignal= — |FiDataConsumer InfluxDEModule

. . =FiCanSignal>

IFiDataProducer . ) i IFiDataConsumer
PeakCANModule <FiGpsPoint~ —» FiDispatcher<FiGpsPointl= —» <FiGpsPoint> ——  » MF4LoggerModule
GPSSerialModule

Podaci s CAN sabirice

Podaci s GPS senzora

Slika 112: Opisni primjera protoka podataka kroz telemetrijski sustav
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Dispecer, kao centralni element telemetrijskog sustava, vrSi transfer podataka izmedu
proizvodaca i potrosaca te nudi nekoliko garancija koje su od iznimne vaznosti telemetrijskom

sustavu:

- Jamci sljedivost svakog zapisa. Dispecer u svakom trenutku moze locirati svaki
individualan podatak u danoj sesiji, te jamci da ¢e svaki potrosac vidjeti svaki podatak
tipa T barem jednom.

- Vrsi uéinkovitu kompresiju podataka. Dispecer jam¢i da nece do¢i do prepunjavanja
memorijske kartice proaktivnom primjenom kompresije na podatke za koje moze
dokazati da su obradeni od strane svih potrosaca.

- Jamc¢i potpunu neovisnost jednog potrosaca o drugom; iako su odredeni potrosaci za red
veli¢ina brzi od drugih ovisno 0 zahtjevnosti procesa kojem podvrgavaju dolazne
podatke, dispecer osigurava da brzi moduli ne ¢ekaju sporije, a sporijim modulima jam¢i

da ¢e primiti svaki podatak neovisno 0 kaskanju za trenutnim tokom podataka.

Dispecer apstrahira lociranje i konverziju podataka u proizvoljno odabrane formate. Prosirivost
sustava proizlazi iz Cinjenice da dispeCer ne poznaje strukturu podataka koje zapisuje niti
postavlja bilo kakva ograni¢enja na oblik 1 koli¢inu zapisanih podataka; odnosno, potpuno je
generiCan te se automatski prilagodava uc¢itanim modulima. Ogranicenja proizlaze iskljucivo iz

karakteristika racunala na kojem se izvrSava, tj. ovisi o dostupnoj pohrani i procesorskoj snazi.

6.8.  Primijenjene optimizacije za specifi¢an slu¢aj Formula Student bolida.

6.8.1. Optimiranje formata zapisa podataka. Kompresijski algoritam.

Najcesc¢i tip podataka u Formula Student bolidima je CAN signal, odnosno, jedno diskretno,
imenovano mjerenje odredenog kanala CAN sabirnice u danom trenutku. Za njih je stvoren

binarni zapis, dan u pseudokodu:
struct can_signal_b(ushort id, float vrijednost, double vrijeme).

Neucinkovito je zapisivati ime svakog signala kad su u pitanju milijuni mjerenja u danoj sesiji,
stoga se ime mijenja 16-bitnim identifikatorom koji se uz pomoc¢ tablica konverzije ponovno

pretvara u imenovanu vrijednost.

Bitno je primijetiti da zapis Cuva originalno vrijeme primitka signala s preciznoscu

mikrosekunde. Zapis je dodatno moguce prostorno optimirati Smanjenjem preciznosti vremena,
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ali to nije pogodno za ovaj slu¢aj jer je upravo vrijeme primarni klju¢ po kojem se zapisi

sortiraju u bazi podataka.

Pri zapisivanju podataka se primjenjuje procesorski umjereno zahtjevna ZLib kompresija. U
praksi je za CAN signale postiziva uSteda prostora od 75-98% ovisno o ucestalosti identi¢nih
signala u sesiji, §to omogucuje nekoliko redova veli¢ina efikasniji zapis podataka od
komercijalnih sustava [21]. Uz koristenje jeftine, lako dostupne SD memorijske kartice
kapaciteta 32 GB mogucée je snimiti milijarde individualnih podataka te tako pohraniti podatke

cijele sezone testiranja bez praznjenja memorijske kartice.

Na Slika 113 je prikazan ogledan zapis na koji je primijenjena kompresija. Veli¢ine su izraZzene
u bajtovima. Zapis se sastoji od 363 puna segmenta veli¢ine 8 MB i jednog parcijalno

komprimiranog segmenta.

Marne Size Packed Size
BEEE-EG 2023 _144858.071 8192 002 185 576
B 26032023 _144358.503 2192 002 186 859
B 26032023 _144858.790 8192 002 186 466
B 26032023 _144859.073 2192 002 188 257
B 26032023 _144859.306 8192 002 189 254

Size 2 981 838 728
Packed Size 68 316 541

Slika 113: Primjer zapisa na koji je primijenjena kompresija

Postignuta je usteda prostora u iznosu:

68316941
5= (1 e

2981888728

) = 97,709 %,

koja je u rangu najvecih realn postizivih vrijednosti. U praksi su postizive vrijednosti do 75%.
6.8.2. Optimiranje alokacija i reklamacija radne memorije.

Telemetrijska je jezgra izvedena u programskom jeziku C#. Koristeni jezik je baziran na

takozvanoj .NET platformi [3] koja od korisnika apstrahira alociranje memorije te njenu

reklamaciju kada korisnickim objektima u sustavu protekne vijek trajanja [22]. Reklamacija

memorije (engl. Garbage collection, skraceno: GC) je relativno intenzivan proces koji na period

od ~5-15 ms zaustavlja sustav te se ovisno o brzini kojom se od sustava trazi alokacija radne

memorije moze dogadati i viSe puta u sekundi.
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Telemetrijska jezgra moze na stolnom racunalu prosje¢ne snage s lakocom procesuirati ~2.5
milijuna toCaka u sekundi, $to sa sobom povlaci iznimno velike zahtjeve na radnu memoriju.
lako je ukupna upotreba radne memorije u bilo kojem danom trenutku relativno niska (~20-
40MB ovisno o ucitanom setu modula), memorija se konstantno alocira i oslobada iznimno

visokom brzinom, §to stvara velik memorijski pritisak na raunalo.

S obzirom nato da je jedan od glavnih ciljeva jezgre postizanje minimalne latencije od primitka
podatka do njegovog konacnog prikaza krajnjem korisniku, potrebno je optimirati alokacije
unutar same jezgre kako bi se u najve¢oj mogucoj mjeri smanjile reklamacije. Manji broj
reklamacija direktno povisuje performanse i pouzdanost telemetrijske jezgre uklanjanjem

efektivno nasumicnih prekida od 5-15 ms.

Optimiranje se primarno postize spajanjem vise diskretnih alokacija u jednu vecu ili ¢ak

uklanjanjem suvisnih alokacija ponovnom upotrebom postoje¢ih memorijskih struktura.

Na Slika 114 su prikazane statistike alokacije objekata i pritiska na memoriju prije (gore) i

nakon (dolje) provedenog optimiranja alokacija. lako je ukupna potrosnja radne memorije

ostala ista, ona se alocira na drasti¢no efikasniji nacin te su reklamacije smanjene na svoju

najmanju vrstu, tzv. Generation 0 [22] reklamacije, c¢ije je trajanje ~1-2 ms.
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Slika 114: Statistika alokacije objekata i pritiska na memoriju
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6.9.  Estimacija bocnog kuta klizanja vozila

Jedna od tesko myjerljivih veli¢ina stanja vozila jest bo¢ni kut klizanja. Umjesto mjerenja
skupim optickim senzorima, problemu se pristupilo postavljanjem Kalmanovog filtra koji
kombiniranjem dostupnih mjerenja 1 predvidanjima temeljim na modelu vozila ugradenim u
estimacijski algoritam, daje procjenu bo¢nog kuta klizanja [23].

