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Popis oznaka:

Oznaka Mjerna jedinica Opis
ay g Promatrano uzduzno ubrzanje
ay g Promatrano bo¢no ubrzanje
Ap m? Frontalna povrsina vozila
ag — Omjer prednje i ukupne ovjeSene mase
Byr mm Sirina podnice
Cacc-o Ns/mrad Prigusenje pri poniranju ovjesene mase uslijed
ubrzanja
Cgrr—-6 Ns/mrad Prigusenje pri poniranju ovjesene mase uslijed
kocenja
Ccr—s Ns/m Kriti¢no prigusenje ovjesene mase pri
vertikalnom hodu kotaca
Ccr-o Ns/mrad Kriti¢no prigusenje ovjeSene mase pri poniranju
Ccr-¢ Ns/mrad Kriti¢no prigusenje ovjeSene mase pri valjanju
Cp_1s—c Ns/m Prigusenje kompresije amortizera niskom
brzinom
Cp_1s-E Ns/m PriguSenje ekspanzije amortizera niskom brzinom
Cp_Hs—c Ns/m Prigusenje kompresije amortizera visokom
brzinom
Cp_ys—g Ns/m Prigusenje ekspanzije amortizera visokom
brzinom
Cw—Ls—c Ns/m PriguSenje pomaka kotaca prema gore niskom
brzinom
Cw—1s—E Ns/m Prigusenje pomaka kotaca prema dolje brzinom
Cw—Hs—c Ns/m PriguSenje pomaka kotaca prema gore visokom
brzinom
Cw—_ns—k Ns/m Prigusenje pomaka kotaca prema dolje visokom
brzinom
Ce Ns/m Prigusenje pri valjanju ovjesene mase uslijed
boc¢ne akceleracije
Cp - Koeficijent otpora zraka
cL — Koeficijent uzgona zraka
darp mm Unutarnji promjer stabilizatora
Dyrp mm Vanjski promjer stabilizatora
Fp N Sila otpora zraka
F, N Negativna sila uzgona
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Fr
FLT

fn,S
fn,@

Stati¢ka vertikalna sila na kotacu

Omjer prednje i ukupne poprecne preraspodjele
opterecenja

Vlastita frekvencija ovjeSene mase

Vlastita frekvencija poniranja ovjeSene mase
Vlastita frekvencija valjanja ovjeSene mase
Modul smicnosti ¢elika

Visina teziSta ovjeSene mase

Visina teziSta neovjesene mase

Visina hvatista sile otpora zraka

Udaljenost prednjeg krila od tla

Visina centra poniranja

Visina centra valjanja

Udaljenost podnice od tla

Polarni moment tromosti stabilizatora
Inercija poniranja ovjeSene mase oko tezista

Inercija poniranja ovjeSene mase oko osi
poniranja

Inercija valjanja ovjeSene mase oko tezista
Inercija valjanja ovjeSene mase oko osi valjanja
Racunska krutost voznje ovjesa

Racunska krutost vertikalnog pomaka kotaca
Racunska krutost opruge

Odabrana krutost opruge

Krutost voznje ovjesa uslijed otpora valjanju
stabilizatora

Krutost pneumatika
Torzijska krutost stabilizatora

Krutost vertikalnog pomaka kotaca uslijed otpora
valjanju stabilizatora

Krutost vertikalnog pomaka kotaca
Krutost voznje ovjesa
Krutost ovjesa pri poniranju ovjesene mase

Krutost valjanja ovjesa

Krutost valjanja ovjesa uslijed otpora valjanju
stabilizatora
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Ky s

AVI/ACC
AVVBRK
AVVX,EL,S

AVVX,G,S
AWX,G,US
AVVY,EL,S
AVVY,G,S

AVVY,G,US

Krutost valjanja uslijed krutosti opruga
Meduosovinski razmak

Efektivna duljina stabilizatora

Ukupna ovjeSena masa

Ukupna neovjeSena masa

Moment poniranja uslijed sile otpora zraka
Omjer poluge opruge i amortizera

Omjer poluge stabilizatora

Moment valjanja po jedinici bocne akceleracije
Krak aktuatora stabilizatora

Srednji krak momenta valjanja

Efektivni radijus valjanja

Trag kotaca

UzduZzna komponenta brzine gibanja
Poprec¢na komponenta brzine gibanja
Ukupna brzina gibanja