Algoritam je testiran koriste¢i simulacijske podatke, na koje je dodan Sum, kako bi se simulirali
realno snimljeni podaci. Uz Sum, dodani su posmaci na mjerene signale, te su implementirani
algoritmi za detekciju ravne voznje pomocu kojih je omogucena kompenzacija mjernog

posmaka [23].

— Egmal

1 = = = Referenca

0.5

Ale]

-2
Vrigeme [s]

Slika 115: Procjena bo¢nog kuta klizanja na proceduri dvostruke promjene trake

Performanse filtra bile su najprije testirane na proceduri dvostruke promjene trake (Slika 115),
na kojoj se moze vidjeti dobro praéenje procjene bo¢nog kuta klizanja u odnosu na referencu iz

simulacije [23].

Iduc¢a simulacijska procedura na kojoj je testiran algoritam je kombinacija pobudenih, lateralnih
1 longitudinalnih dinamika vozila, u vidu voZnje po testnoj stazi. Slika 116. prikazuje
performanse estimatora u takvoj situaciji. Moze se vidjeti kako algoritam dobro prati trendove,
no ipak s nesto losijom greSkom estimacije u odnosu na prethodno pokazano rjeSenje, koje se
na duljim periodima zavojite voznje polako nakuplja zbog integracijskog svojstva ovako

formuliranog filtra [23].
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Slika 116: Procjena bo¢nog kuta klizanja na proceduri voznje po trkacoj stazi

7. Ovjes

Ovjes bolida FSB-RTO07 konstruiran je u skladu s op¢im konceptualnim odlukama cijelog
bolida. Odluke koje su utjecale na konstrukciju ovjesa bile su smjestaj elektromotora i
prijenosnika snage kao sastavni dio straznjeg sklopa kotaca, potreba za zasebnim podeSavanjem
krutosti ovjesa za razliCita karakteristi¢na gibanja vozila te skupina razloga koji su odredili tip
aktuacije prednjeg i straznjeg ovjesa. Osim konceptualnih odluka, cilj pri konstruiranju svakog
podsustava vozila bio je smanjenje mase u odnosu na prethodni bolid, $to se u sluc¢aju ovjesa
ostvarilo pretezito topoloskom optimizacijom komponenata. U primjeni materijala gotovo da
nije doslo do izmjena u odnosu na FSB-RTO6R pa je tako 1 dalje glavni koriSteni metal aluminij,
a dvostruka popreéna ramena (engl. wishbones/A-arms), tla¢ne/vlaéne Sipke (engl.
pushrods/pullrods) i spone (engl. tie rods) izradene su koriste¢i tankostijene karbonske cijevi.
Glavna izmjena u materijalu bilo je koriStenje aluminija umjesto dosad koriStenog titana pri

izradi nosaca kotaca. U daljnjem tekstu dan je pregled navedenih izmjena na ovjesu.
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Slika 118: Straznji ovjes bolida FSB-RT07

7.1. Sklop kotaca

Sklop kotaca bolida FSB-RTO6R moze se smatrati klasi¢nim, s obzirom da se unutar Sasije
nalaze elektromotori s reduktorom te se snaga do straznjih kotaca prenosi izlaznim vratilima.
Bolid FSB-RT07 takoder ima pogon straznjim kota¢ima, no njihov sklop kompliciraniji je u
odnosu na prednji, kao i na sklopove kotaca prethodnih bolida zbog potrebe za ugradnjom
planetarnog prijenosnika koji su bili jedini prihvatljivi oblik redukcije u smislu veli¢ine i
smjestaja (engl. packaging). Drugi zadatak straznjeg sklopa kotaca bio je izravno prihvatiti
kuciste elektromotora, pri ¢emu elektromotor moze biti smjesten viSe ili manje unutar kotaca.
U ovoj situaciji, gdje su elektromotora samo dva i relativno velikih dimenzija, gotovo cijeli
njihov volumen nalazi se izvan kotaca. Za smjestaj planetarnog prijenosnika postoje tri moguce

izvedbe, a prijenos momenta na glavéinu moze se ostvariti preko planeta ili prstena (engl. ring
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gear). U odnosu na lezajeve, reduktor se moze smjestiti s unutarnje strane kotaca, s vanjske ili
izmedu lezajeva. Moguénosti smjestaja reduktora izravno su uvjetovane dimenzijama lezajeva
i zahtjevom za jednodijelnu glav¢inu (engl. wheel hub) i nosac¢ kota¢a (engl. upright) u svrhu
preciznog nalijeganja zubi zupcanika. Uzevsi u obzir sve zahtjeve, donesena je odluka o
sljede¢oj konfiguraciji: planetarni prijenosnik s unutarnje strane kotaca i prijenos momenta
preko rotacije planeta oko osi kotaca, pri ¢emu je nosac¢ (engl. carrier) sastavni dio glav¢ine.
Pri dimenzioniranju glav¢ine vodilo se idejom Supljih vratila, odnosno pove¢anjem promjera u
odnosu na glavéine prethodnih bolida i smanjenjem debljine stijenke u svrhu povecanja

specificne krutosti.

Sklop prednjeg kota¢a napravljen je analogno straznjem koristeéi jednake lezajeve, srce kotaca
(engl. wheel center) i nekim op¢im dimenzijama zbog jednostavnosti. Sklopovi prednjeg i

straznjeg kotaca prikazani su na Slika 119 i Slika 120.

Slika 119: Sklop straznjeg kotaca s pogonskim sklopom
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Slika 120: Sklop prednjeg kotaca

7.2.Raspregnuti ovjes

Na prethodnom bolidu FSB-RTO6R koristen je uobicajeni ¢etvrtinski ovjes, odnosno nezavisni
ovjes s dvostrukim popre¢nim ramenima sprijeda te straga takav gotovo nezavisni ovjes s
dodanim stabilizatorom (engl. anti-roll bar) ¢ija je zadac¢a povecanje krutosti vozila prema
valjanju (engl. roll). Glavni nedostatak ovakvog ovjesa je nemoguénost zasebnog podesavanja
ponasanja ovjesa bolida prilikom valjanja i prilikom podizanja/spustanja (engl. heave). To znaci
da je potrebno traziti kompromis izmedu optimalnih postavki ovjesa za valjanje i postavki za
podizanje/spustanje ¢ime se ograni¢avaju krajnje performanse bolida. Straznji stabilizator tu
ipak pomaze u odredenoj mjeri, no kako je on nepriguSen, svejedno je nemoguce podesiti
zasebno priguSenje za valjanje i zasebno za podizanje/spusStanje. Time se namjeStanje ovjesa
svodi na dugotrajno ispitivanje koje rezultira postavkom koja nije optimalna niti za jedan od

dva navedena slucaja, ve¢ je isklju¢ivo dovoljno dobar kompromis izmedu njih.

Prilikom razvoja ovjesa bolida FSB-RTQ7, pristupilo se rje$savanju tih nedostataka odabirom
tzv. raspregnutog ovjesa (engl. decoupled suspension). Kako je to uobi¢ajeni sljedeci korak u
razvoju ovjesa nakon koriStenja klasicnog nezavisnog ovjesa s dvostrukim poprecnim
ramenima naprijed, te gotovo nezavisnog straga, odluc¢eno je raspregnuti samo valjanje od
podizanja/spustanja i to zasebno za prednju te zasebno za straznju osovinu. To se izvodi
mehanizmom koji povezuje desni i lijevi kota¢ zasebno sprijeda i straga, a svaki se sastoji od
dvije opruge i dva prigusivaca (po jedna opruga i prigusiva¢ za valjanje, odnosno po jedna

opruga i priguSiva¢ za podizanje/spustanje) te poluznih elemenata — klackalica (engl.
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rocker/bellcrank). Kinematika tog mehanizma izvedena je tako da Cisto valjanje bolida
uzrokuje stla¢ivanje para opruge i amortizera postavljenih dijagonalno, dok se horizontalni par
translatira. Pri podizanju/spustanju dolazi do stla¢ivanja/rastere¢enja horizontalnog para, dok
se onaj drugi translatira. Vazno je napomenuti kako nije moguce postici Ciste translacije ni u
jednom slucaju, ali su pomaci do kojih dolazi zanemarivi, pa stoga mozemo jedan par smatrati

u potpunosti odgovornim za heave krutost, a drugi za roll krutost ovjesa.