Brzina loma krivulje prigusenja

UzduZna udaljenost teziSta ovjeSene mase od
prednjeg traga kotaca

Prevjes prednjeg krila od prednjeg traga kotaca

Uzduzna udaljenost centra poniranja od prednjeg
traga kotaca

Ukupna preraspodjela opterecenja pri ubrzanju
Ukupna preraspodjela opterecenja pri koc¢enju

Uzduzna elasti¢na preraspodjela opterecenja
ovjeSene mase

UzduZna geometrijska preraspodjela opterecenja
ovjeSene mase

UzduZna geometrijska preraspodjela opterecenja
neovjesSene mase

Poprecna elasti¢na preraspodjela opterecenja
ovjeSene mase

Poprecna geometrijska preraspodjela opterecenja
ovjeSene mase

Poprecna geometrijska preraspodjela opterecenja
neovjesSene mase
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AW,

ASACC
ASBRK
AS,

AS
HACC
GACQUK

HBRK

Opop
0/ax

bsri
d/ay
(¢/ay)s

°/g

°/g
°/g

rad/s
rad/s

kg/m3

Ukupna preraspodjela opterecenja pri bo¢noj
akceleraciji

Vertikalni pomak kotaca pri ubrzanju
Vertikalni pomak kotaca pri kocenju

Vertikalni pomak kotaca uslijed negativne sile
uzgona

Staticki progib zavojne torzijske opruge

Kut poniranja ovjeSene mase pri ubrzanju
Ukupni kut poniranja ovjeSene mase pri ubrzanju
Kut poniranja ovjeSene mase pri kocenju

Kut poniranja ovjeSene mase uslijed sile otpora
zraka

Dopusteni kut poniranja ovjeSene mase
Gradijent poniranja ovjeSene mase

Kut valjanja ovjeSene mase pri voznji kroz zavoj
Dopusteni kut valjanja ovjeSene mase

Gradijent valjanja ovjeSene mase

Gradijent valjanja ovjeSene mase uslijed krutosti
opruga

Kutna brzina vrtnje kotaca s klizanjem
Kutna brzina vrtnje kotaca bez klizanja
Kut bo¢nog klizanja

Omyjer prigusenja poniranja pri ubrzanju
Omyjer prigusenja poniranja pri kocenju

Omyjer prigusenja pomaka kotaca prema gore
niskom brzinom

Omjer prigusenja pomaka kotaca prema dolje
niskom brzinom

Omyjer prigusenja pomaka kotaca prema gore
visokom brzinom

Omjer prigusenja pomaka kotaca prema dolje
visokom brzinom

Omjer prigusenja valjanja pri bo¢noj akceleraciji
Faktor klizanja kotaca

Gustoca zraka

Xl
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1.Uvod
1.1. Opéenito o FSB Racing Team-u

FSB Racing Team osnovan je 2004. godine kao projekt studentske udruge HSA-SF. Tim je
sastavljen od devedesetak ¢lanova s viSe fakulteta SveudiliSta u Zagrebu: Fakulteta strojarstva
i brodogradnje, Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva, Arhitektonskog fakulteta, Ekonomskog
fakulteta, Fakulteta kemijskog inzenjerstva i tehnologije i drugih. Bolidi koji su do sada
napravljeni nose imena divljih zivotinjskih vrsta koje zive na podrucju Republike Hrvatske, a
redom su to Kuna, Ris, Likos, Arctos, ArctosR, Strix, StrixR te ovogodisnji bolid naziva Vulpes.
Tim svakim novim bolidom ostvaruje sve bolje rezultate na natjecanjima te su razvijene izvrsne
ideje i rjieSenja, a takoder su napisani i brojni zavrsni te diplomski radovi povezani uz bilo koji

dio bolida ili tima.

Tim se sastoji od podtimova zaduZenih za aerodinamiku, 3asiju, ovjes, mehanicki pogon,
elektri¢ni pogon, elektricni motor, hladenje, dinamiku vozila, upravljacke sustave, proizvodnju,
marketing i dizajn. Na ¢elu svakog podtima su voditelji podtimova, a na Celu cijelog tima su
tehnicki i organizacijski voditelji. TehniCki voditelj zaduzen je za razvoj i izradu bolida, a
organizacijski voditelj brine o organizaciji tima. Odrzavaju se tjedni sastanci za cijeli tim te za
svaki podtim zasebno na kojima se raspravlja o tome $to je napravljeno, sto treba napraviti i
ima li kakvih poteSko¢a u razvoju odredenog dijela bolida. Svaki ¢lan izvrSava svoje zadatke
koji se u pravilu zadaju na tjednoj razini. Studenti prve i druge godine u timu su kako bi Citali
izvjeStaje o gotovim zadatcima i sluSali sastanke da se lakSe pripreme za buduce godine kada

tim ostaje njima.

Nekoliko je cilieva postojanja tima, kao Sto su usavrSavanje individualnih inZenjerskih
sposobnosti, u€enje ¢lanova kako biti funkcionalan dio veée zajednice ili poduzeéa, razvoj i
unaprjedenje tehnikih znanosti, povezivanje obrazovanja s privatnim i javnim sektorom te na
kraju promoviranje Republike Hrvatske i visokokvalitetnog obrazovanja koje je omoguceno
studentima. FSB Racing Team svake godine oblikuje nove i sposobne mlade inZenjere
spremne za izazove koji ih oCekuju u industriji te se s pravom moze okititi titulom najboljeg

Formula Student tima u Hrvatskoj.
1.2. Opéenito o Formula Student natjecanju

Natjecanje Formula Student inZenjersko je natjecanje u kojem timovi studenata koncipiraju,
konstruiraju te izraduju trkaci bolid jednosjed u okviru strogog pravilnika s kojim se zatim

natjeCu na mnogobrojnim natjecanjima koja se odrZavaju diljem svijeta, pretezito u Europi.
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Kategorije u kojima se moguce natjecati su IC za bolide pogonjene motorom na unutarnje

izgaranje, EV za elektricne bolide te DV za bolide koji se kre¢u autonomno, bez vozaca.

Natjecanje se sastoji od niza statickih i dinami¢kih komponenata i maksimalan broj bodova
koje je moguce osvojiti je 1000, a da bi se tim uopce natjecao u dinamic¢kim disciplinama
potrebno je pro¢i detaljnu tehni¢ku inspekciju i ukloniti tehniCke poteSkoce i nepravilnosti

ukoliko se pojave.
1.2.1. Staticke komponente natjecanja

Engineering Design Event - Sastoji se od prezentacije gotovog auta sucima koji ocjenjuju
bolid prema inovativnosti, ispravnosti izvedbe te primjeni naprednih znanja. Suci postavljaju
pitanja predstavnicima tima zaduZenim za razvoj ovjesa, $asije, pogona, elektronikih

sklopova itd.

Cost and Manufacturing - Komponenta natjecanja u kojoj suci ocjenjuju izabrane i koriStene
proizvodne procese i tehnologije pri izradi bolida. Razmatraju se kvaliteta, troSak izrade,

izvedivost, kao i jednostavnost odrzavanja bolida te utjecaj na okolis.

Business Presentation- Ideja je da tim predstavlja fiktivnu tvrtku koja se bavi proizvodnjom
male serije sportskih vozila, a suci glume potencijalne investitore u projekt koji zatim ocjenjuju

detaljno razraden financijski plan.
1.2.2. Dinami¢ke komponente natjecanja

Acceleration - U ovoj komponenti bolid ubrzava na ravnoj stazi dugoj 75 metara, dva vozaca

imaju po dva poku$aja te se pri bodovanju uzima najbolje vrijeme.

Skid Pad - Komponenta kojom se ocjenjuje upravljivost bolida te potencijal bo€ne akceleracije.
Pritom se vozi stazom oblika “osmice” te boduje najbolji postignut prosjek vremena izmedu

dva vozaca za jedan lijevi i jedan desni krug.

Autocross - Dinamicki event koji se sastoji od mnogobrojnih zavoja, uzbrdica, serpentina,
ponekad i mokrih dijelova staze. ProsjeCna brzina voznje je izmedu 30 i 40 km/h, pritom se

izmjenjuju dva vozaca te se boduje vrijeme brzeg vozaca za jedan krug staze.