Slika 121: Mehanizam raspregnutog straznjeg ovjesa

Kako bi se osiguralo jednako ponaSanje vozila prilikom desnog i lijevog valjanja, potrebno je
razviti kavezni mehanizam prigusSivaca za valjanje. Odabran je mehanizam s cCetiri Sipke u
kojem su dijagonalno nasuprotne Sipke vezane za isti prihvat ¢ime se omogucuju relativni
pomaci jednog para dijagonalno nasuprotnih Sipki u odnosu na drugi. Zahvaljujuci takvom

mehanizmu u obje strane valjanja opruga i amortizer se jednako tlace.

Slika 122: Kavezni mehanizam
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7.3.Aktuacija mehanizma
Prilikom definiranja kinematike mehanizma bilo je potrebno donijeti odluku o nacinu njegove
aktuacije. Opc¢enito su moguca dva tipa: aktuacija vlaénim Sipkama (engl. pullrod) te aktuacija
tlacnim Sipkama (engl. pushrod). Ono Sto definira tip aktuacije je opterecenje Sipke koje se

dogada pri podizanju kotac¢a vertikalno prema gore u odnosu na $asiju (engl. bump).

Mehanizam prednjeg ovjesa aktuira se vlatnim Sipkama §to je izravno povezano s odlukom o
njegovom smjestaju ispod Sasije zbog opcih konceptualnih odluka o bolidu i kompromisa s
ostalim podtimovima. Prvo, odluceno je vozaca ¢im viSe polegnuti unutar bolida zbog
postizanja nizeg tezista, pa bi stoga sklop amortizera na gornjoj plohi Sasije ometao njegovo
vidno polje. S druge strane, oblikovanje Sasije s udubinom za navedeni sklop nije se smatralo
pozeljno zbog nepovoljnog utjecaja na njena svojstva. Takoder, postavljanje mehanizma ispod
Sasije nosi neke prednosti, kao S§to je njegov niski polozaj koji pomaze zadrzati teziSte cijelog
bolida nisko. Sljedeca prednost je upravo u prirodi opterecenja; kako su Sipke opterecene
vla¢no, ne postoji problem gubitka stabilnosti u vidu izvijanja, koji je uobicajeno ograni¢avajuéi
kriterij pri dimenzioniranju tankih dugih stapova. Nedostatak ovakvog mehanizma je otezan
pristup pri podeSavanju prigusivaca, te potreba za izradom prihvata donjih poprecnih ramena
znacajno sloZenije geometrije i ve¢e mase u odnosu na sve ostale prihvate na Sasiji. Za navedene

prihvate provedena je topoloska optimizacija te su rezultati prikazani na Slika 122.

109



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

Slika 123: Topoloski optimirani prihvati na $asiji

Mehanizam straznjeg ovjesa aktuira se tlanim Sipkama, §to znaci da je postavljen na gornjoj
plohi Sasije. lako mehanizam s vla¢nim Sipkama ima znacajne prednosti, on se ovdje ipak ne
moze primijeniti s obzirom da se baterijski paket kao najteza komponenta bolida smjesta straga
na dno Sasije, takoder zbog spustanja teziSta. S druge strane, ovaj mehanizam izrazito je

pristupacan pa je podeSavanje priguSivaca brzo i jednostavno.
7.4.Upravljanje

Upravljacki sustav na bolidu FSB-RTO7 konceptualno je jednak onome na prethodnom bolidu
FSB-RTO6R. Ono $to se moze Ciniti kao najocitija promjena, pomicanje zupcaste letve ispod
Sasije, zapravo ne donosi nikakve znacajnije izmjene niti ima utjecaj na funkcionalnost. Vecina
promjena koje su uvedene napravljene su u svrhu smanjenja mase te je postignuta masa od

svega 1,7 kg, $to je 1,1 kg manje nego na prethodnom bolidu.

110



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

Jedan od nac¢ina smanjenja mase je izrada komponenata sklopa od uglji¢nih vlakana (engl.
CFRP). Nosac¢ volana koji je na bolidu FSB-RTO6R bio zavaren iz viSe aluminijskih dijelova
sada je napravljen koriStenjem uglji¢nih vlakana s aluminijskom ¢ahurom zalaminiranom s
unutarnje strane. Volan je izraden spajanjem dviju ljuski od karbonskih vlakana za razliku od
proslog bolida gdje se ergonomija volana postigla koriStenjem 3D printanih polimernih
prihvata. Jo$ jedan faktor koji je znacajno utjeca0 na sSmanjenje mase je izrada stupa volana
(engl. steering shaft) i kucista zupcaste letve (engl. steering rack) od CFRP cijevi. Dodatno
smanjenje mase postignuto je topoloskom optimizacijom kardanskih zglobova i zamjenom svih

valjnih igli¢astih leZajeva polimernim kliznim leZajevima.

Slika 124. Upravljacki sklop

111



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

Slika 125. Usporedba nosaca volana bolida FSB-RTO6R i FSB-RT07
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7.5.Pogonski sustav

Pogonski sustav zasluZzan je za prenoSenje okretnog momenta i1 gibanja s motora na kotace te
tako omogucava gibanje bolida. Pogonski sustav prethodnog bolida FSB-RTO6R sastoji se od
dva elektromotora smjeStena unutar $asije koji pomocu jednostupanjskog reduktora, koji je
izveden kao par ¢elnika s vanjskim ozubljenjem te pogonskih vratila prenose okretni moment

na straznje kotace.

Slika 126: Pogonski sustav na FSB-RTO6R

U ranoj fazi razvoja bolida FSB-RTO07 odluc¢eno je kako ¢e bolid biti pogonjen samo straznjim
kota¢ima, a pogonski elektromotori, kako je ve¢ spomenuto, integrirani u sklop straznjih kotaca.
S obzirom da ne postoji puno izvedbi prijenosnika koji mogu prenositi vece iznose okretnog
momenta u kompaktnom prostoru geometrijski ogranicenom unutarnjim promjerom naplatka
kotaca, upravo ta odluka definirala je zupCanicki planetarni prijenosnik kao glavni koncept

prijenosnika.

7.6.Planetarni prijenosnici

Planetarni prijenosnici najées¢e se primjenjuju u slucaju potrebe prijenosa §to vecih okretnih

momenata i brzina uz §to manji volumen, a time i manju ukupnu masu. U takvoj izvedbi dolazi

113



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

do grananja okretnog momenta na viSe zahvata planetarnih zupcanika $to za posljedicu ima

smanjenje buke, manje brzine klizanja te manje dinamicke sile [24].

Prstenasti
zupcanik

Suncani
zupcanik )
Planetarni
zupc&anik

Slika 127: Planetarni prijenosnik [25]

Dodatna prednost integriranog pogona u sklop kotaca je eliminacija nekih dijelova pogonskog
sustava koji su u prethodnim izvedbama bili neophodni za ispravan rad §to dovodi do smanjenja
mase. Nosa¢ kotaca tako dobiva dodatne funkcije te postaje ujedno nosa¢ elektromotora i
kuciste planetarnog prijenosnika, a sama izvedba planetarnog prijenosnika omogucava
prenoSenje okretnog momenta na kota¢ bez potrebe za koriStenjem pogonskog vratila Sto

dovodi do ustede mase u iznosu 1,848 kg.