Endurance - Komponenta koja testira cjelokupnu izdrzljivost i performanse bolida, potrebno
je prijeci 22 km s jednom izmjenom vozaca. Ukoliko bolid zakaze i ne zavrSi ovu komponentu
natjecanja, osvojeni broj bodova je nula od 300, a za one koji uspje$no zavrse voznju slaze se

lista najboljih vremena te proporcionalno tome dodjeljuju bodovi.
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Efficiency - Nakon zavrSene utrke izdrzljivosti mjeri se i boduje potroSena koli€ina goriva (u
kategoriji IC) i elektricne energije (u kategoriji EV) te se proporcionalno ucinkovitosti bolida

dodjeljuju bodovi.

Formula Student natjecanje je 2018. godine proslavilo dvadesetu godiSnjicu odrzavanja i
nastavlja inspirirati mlade inZenjere i poticati ih na razvoj znanja i vjestina. FSB Racing Team
se putem online kvizova za 2020. godinu kvalificirao za nastup u Nizozemskoj, Svicarskoj i
Ujedinjenom Kraljevstvu, ali zbog pandemije koronavirusa sva su natjecanja otkazana.
Pojedini su organizatori odlucili organizirati virtualna natjecanja za staticke discipline, a
Formula Student UK ¢e odrzati i virtualni dinamicki dio natjecanja u simulacijskom softveru

Assetto Corsa.
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2. Konceptualna razrada bolida

FSB Racing Team odlucio je za natjecanja u 2019. godini razviti bolid za sudjelovanje u
kategoriji bolida na elektri¢ni pogon. Sustav pogona elektri€nog vozila je vrlo razli€it od pogona
vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem. Za razliku od goriva kod vozila s motorom s
unutarnjim izgaranjem, kod elektricnih vozila je energija skladiStena u baterijskom paketu u
obliku kemijske energije. Za pogon bolida je potrebna mehanic¢ka energija koja se dobiva iz
elektromotora pretvorbom iz elektricne energije sadrzane u baterijskom paketu. |zmedu
baterijskog paketa i elektromotora postavlja se frekvencijski pretvara¢ koji sluzi za kontrolu
brzine vrtnje i momenta elektromotora te omoguéuje i samo pokretanje sinkronog
elektromotora. Elektromotori su vrlo kompaktne izvedbe te njihov poloZaj unutar bolida nije
strogo ograniCen, a zbog toga postoji i moguénost smjeStaja elektromotora unutar sklopa
kotaCa kao dio neovjeSene mase. Takoder zbog vrlo pogodne momentne karakteristike
elektromotora, elektriCna vozila ¢esto ne zahtijevaju viSe stupnjeva prijenosa. Ova izvedba
pogona takoder otvara mogucnost da svaki pogonski kota¢ pogoni posebni motor ¢ime nestaje

potreba za diferencijalom.

Razmatrano je nekoliko konfiguracija pogona te su provedeni proracuni i simulacije na osnovi
kojih je donesena odluka da ¢e bolid biti pogonjen na straznjim kotac¢ima te ¢e svaki od njih
imati zaseban elektromotor. Elektromotori su smjesteni unutar Sasije umjesto unutar sklopa
kotaCa da bi se smanjila neovjeSena masa te time poboljSale vozne karakteristike bolida.
Elektromotori su sinkroni motori s permanentnim magnetima jer pruzaju vec¢u korisnost u
odnosu na druge izvedbe. Baterijski paket je sastavljen od ¢éelija postavljenih u jednom redu
da bi se snizilo teZiste bolida. Bolid koristi sustav protiv proklizavanja (engl. Traction control)
te sustav stabilizacije vozila raspodjelom pogonskog momenta na straznje kotace (engl.
Torque vectoring). Spomenuti sustavi nalaze se izmedu upravljackih kontrola vozaca i

frekvencijskog pretvaraca u obliku jedinice za kontrolu vozila (engl. Vehicle control unit).

Kako bi se dodatno smanijila masa bolida, odlu€eno je da ¢e se po prvi puta razviti i proizvesti
kompozitna monocoque $asija kao zamjena za CeliChu cijevnu 3asiju koja je koristena na
posljednjim bolidima [2]. Monocoque izvedbom Sasije moguce je posti¢i mnogo vecu torzijsku
krutost bolida te smanijiti masu bolida uz zadrZzanu jednaku sigurnost vozaca u slu€aju nesrece.
Pravilnik Formule Student kroz mnogo pravila brine da je 3asija pravilno konstruirana (u

pogledu sigurnosti), ¢ime je izvedba Sasije popriliéno ograni¢ena.
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3. Konstrukcijska razrada
3.1. Sasija

Sasija je glavni strukturni potporanj bolida te ima ulogu preuzimanja svih optere¢enja kojima
je bolid izloZen i prihvata komponenata. Sasija mozZe biti izvedena kao cijevna, ljuskasta ili
hibridna. Sve dosadasnje Sasije bolida FSB Racing Team-a izvedene su kao cijevne Sasije,
to€nije kao prostorne Celicne reSetke. Kao $to je prikazano u Tablici 1., prilikom razvoja svakog
pojedinog bolida, masa $asije se smanjivala, a krutost se povecavala zahvaljujuci povoljnijem
rasporedu cijevi prostorne reSetke i odabiru dimenzija cijevi. S ciliem da se dodatno smaniji
masa Sasije i istovremeno zadrzi ili poveca torzijska krutost, za sljedeci bolid odlu¢eno je

konstruirati monocoque $asiju.

Tablica 1. Razvoj nosive konstrukcije — Sasije FSB Racing Team-a.

Generacija . Torzijska krutost
. ) . CAD model nosive Masa nosive . J .
bolida, kodni .. . nosive konstrukcije,

. .. konstrukcije konstrukcije, kg .y
naziv, puni naziv Nm/®

2006.
FSB-RTO1
Kuna

45.5 1080

2007.
FSB-RTO02
Ris

37.4 1550

2012.
FSB-RTO03
Likos

35.8 1420

2013.
FSB-RT04
Arctos

2015.
FSB-RT04R
ArctosR

30.5 1630

2017.
FSB-RTO05 290.5 1782
Strix

2018.
FSB-RTO5SR
StrixR

20,5 1782
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3.1.1. Monocoque Sasija

Rije€ ,monocoque” sastoji se od: ,mono*“ — latinski ,jednostruk® te ,coque“ — francuski ,Skoljka“.
Monocoque Sasija izradena je od strukturnih kompozita (sendvi¢ konstrukcija). Strukturni
kompoziti sastoje se od dva kruta i Evrsta vanjska sloja povezana materijalom koji €ini jezgru

konstrukcije. Na Slici 1. prikazana je definicija sendvi¢ konstrukcije.

Ljuska

Lijepljeni spoj ljuske

Jezgra u obliku
pelinjih saca

Stijenka
. jezgre
Ljuska

Lijepljeni spoj ljuske

Lijepljeni spoj Zaobljenje gtjjenka

jezgre ljepila jezare

Slika 1. Definicija sendvi¢ konstrukcije.

Vecina trkacih automobila za ljusku monocoque Sasije koristi ugljicnim vlaknima ojacani
polimer. FSB Racing Team takoder je odlucio koristiti navedeni materijal za ljusku sendvi¢a, a

razlozi odabira su sljedeci:

1. ugljina vlakna imaju, od svih vlaknastih materijala za ojaCanje, najvisi specifini modul
elasti¢nosti i najviSu specificnu Cvrstocu,
veliki iznos modula elasti¢nosti i Evrsto¢e zadrzavaju i pri povisenim temperaturama,
pri sobnoj temperaturi, niz otapala, kiselina i luzina te vlaga ne razaraju ugljicna vlakna,

razvijeni su postupci proizvodnje vlakana i kompozita koji su relativno jeftini.

Slika 2 ukazuje na prednosti ugljicnih vlakana u odnosu na druga vlakana jer imaju veliku
specifiénu vlaénu ¢&vrstoc¢u (definirana kao omjer granice te€enja i gustoce) i veliku specifiCnu

krutost (omjer modula elasti¢nosti i gustoce).
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Specifiéni modul elasti¢nosti (10e8 in.)

Slika 2. Specifitna krutost i Evrstoca razlicitih tipova vlakana.

Ugljicnim vlaknima ojaCani polimeri dolaze u obliku razlicitih vrsta tkanja, od kojih su naj¢esci

prikazani na Slici 3.

b) <)

an agam
o *ﬂu A H
I ]

Slika 3. Tkanje vlakana a) obi¢no tkanje (engl. Plain weave), b) dijagonalno tkanje (engl. Twill weave) i
c) satensko tkanje (engl. Satin weave).