7.6.1. Nedostatci integriranog pogona u sklop kotaca

Najveci nedostatak pogona smjeStenog unutar sklopa kotaca je smanjen dostupan volumen
unutar naplatka kotaca zbog ¢ega je odabrana vrsta prijenosa upravo planetarni prijenosnik koji
zbog komplicirane konstrukcije s velikim brojem dijelova povecava vjerojatnost oStecenja. S
ciljem izbjegavanja oSteCenja povecavaju se zahtjevi kvalitete izrade te zahtijevaju uza
tolerancijska podrucja izradenih komponenti §to poskupljuje izradu. Osim toga, prethodni
bolidi unutar svog pogonskog sustava nikad nisu imali implementiran planetarni prijenosnik te
FSB Racing Team na bolidu FSB-RTOQ7 po prvi puta razvija planetarni prijenosnik. Dodatno,
integracija pogona u sklop kotaca povecava neovjeSenu masu u odnosu na prethodni bolid $to

kao svoju posljedicu ima povecanje momenta inercije i time loSije dinamicke karakteristike

bolida.
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7.6.2. Odabir koncepta planetarnog prijenosnika

Prvi korak obuhvaca dimenzioniranje prijenosnika na temelju prijenosnog omjera. Odabrani
prijenosni omjer, odnosno odnos izmedu ulazne i izlazne brzine je 8,8, $to znaci kako se za
svaki okret kotaca vratilo elektromotora okrene 8,8 puta. Prijenosni omjer odabran je s ciljem
prijenosa maksimalno iskoristivog okretnog momenta s kotaca na podlogu te postizanja
optimalnog omjera izmedu najboljeg ubrzanja i maksimalne brzine s ciljem ostvarivanja

najveceg broja bodova na dinamic¢kim disciplinama Formula Student natjecanja.

TraZeni prijenosni omjer nije moguce posti¢i jednostupanjskim planetarnim prijenosnikom
unutar dostupnog prostora zbog Cega je odabran planetarni prijenosnik sa stupnjevanim
planetima. U prvom stupnju u zahvatu su suncani zup¢anik s prvim stupnjem planeta, a u
drugom stupnju u zahvatu je drugi stupanj planeta s prstenastim zupcanikom s unutrasnjim

ozubljenjem.

I
il
_] =

Slika 128: Shema odabranog koncepta
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Koriste¢i metodu superpozicije, pomocu sljedec¢e formule racuna se ukupni prijenosni omjer
prijenosnika za slucaj ulaza okretnog momenta preko suncanog zupcanika i stacionarnog

prstenastog zupcanika te izlaza okretnog momenta preko nosaca planeta.

, Zy Z
i=14+2-=2
Z1 Z3

Zbog velikog broja komponenti unutar planetarnog prijenosnika te Cinjenice da je svaki
zupcanik u dodiru s jo§ najmanje dva zup€anika potrebno je zadovoljiti tri uvjeta kako bi bilo
moguce sklapanje i primjena prijenosnika. Prvi od uvjeta je uvjet koaksijalnosti koji govori da
osni razmaci moraju biti odabrani na na¢in da se ostvari koaksijalnost vratila centralnih
zupCanika. Drugi uvjet je uvjet susjednosti koji odreduje maksimalan broj planetarnih
zupCanika na temelju minimalnog potrebnog razmaka izmedu dva susjedna planetarna
zupCanika. Treci 1 posljednji uvjet je uvjet sprezanja koji osigurava mogucénost ugradnje svih
zupcanika s obzirom da se ugradnjom prvog zup¢anika odreduje raspored zubi i uzubina, druge
zupCanike moguce je ugraditi samo uz odrzavanje kutnih uvjeta [24]. Vode¢i racuna o
zadovoljavanju uvjeta i geometrijskih ograni¢enja, odabrani su brojevi zubi 1 modul zupcanika
te izvedeni prijenosni omjer iznosi 8,81 sto je zadovoljavajuce blizu postavljenom optimalnom
prijenosnom omjeru. Takoder, odluceno je da ¢e se izvesti zup€anici s ravnim zubima usprkos
¢injenici Sto zupCanici s kosim zubima imaju ve¢i stupanj prekrivanja i bolje dinamicke uvjete
optere¢enja zuba. Njihovim sprezanjem stvara se aksijalna sila koja zahtjeva mnoge
konstrukcijske kompromise kako bi se anulirala te u ovoj primjeni prednosti kosog ozubljenja

ne opravdavaju nedostatke zbog ¢ega je odluceno kako se nec¢e implementirati.
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7.6.3. Proraun komponenata

Proracun je proveden u programskom paketu KISSsoft gdje je izraden model cijelog

prijenosnika na temelju kojega su zatim proracunavate sve komponente.

Slika 129: KISSsys model prijenosnhika

Neki od istaknutih proracuna su proracuni vratila, sprezanja sunc¢anog i planetarnog zupcanika
te sprezanje planetarnog i prstenastog zupcanika, osim toga proracun sigurnosti leZajeva i
ukupne korisnosti prijenosnika. Za proracun je koriSten spektar optere¢enja koji se javlja
prilikom najzahtjevnije dinamicke discipline Formula Student natjecanja za pojedinu
komponentu na najzahtjevnijoj trkacoj stazi na kojoj se odrzava Formula Student natjecanje.

TraZeni radni vijek komponenti je 60 h.
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Slika 130: Proracun vratila u KISSsoftu

7.6.4. Odabrani leZajevi
Za stupnjevane planetarne zupcanike odabrani su igli¢ni lezajevi bez koSuljice K15x19x17
proizvodaca SKF. Razlog je bio to $to igli¢ni leZajevi jedini zadovoljavaju traZzeni radni vijek
u zahtijevanim dimenzijama. Kako bi lezajevi zadovoljili trazeni radni vijek, potrebno je
adekvatno podmazivanje koje se osim prolaska kroz ulje prilikom rotacije planetarnih
zupCanika oko suncanog zupc€anika osigurava i provrtima u osovini koji omogucavaju dodatan

protok ulja preko lezajeva.

Slika 131: Sklop osovine i odabranog lezaja
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Slika 132: Simulacija podmazivanja prijenosnika
7.6.5. Osiguravanje prstenastog zupcanika unutar nosaca kotaca
U ranijim fazama odluceno je kako ¢e unutar odabrane izvedbe prijenosnika prstenasti zupcanik
biti stacionaran unutar nosac¢a kotaca. Kako je ve¢ spomenuto, zbog odabira ravnog ozubljenja
ne dolazi do stvaranja znacajnih iznosa aksijalne sile, stoga je stezni spoj odabrano rjesenje, a
dodatni izdanci po obodu vanjskog dijela zup€anika sluze za dodatno osiguranje od cirkularne

sile.

(o )

- S

Slika 133: Prstenasti zup¢anik unutar nosaca kotaca
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7.6.6. Povezivanje planetarnih zupcanika

Prilikom povezivanja planeta potrebno je voditi ra¢una o brojim faktorima. Najvazniji faktor je
postizanje preciznosti prilikom sklapanja dva planetarna zupéanika. Dodatni faktori su
kompaktnost te malen iznos deformacije. Odabrano rjesenje je spojno ozubljenje. Negativnim
pomakom profila unutarnjeg ozubljenja veceg planetarnog zupcéanika te pozitivnim pomakom
profila manjeg planetarnog zupcanika dolazi do preklopa te postignuti stezni spoj onemogucava
relativno gibanje izmedu planeta. Pomaci profila te postignuti tlak prilikom steznog spoja

provjeren je pomocu analize metodom konacnih elemenata.

Slika 134: Spoj planetarnih zup¢anika (lijevo), tlak pri spojnom ozubljenju (desno)

7.6.7. Odabir materijala i proizvodnja

Proces izrade zupcanika sastoji se od pocetne obrade sirovca na potrebne dimenzije tokarenjem
te glodanjem zbog izdanaka prstenastog zupcanika. Sljede¢i korak je formiranje zubi
zupcCanika, $to je u ovom slucaju postignuto EDM postupkom (engl. Electric discharge
machining). Nakon formiranja zubi, potrebno je provesti toplinsku obradu s ciljem postizanja

boljih svojstava materijala zupcanika.