Osim vrste tkanja, vlakna mogu biti razli¢itog usmjerenja. Kako bi se efikasno prenosila sva

predvidena optereéenja, kora sendviCa sastoji se od slojeva tkanja polimera s razli€itim

usmjerenjima vlakana.

Jezgra sendviCa sluzi za prijenos optereéenja na ljuske, zastitu vlakana od ostecCenja te
osiguranje duktilnosti i ¢vrsto¢e kompozita. Za ispunu (jezgru) sendvi¢ kompozita nosive
konstrukcija bolida FSB Racing Team-a, odlu¢eno je koristiti aluminijsko sace i PMI pjenu
(Slike 4.i5.)
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Slika 4. Aluminijsko sace.

Slika 5. PMI pjena.

Sacasta struktura ima relativno visoku tlaCnu i smi¢nu ¢vrstoéu uz nisku gustocu.

Aluminijsko sace po kriteriju omjera krutosti i specificne CvrstoCe najbolja su vrsta ispune

(Slika 6.)

Tlaéna évrstoca

staklena vlakna

/

/ Aramid

/ o
/7  Aluminj
// P - - (3003)

Gustoca

Aluminij 5052, 5056 j Modul smicanja

A 3 | PVC pjena

Aluminij 5052 i 5056

Gustoca

Slika 6. Mehanicka svojstva razli€itih materijala sa¢a u odnosu na njihovu gustocu.

Polimerne pjene su polimerni materijali koji u sebi sadrze veliki udio $upljina. Supljine mogu

biti otvorene (nepravilne) i zatvorene (relativno pravilne). Oblik Supljina oko kojih se nalazi
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jedinina celija, zajedno s gusto¢om pjene najvazniji je utjecajni Cimbenik na njezina
mehanicka svojstva. Izraduju se u obliku plo¢a razli¢itih debljina. Postoji viSe tipova polimernih
pjena, a za nosivu konstrukciju Formula Student bolida odlu¢eno je koristiti PMI —
Poli(metakrilimid) pjenu jer ima najbolja mehani¢ka svojstva u usporedbi s drugim vrstama

pjena koje se koriste za ispunu sendvi¢ konstrukcija.
3.1.2. Konstrukcija Sasije

Sasija bolida Formule Student je jedna od najvaznijih komponenata bolida te ima ulogu
prihvata svih ostalih podsklopova bolida. Osim $to ima ulogu prihvata komponenata, bitno je i
da Sasija moze izdrzati sva opterecenja koja ¢e se narinuti na nju, bio bolid na mjestu ili u
voznji. Opterecenja koja konstantno djeluju na Sasiju jesu tezina vozaca i tezine svih dijelova
koji su prihvaceni na Sasiju. Takoder na nju djeluju i ona opterecenja koja su promjenjiva kao
$to su npr. sile s ovjesa, aerodinamicke sile i itd. Sasija takoder mora biti dovoljno kruta s
obzirom na uvijanje i savijanje kako bi se ¢im manje deformirala prilikom voznje automobila te
da pritom bude sigurna za vozaca. Kako je nakon svih postupaka proizvodnje Sasija potpuno
zatvorena i nerastavljiva, odnosno ljuska ugljiénih vlakana je proizvedena iz jednog komada,
ova se Sasija naziva ,monocoque” Sasijom. Navedeni materijali se svojim svojstvima
nadopunjuju i stoga se koriste u sendvi¢ paketu. Osim §to se dobro nadopunjuju, popriliéno su
lagani. Ugljicna vlakna imaju visoku €vrstoCu u smjeru vlakana, dok aluminijsko sace i PMI

pjena imaju dobru vlaénu odnosno tlaénu évrsto¢u u okomitom smjeru na ljuske monocoquea.

Slika 7. Model Sasije u razvijenim pogledima.
Primarnu strukturu Sasije Cine sljede¢e komponente odnosno podsustavi:

e glavni obru¢ (Main hoop),

¢ predniji obru¢ (Front hoop),
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o ukrute i oslonci prednjeg i glavnog obruéa,

e bodna udarna zona,

e prednja pregrada (Front bulkhead),

e sustav potpore prednje pregrade (Front bulkhead support system) i

e svi dijelovi Sasije i potpore koje prenose optereCenja s pojaseva vozaCa na gore

navedene podsustave.