Toplinskom obradom ostvaruje se veéa povrsinska tvrdo¢a zupcanika koja povecava otpornost
na troSenje, dok unutarnji dio ostaje Zilav Sto povecava otpornost na udarna opterecenja. Kako
bi toplinska obrada bila moguca, potrebno je koristiti materijale sa adekvatnim svojstvima za

zeljenu vrstu toplinske obrade.

Suncani i planetarni zupc€anici izradeni su korisStenjem 16MnCr5 materijala te su cementirani,

dok je prstenasti zup¢anik izraden od 42CrMo4 te je nitriran zbog toga §to bi kao posljedica
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ve¢ih dimenzija uz manju debljinu prstenastog zupcanika i visoke temperature cementiranja u

odnosu na nitriranje doslo do deformacije zupcanika.

Slika 135: Proizvedene komponente
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8. Upravljacke ploce
8.1 Dashboard

Zaslon vozila (engl. Dashboard) sluzi za prikaz informacija vozacu, sluzi i kao sucelje za

izmijenu postavki pomocu tipkala i rotacijskih prekidaca na volanu.

Najznacajnija promjena u dizajnu elektronike upravljacke ploce je promjena mikrokontrolera.
U prethodnoj inacici koriStena je razvojna plo¢ica Arduino Nano koja je bila smjestena na samoj
tiskanoj plocici. Nova inaica upravljacke plo¢e pogonjena je mikrokontrolerom
STM32F103C8T6TR temeljenom na procesorskoj jezgri ARM Cortex-M3, koji je integriran na
tiskanu ploCicu s ostalom elektronikom. Na taj na¢in je ostvareno znac¢ajno smanjenje dimenzija

plocice.

Sklop za pretvorbu CAN signala takoder je promijenjen — nova inadica Koristi izolirani

primopredajnik MAX14878AWA+T umjesto prethodnog neizoliranog.

LCD ekran nalazi se na zasebnoj plocici koja je spojena konektorom. Koristi se integrirano
rjeSenje Nextion s ugradenim zaslonom na dodir, procesorom i memorijom koje upotrebljava

jednostavno sucelje u obliku tekstualnih naredbi.

Na plocici se jos nalaze konektori za 6 tipkala i 2 rotacijska prekidaca koji su smjesteni na

volanu bolida.
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Slika 136: Shema Dashboard-a

NOILX3N

Slika 137: Prikaz plocice Dashboard-a
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8.2 VCU expansion

Svrha VCU expansion plocice je prosirenje (engl. expansion) mogucnosti VCU-a (engl. Vehicle
control unit) te smjestaj dijela SDC-a odnosno kruga za isklju¢ivanje (engl. shutdown circuit).
Na konektore plocice spojene su sklopke SDC-a do mikrokontrolera te je programski ostvarena
podrska za otkrivanje gdje je otvoren SDC. Stanje SDC-a je takoder moguce ocitati S LED

svjetala na samoj plocici [26].

Sli¢no kao i u slu¢aju Dashboard-a, najznac¢ajnija nadogradnja je u zamjeni razvojne plocice
Arduino Nano ugradenim mikrokontrolerom STM32F103C8T6TR. Promijenjen je i raspored
konektora zbog omogucivanja lakSeg pristupa. Dimenzije plocice kao i ostalo sklopovlje ostale
su nepromijenjene. Na slici je prikazano novo, dodano sklopovlje: mikrokontroler STM32,
CAN primopredajnik i konektor za programiranje mikrokontrolera.
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Slika 138: Sklopovlje VCU expansion-a
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Slika 139: Prikaz plo¢ice VCU expansion
8.3 Sensors2CAN

Sensors2CAN naziv je za podsustav ¢iji je zadatak mjerenje temperature na mjestima unutar
bolida na kojima je klju¢no pracenje iznosa temperature te zatim proslijedivanje mjerenja do

VCU-a. Ukupno 16 senzora koristi se za mjerenje temperature unutar bolida:

e Tekucine za hladenje motora na ulazu i izlazu iz kuc¢iSta oba motora,
e Tekucine za hladenje motora na ulazu i izlazu iz hladnjaka,
e Ulja u planetarnom prijenosniku,

e DCDOC pretvornika za napajanje niskonaponskih sustava bolida.

Podsustav je izveden na tiskanoj ploc¢ici dimenzija 61x54 mm, a temperaturni senzori nalaze se

van plocice te su na nju spojeni konektorima.

Temperaturni senzori izvedeni su pomoéu NTC (engl. Negative Temperature Coefficient)
otpornika. Otpor NTC otpornika smanjuje se padom temperature prema eksponencijalnoj
karakteristici, Sto se moze iskoristiti za odredivanje temperature pomocu izmjerenog pada
napona na otporniku. Svaki je NTC otpornik serijski spojen s jo§ jednim konstantnim
otpornikom iznosa 5,6 kQ na napajanje iznosa 3,3 V. Naponski signali pada napona na svakom
NTC otporniku zatim se dovode na analogni multiplekser kako bi se svih 16 senzora moglo
oCitati pomocu samo jednog analogno-digitalnog pretvornika. Slika 140 prikazuje spoj za

prikljucivanje NTC otpornika.
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NTC

GND_ISOJ12

Slika 140: Spoj za priklju¢ivanje NTC otpornika

Ocitavanje senzora vrsi se pomoc¢u mikrokontrolera STM32F103C8T6T3, uz pomo¢ ugradenog
analogno-digitalnog pretvornika. Nakon §to ocita napon, mikrokontroler pomocu
matematickog izraza programski pretvara vrijednost napona u vrijednost temperature. Zatim se
formiraju CAN poruke koje sadrze izmjerenu vrijednost temperature koje se onda salju prema
VCU. S obzirom da je CAN diferencijalna sabirnica, a navedeni mikrokontroler ne podrzava
generiranje diferencijalnih CAN signala, potrebno je Koristiti integrirani krug koji pretvara
serijske signale s mikrokontrolera (i prema mikrokontroleru) u diferencijalne signale. Takoder,
potrebno je i sklopovlje za prilagodbu impedancije sabirnice. Problem je poblize opisan na
Slika 141.
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Slika 141: Dio sheme za CAN komunikaciju
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Konacni izgled tiskane plocice prikazan je sljede¢om slikom.
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Slika 142: Prikaz Plocdice Sens2Can

8.4 TSAL expansion

Glavna zadac¢a TSAL expansion-a (engl. Tractive System Active Light) je trajno zatvaranje releja
do ponovnog paljenja bolida. Sam TSAL expansion je zapravo prosirenje TSAL sklopa. Razlog

dizajniranja TSAL expansion-a je novo pravilo Formula Student pravilnika.

Trajno zatvaranje releja zahtijevano pravilnikom je ostvareno pomocu optickog spreznika
(engl. optocoupler) ¢ije stanje je odredeno signalom FAULT_LED. Kada signal FAULT_LED
poprimi vrijednost 0 V, zaklapaju se oba releja te zbog dizajna sklopa trajno ostaje prisutno 12
V na zavojnici releja bez obzira na buducu vrijednost signala FAULT_LED. S obzirom da je
trajno prisutan napon od 12 V na zavojnici releja trajno ¢e biti zaklopljen relej do gaSenja

niskonaponskog sustava [26].
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Slika 143: Shema TSAL expansion sklopa

Slika 144: TSAL plocica
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8.5 BMS Slave

Svrha BMS slave plocice, odnosno sustava za upravljanje baterijom (engl. Battery Management
System), zajedno s gornjim i donjim modulom koji su postavljeni na baterijski paket je mjerenje
temperature baterije, mjerenje njihovog napona i ujednacavanje napona baterije. Osim toga,
svaki slave komunicira s BMS Master modulom preko isoSPI protokola te mu javlja napajanje

pojedinog baterijskog modula kao i njegovu temperaturu.

Jedna od promjena u odnosu na prethodnu izvedbu je koriStenje LTC modula koji se koristi za
balansiranje napona baterijskih ¢elija, kontroliranje temperature i za regulaciju napona. Uz
pomo¢ dodatnog bipolarnog tranzistora na koji je spojen drive izlaz LTC modula koji drzi
konstantni potencijal od 5,7 V. Zbog ovoga, na izlazu iz tranzistora napon je konstantan te

iznosi 5 V.

Osim toga, umjesto vanjskog balansiranja baterijskih celija, gdje je struja praznjenja isla kroz
vanjski otpornik, u ovoj izvedbi se balansiranje provodi unutar LTC modula. Dodatno, zbog

manjeg broja ¢elija, smanjen je i broj priklju¢aka na LTC modulu za balansiranje [28].
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Slika 145: Shema sklopa za regulaciju napona
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9. Uc¢inski pretvaraci
9.1 Opcenito

Jedna od vaZnijih komponenti elektriénog pogona je ucinski pretvara¢ koji ¢e koristeci
impulsno-sirinsku modulaciju (PWM) uklapati ili isklapati poluvodi¢ke sklopke koje su
naj¢es¢e MOSFET (eng. metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) ili IGBT (eng.
insulated-gate bipolar transistor). Slika 146 prikazuje simbole MOSFET i IGBT tranzistora
[29].
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(©)
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Slika 146: Simboli MOSFET i IGBT tranzistora

Izmjenjivac je tip u€inskog pretvaraca koji se temelji na prethodno opisanom principu pri cemu
istosmjerni napon s baterije na ulazu pretvara u izmjenicni trofazni napon koji ima izraZen prvi
harmonik zbog visokih frekvencija sklapanja (eng. switching frequency) pri ¢emu se visi
harmonici prebacuju na visekratnike sklopne frekvencije. Na taj nacin lako se filtriraju visi
harmonici s obzirom da se motor ponasa kao niskopropusni LC filtar, a posljedica malog udjela
harmonika u izlaznom naponu je smanjenje gubitaka u motoru i manje pulzacije zakretnog
momenta. Prikaz PWM moduliranog faznog napona i spektar takvog napona prikazuju Slika
147 i Slika 148 [30, 31].
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Slika 148: Spektar PWM moduliranog signala

9.2 Usporedba emDrive H100 i Cognitio Elektronika MC-40 pretvaraca
Glavni razlozi za zamjenu pretvaraca bili su bolja upravljivost i manja masa H100 pretvaraca u
odnosu na MC-40 pretvara¢. S vise upravljivih parametara i kompatibilnosti s CANOpen
protokolom osigurano je kvalitetnije podeSavanje upravljanja elektriécnim motorima i
jednostavno podesavanje limita snage ukoliko se motor zagrije do postavljenog temperaturnog
limita. Razlika u masi je znacajna s H100 pretvaracem koji tezi 2,2 kg u odnosu na MC-40
pretvara¢ gdje je sklop s oba pretvaraca u jednom kucistu tezio 7,8 kg. Usporedba znacajki oba

pretvaraca prikazana je U Tablica 16.
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Tablica 16: Usporedba MC-40 i H100 pretvaraca

Cognitio Elektronika MC-40 emDrive H100
Ulazni napon [V] 350-450 100-450
Maksimalna kontinuirana snaga [KW] 40 30
Maksimalna vr$na snaga [kW] 55 [10 5] 50 [60 s]
Maksimalna kontinuirana struja [Arms] 130 100
Maksimalna vrina struja [Arms] 180 [10 5] 150 [60 s]
Sklopna frekvencija [kHz] 16 16
Rashladno sredstvo tekucina tekucina
Dimenzije (v x § x d) [mm] 115 x 185 x 585 (zajedno) 70 x 200 x 204
Masa [kg] 7,8 (zajedno) 2,2

Tablica pokazuje da H100 pretvara¢ omogucava duzi rad na vrSnom optere¢enju (60 s u odnosu
na 10 s), no dozvoljava nize vrijednosti snaga i struja. Nadalje, H100 pretvarac je kompaktniji

i znatno laksi (ukupna masa H100 pretvaraca je za 3,4 kg manja od MC-40 pretvaraca).

10.Elektromotori
10.1 Opéenito

Elektricni motor je stroj koji pretvara elektricnu energiju iz nekog izvora (npr. mreze ili
frekvencijskog pretvaraca) u mehanicku energiju na osovini koja se koristi za pogon strojeva
ili vozila. Visoke efikasnosti te velike gustoce zakretnog momenta i snage samo su neki od
prednosti elektri¢nih motora za pogon vozila u odnosu na konvencionalne motore s unutarnjim
izgaranjem. Posljedi¢no, elektri¢ni motori zauzimaju manji volumen i imaju manju masu ¢ime

se mogu poboljsati performanse vozila.

Postoji nekoliko vrsta elektriénih motora od kojih se za pogon vozila Cesto koriste sinkroni
motori s permanentnim magnetima ili asinkroni motori. Sinkroni motori s permanentnim
magnetima omogucavaju bolje performanse zbog magneta na rotoru koji zamjenjuju uzbudni
namot (nema gubitaka u bakru na rotoru), no izrazito je vazno obratiti paznju na temperature
magneta kako se ne bi demagnetizirali. Cesto se za pogonske motore koristi hladenje vodom
pri ¢emu voda struji kroz kanale izradene u ku¢iStu motora i na taj nacin preuzima toplinu sa

statora u kojemu je smjesten armaturni namot.
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Na donjoj slici prikazana je usporedba dva tipa sinkronog motora s permanentnim magnetima:
SPM (sinkroni motor s povrSinskim magnetima) i IPM (sinkroni motor s unutrasnjim
magnetima). SPM motor specifi¢an je po tome da su permanentni magneti zalijepljeni na obod
rotora pri cemu se osiguravaju jednaki induktiviteti u d-osi (Usmjerena u smjeru toka magneta)
i g-osi (usmjerena u prostor izmedu dva magneta), ali potrebno je obratiti pozornost na moguce
odljepljivanje magneta s obzirom da su moguce visoke centripetalne sile na obodu rotora. IPM
motor je otporan na prethodno opisani problem budu¢i da se magneti nalaze unutar rotora. Osim
sigurnosti magneta, smjestaj magneta unutar rotora osigurava dodatnu komponentu zakretnog
momenta koja nastaje zbog magnetske asimetrije rotora motora koja se naziva reluktantnim

momentom [31].

Stator

( N ) Rotor / — \
Magnet
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Slika 149: Usporedba IPM i SPM motora

10.2 Postupak razvoja vlastitih MARKAM motora

Tim je zapoceo razvoj vlastitih elektri¢nih motora (tzv. MARKAM motori) 2020. godine pri
¢emu je glavni cilj bio dizajnirati elektri¢ni motor boljih performansi i manje mase u odnosu na
elektricni motor koji se koristio na bolidu. 1z zahtjeva na moment na kotacu koji iznosi 480 Nm
i prijenosnog omjera koji iznosi 8 dobije se 60 Nm zakretnog momenta na vratilu elektri¢énog
motora. Budu¢i da je maksimalna snaga na izlazu iz baterijskog paketa ogranic¢ena pravilnikom

na 80 kW, prema:

p= Plimit |

Nomot mot * Ninv> O

gdje Pyimi: predstavlja maksimalnih 80 kW iz baterije, N,,,,+ broj motora koji je u ovom slu¢aju

2 t€ Nimot | Ninw predstavljaju efikasnosti motora i u¢inskih pretvaraca.

Prethodnim izrazom dobije se maksimalnih 35 kW ako se pretpostavi efikasnost motora od 92%

1 efikasnost pretvaraca od 95%.
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Sljedeci korak bio je odabrati broj polova elektriénog motora pri ¢emu valja paziti na sklopnu
frekvenciju i maksimalnu brzinu vratila motora. S obzirom da je maksimalna brzina 15000
o/min, frekvencija osnovnog harmonika napona iznosi 1250 Hz ako je broj polova 10 i to je
ujedno granic¢ni slucaj zbog relativno malog broja sklapanja unutar jednog elektricnog perioda
(npr. period struje). Kako bi se uStedilo na troskovima proizvodnje statorskog paketa

razmatrane su tocno definirane dimenzije koje je proizvodac odredio.

U simulacijama je razmatrano nekoliko razli¢itih kombinacija broja utora i polova. Topologija
s 36 utora i 6 polova ima cjelobrojni broj utora po polu i fazi, odlikuju je niske razine buke i
vibracija, ali je teza od topologije s 12 utora i 10 polova. S druge strane, topologija s 12 utora i
10 polova ima viSe razine buke i vibracija, ali je lakSa zbog koncentriranog namota. Sljedeca je
topologija s 48 utora i 8 polova gdje je potencijalni problem mala debljina zuba na statoru koji

prilikom namatanja namota mogu puknuti.

Odabir tipa rotora sveo se na rotor s povrSinskim magnetima, unutra$njim magnetima u V

obliku i u V-I obliku te spoke konfiguraciju.

Za elektromagnetske simulacije odabrani su SPM 36-6, IPM 36-6, IPM 12-10 i IPM 48-8. Iz
elektromagnetskih simulacija na rubnoj brzini koja je u ovom sluéaju iznosila 5500 o/min
zakljuCeno je da najbolje performanse osigurava IPM topologija s 12 utora i 10 polova.
Radijalni prikazi svih razmatranih topologija i Tablica 17 s rezultatima simulacija prikazani su
na Slika 150
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Slika 150: Razmatrane topologije motora

Tablica 17: Rezultati elektromagnetskih simulacija
36-6 SPM 36-6 IPM 12-10 IPM 48-8 IPM

Zakretni moment [Nm] 57.89
Efikasnost [%] 91.01
Masa [kg] 5.237
Gustoca struje [A/mm?] 30.59
Gusto¢a momenta [Nm/kg] 11.05
Gubitci [W] 3294

58.5
88.68
4.986
35.10
11.73
4303

60.34
92.70
4.651
31.63
12.99
2743

60.7
89.91
4.818
35
12.6
3922

Optimizacija topologije 12-10 koriste¢i evolucijski algoritam zapo¢inje postavljanjem raspona

parametara koji su prikazani u Tablica 18. Konstante simulacije prikazuje Tablica 19. Nakon

toga slijedi postavljanje ograni¢enja i zahtjeva kao $to je prikazano u Tablica 20 i Tablica 21.

Tablica 18: Postavke parametara simulacije

Parametar

OptiSLang raspon

[skaliran 0-1]

Duljina statorskog paketa [-0.666, 1]

Pravi raspon [mm]

[57.5 - 65]
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Zracni raspor
Dubina utora
Sirina zuba
Broj zavoja
Promijer vratila

Dubina unutarnje Supljine
rotora

Visina magneta

Dostupan prostor za
magnetsku Supljinu

Pomak magneta
Interpolarni most rotora
Unutarnji most rotora
Vanjski most rotora

Dubina punjenja bakrom

Tablica 19: Konstante simulacije

Konstanta

Vanjski promjer statora [mm]
Provrt statora [mm]

Broj utora

Broj polova

[0, 1]
[0, 1]
[0, 1]

[16, 17, 18, ..

[0, 0.3]
[0, 0.8]
[0,1]
[0.8, 1]

[0, 1]
[0, 1]
[0, 1]
[0, 1]
[0, 1]

Maksimalna efektivna vrijednost struje [A]

Tablica 20: Ogranicenja optimizacije

Parametar

Zakretni moment @ 5500 o/min

Zakretni moment @ 15000 o/min @ 38 kW

. 22]

Ogranicenje

>=

>=

Projekt Formula Student - Taurus

[0.5—-0.9]
[10 - 11.75]
[10.75 — 13.5]

[16, 17, 18, ..., 22]

Ograni¢eno geometrijom
Ograniceno geometrijom
[3-4]
Ograni¢eno geometrijom

Ograni¢eno geometrijom
[0.5-2.25]
[0.6 -0.8]
[0.5-0.7]
[80 — 100]

Vrijednost
120
85
12
10
180

1znos
65 Nm
22 Nm
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Efikasnost @ 3000 o/min uz vr$ni moment >= 83 %

Tablica 21: Zahtjevi na optimizaciju

Parametar Zahtjev
Masa aktivnog dijela MIN
Efikasnost u simulaciji kruga MAX

Postupak odabira dizajna motora temeljio se na podjeli motora po tezini u tri kategorije. 1z
svake kategorije odabran je jedan dizajn koji je bio evaluiran u programu Motor-CAD. Iz
simulacija je zakljuceno da se performanse ne razlikuju znacajno i iz tog razloga odabran je

dizajn s najmanjom masom. Mape efikasnosti tri kategorije prikazane su donjim slikama, redom

od najlakse do najteze.

Shatt Torquo (Nem)
Emciency (%)

'*:4‘:'4'1"1,/

Speednpﬂ\)

Slika 151: Mapa efikasnosti ,,Jaganog motora“
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Slika 152: Mapa efikasnosti ,,srednje teSkog motora‘
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Slika 153: Mapa efikasnosti ,,teSkog motora*

10.3 Usporedba MARKAM motora s Alta motorima
MARKAM motor je kompaktan s vanjskim promjerom statorskog paketa 120 mm i aktivhom

duljinom statorskog paketa 52.5 mm te ukupnom masom 6,2 kg pri ¢emu je laksi od Alta motora
za 0,6 kg. Radijalni prikaz MARKAM motora prikazuje 151. na kojoj se vidi smjeStaj magneta
unutar rotora u obliku slova V (engl. V-shape) i njihove segmentacije zbog smanjenja gubitaka
u magnetima. Slika 155 prikazuje aksijalni prikaz MARKAM motora gdje su takoder vidljive

laminacije magneta i izgled glava namota.
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Slika 154: Radijalni prikaz MARKAM motora

Slika 155: Aksijalni prikaz MARKAM motora
U odnosu na Alta motor koji je imao vr$nu snagu 43 kW i vr$ni zakretni moment 50 Nm,
MARKAM motor moZe posti¢i vr$nu snagu 47 kW koja ¢e se ograniciti s obzirom da postoji
ograni¢enje izlazne snage iz baterijskog paketa sa vr$nim zakretnim momentom 63 Nm pri
¢emu su oba motora dizajnirana za napon istosmjernog medukruga 400 V i vr$nu struju 180 A.

Usporedbe karakteristika zakretnog momenta i snage Alta motora i MARKAM motora
prikazuju Slika 156 i Slika 157.
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Shatt Targue (Nm)
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Slika 156: Vr$ne karakteristike zakretnog momenta i snage Alta motora
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Slika 157: Vrsne karakteristike zakretnog momenta i snage MARKAM motora

Nadalje, pazljivo birani dijelovi motora (limovi statora i rotora, magneti) omogucavaju niske
gubitke u ,,Zeljezu* i visoki tok magneta. KoriSteni su limovi NO20-13 HS (debljina 0,2 mm),
magneti N46EH (radna temperatura do 200 °C). Kuciste je izradeno od aluminija (Al-7075
T6511), a vratilo od celika (18CrNiMo7-6). Klasa izolacije motora je N S§to znaci da je
maksimalna dozvoljena temperatura namota takoder 200 °C. Donja slika prikazuje efikasnost

motora u odnosu na brzinu vrtnje.
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Slika 158: Efikasnost MARKAM motora
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11. ZAKLJUCAK

Razvojem bolida FSB-RT07, kasnije nazvanim Taurus, FSB Racing Team napravio je korak u
Student svijeta. Taurus predstavlja posljednju stepenicu tijekom koje su napravljene znacajne
promjene na mnogim podsustavima i posljedi¢no tomu, iduci bolid koji izade iz garaze FSB

Racing Teama postat ¢e temelj svim ostalim bolidima u budu¢nosti tima.

Kao tre¢i elektricni bolid FSB Racing Teama, razvijen od pocetka, bez preuzimanja komponenti
sa prethodnih bolida te potpomognut jedino iskustvom i napornim radom brojnih ¢lanova,
Taurus predstavlja novo-razvijenu kompozitnu monocoque $asiju koja u odnosu na prethodnika
VulpesR-a ostvaruje kompaktniji prihvat komponenata te ukupno smanjenje mase od 9,6 kg §to
predstavlja uStedu od gotovo 29,1 %. Kompaktniju izvedbu $asije omoguéavaju promjene
koncepta pogonskog sustava. Prema odabranom konceptu pogonskog sustava, elektromotori

te mehanicki prijenosnik postavljaju se izvan $asije, unutar kotaca.

Jedan od znacajnih iskoraka je svakako razvoj vlastitih elektromotora koji osim steCenog znanja
1 iskustva ¢lanova, predstavlja ustedu mase u odnosu na kupovnu opciju te dodatne bodove za
samostalan razvoj na natjecanju prilikom predstavljanja koncepata i podsustava bolida u okviru

statickih disciplina.

Promjena koncepta pogonskog sustava, odnosno njegovo postavljanje unutar sklopa kotaca
zahtjeva kompaktan koaksijalni prijenosnik sposoban za prenosenje velikih momenata u malom
volumenu zbog Cega se razvio prvi planetarni prijenosnik U povijesti tima Kkoji predstavlja

temelj za napredovanje i1 bolje razumijevanje svih buducih bolida.

Za optimalan prijenos snage sa kotaca na podlogu i osiguravanje najboljih performansi, nuzan
je konstantan dodir guma sa podlogom koji je osim odabirom guma, osiguran i odabirom ovjesa.
S tim ciljem, na Taurusu je odabran raspregnuti ovjes koji omogucava zasebno podesavanje

parametara ovjesa i time bolje performanse bolida.

Ukupan razvoj, kao jedan od glavnih na¢ina za ostvarivanje najboljih performansi imao je
smanjenje mase bolida te je masa u odnosu na VulpesR-a smanjena sa 204,5 kg na 185 kg §to

predstavlja smanjenje od 19,5 kg odnosno gotovo 20% ukupne mase bolida.

Glavni cilj razvoja i proizvodnje bolida je odlazak na Formula Student natjecanja, jedno od

.....

registracijskih kvizova temeljenih na znanju, kvalificirao se na 4 natjecanja. Prvo od kojih je

143



FSB Racing Team Projekt Formula Student - Taurus

FS Easter kao predsezonsko natjecanje, zatim 3 sluzbena natjecanja u kolovozu: FS East u

Madarskoj na kultnoj stazi Hungaroring te FS Czech u Ceskoj i FS Alpe Adria u Hrvatskoj.
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12. SAZETAK

Nastavljajuéi se na i nadograduju¢i znanja steCena razvojem dosadasnjih bolida, posebice
prethodna, a ujedno i prva dva elektricna bolida, FSB Racing Team, Formula Student tim
Sveucilista u Zagrebu razvio je i proizveo svoj tre¢i po redu elektri¢ni bolid FSB RTO7 —Taurus.
RTO7 Taurus predstavlja jo§ jedan znacajan iskorak u kontekstu razvoja trkacih bolida kroz
generacije. Po prvi puta, ¢lanovi FSB Racing Teama razvili su auto konstruiran po mjeri vozaca,
pridaju¢i posebnu paznju ergonomiji i prilagodljivosti voznih karakteristika bolida samom
vozacu, ponajviSe koriStenjem naprednih upravljackih sustava Torque vectoring i Traction
control, koji su samostalno razvijeni unutar tima. Osim u pogledu fokusa na vozaca, Taurus
predstavlja iskorak na nacin da su gotovo svi podsklopovi unaprijedeni u odnosu na prethodnu
generaciju bolida RTO6R — VulpesRa. Po prvi puta su unutar tima razvijeni vlastiti
elektromotori, koji su u ovoj generaciji smjeSteni unutar kotaca i koji moment prenose pomocu
stupnjevanog planetarnog prijenosnika, koji je takoder po prvi puta iskonstruiran i proizveden.
Spregnuti ovjes, telemetrija, 5-osno glodane aluminijske pozicije, §ira upotreba kompozitnih
materijala, uz ve¢ spomenute vlastite motore i planetarni prijenosnik snage smjesten unutar
straznjih kotaca samo su neki od noviteta, po prvi puta izvedenih na Taurusu, a sve u cilju
stvaranja naprednijeg i boljeg trkaceg bolida koji ¢e dugoro¢no posluziti kao platforma za
razvoj bolida s pogonom na 4 kotaca. lako Taurus ne odlikuje pogon na sve kotace, ve¢ samo
na 2 straznja kao 1 sve njegove prethodnike, pri razvoju velika je paznja pridana moguénosti
implementacije 4WD sustava, uz minimalne konstrukcijske preinake svih podsklopova. Gotov
proizvod je u konacnici laksi 19,5 kg od svog prethodnika RTO6R — VulpesRa, s masom od 185
kg, $to je ujedno i najoditiji pokazatelj napretka. lako se projekt Taurus odvijao par godina u
kontinuitetu, prosavsi kroz sve tradicionalne i nezaobilazne faze razvoja proizvoda od
koncipiranja i konstruiranja do detaljiziranja i proizvodnje, on predstavlja rezultata rada, truda
i ucenja velikog broja studenata kroz dva desetljeca postojanja FSB Racing Teama, te on kao
takav predstavlja rezultat konstantnog i postepenog napretka. Nedvojbeno je da ¢e Taurus

svojim performansama na budu¢im natjecanjima nadmasiti sve dosadasnje bolide.

Kljuéne rijeci: elektri¢ni bolid, Formula Student, kompozitna Sasija
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SUMMARY

Building on twenty years of experience, five of which were spent developing electric cars, the
FSB Racing Team, the University of Zagreb’s Formula Student team, developed and
manufactured its third electric vehicle; FSB RTQ7 - Taurus. Taurus presents a key milestone in
being a template for the development of future electric vehicles. Driver comfort and
performance were a key priority for Taurus' design; the dynamic characteristics are fully
adjustable to each driver's preferences, while self-developed control systems including torque

vectoring and traction control allow the drivers to bring the vehicle's full potential to bear.

Taurus is noteworthy for its technological upgrades; it exceeds our previous designs in every
aspect, from reliability to performance. The aforementioned advanced control systems are
paired with a completely revamped powertrain; self-developed, purpose-built electric motors
positioned in the rear wheels, with an additional novelty in the form of a planetary gearbox
combine with a redesigned suspension and the lightest monocoque chassis the Team has ever
produced to provide a hitherto unseen level of performance. In total, Taurus is 19,5 kg lighter
than its predecessor, VulpesR, for a total weight of 185 kg; a powerful, dynamic competitor.

Advances in the car are paired with trackside improvements in the form of a powerful, fully
configurable telemetry system and improvements to processes within the team itself; Taurus is
truly meant to be a template vehicle, intended to be easily retrofittable to a 4WD configuration
in the near future. The many lessons gained through five years of electric car development are
brought to life in Taurus, that their benefits may be used by future generations as they take the
design to greater heights.

Key words: electrical car, Formula Student, composite chassis
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