Na Slici 7. prikazan je model Sasije u razvijenim pogledima te su dijelovi $asije obojeni razli€itim

bojama kako bi se mogli raspoznati gore navedeni podsustavi. Na primjer, plavom bojom

oznacena je boCna udarna zona, dok je crvenom bojom oznacen sustav potpore prednje

pregrade. U Tablici 2. bit ¢e navedene debljine sendviC paketa i promjeri cijevi koje su koriStene

za izradu Sasije.

Tablica 2. Debljine sendvi¢ paketa i promjeri cijevi.

Dio primarne strukture

Debljina sendvi¢ paketa / Promjer cijevi

Glavni obruc¢

28 mm x 1,5 mm

Predniji obru¢

35 mmx 2,5 mm

Boéna udarna zona

Jezgra 25 mm + 2,5 mm uglj. vlakana

Prednja pregrada

Jezgra 25 mm + 2,5 mm uglj. vlakana

Sustav potpore prednje pregrade

Jezgra 20 mm + 1,82 mm uglj. vlakana

Kako bi se osim odabira pravih materijala i oblika Sasije prema pravilniku Formule Student

zadovoljila konstrukcija, potrebno je provesti analizu ¢vrstoce i krutosti konstruirane Sasije prije

nego se krene u izradu iste. Analiza konstrukcije Sasije provedena je metodom konacnih

elemenata pomocu programskog paketa Abaqus. Na slici 8. prikazana je raspodjela

naprezanja prilikom Cistog torzijskog opterec¢enja od 1200 Nm preko cijelog prednjeg ovjesa.

Slika 9. prikazuje raspodjelu kutnih pomaka oko uzduzne osi prilikom Cistog torzijskog

opterecenja od 1200 Nm preko cijelog prednjeg ovjesa.
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S, Mises

Envelope {max abs)

(Avg: 75%)
+6.921e+01
+6.345e+01
+5.768e+01
+5.191e+01
+4.614e+01
+4.038e+01
+3.461e+01
+2.884e+01
+2.307e+01
+1.730e+01
+1.154e+01
+5.768e+00
+4.981e-30

A ODB: Job-trsn1000.0db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x
7 1 Step: Step-1
Increment 1@ Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sun Apr 14 21:25:36 Central European Daylight Time 2019

Slika 8. Naprezanja prilikom Ciste torzije od 1200 Nm preko cijelog prednjeg ovjesa.

UR, UR3
+4.635e-03
+4.024¢-03
+3.413e-03
+2.802¢-03
+2.191e-03
+1.580e-03
+9.694e-04
+3.585e-04
-2.523e-04
-8.632e-04
-1.474e-03
-2.085e-03
-2.696e-03

¥ ODB: Job-trsn1000.0db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: UR, UR3

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sun Apr 14 21:25:36 Central European Daylight Time 2019

Slika 9. Kutni pomaci oko uzduzne osi prilikom Ciste torzije od 1200 Nm preko cijelog prednjeg ovjesa.

Osim simulacija provedenih na racunalu, izradili su se razni testni uzorci izradeni od uglji¢nih
vlakana i razli€itin jezgri koji su se kasnije kidali i probijali na ispitnim uredajima kako bi se
potvrdilo da odabir vlakana i jezgre zadovoljava te kako bi se zadovoljilo pravilnik Formule

Student.

11
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3.1.3. Umetci

Umetak je dio konstrukcije namijenjen spajanju sendvi¢ konstrukcija ili prihvaéanju drugih
dijelova konstrukcija. Sastoji se od dva dijela: jedan je fiksni, a drugi se moze po potrebi skidati.
Dio koji se moze skidati najceSce je vijak ili neki drugi dio s navojem koji se moze uvrtati u
fiksni dio odnosno umetak. Umetak je povezan sa sendvi¢ konstrukcijom lijepljenim spojem

[6].

Umetci se dijele na tri osnovna tipa: potpuno prolazni umetak (engl. through the thickness) —
umetak koji prolazi kroz &itavu debljinu sendvi¢ strukture; umetak koji je potpuno uronjen u
liepilo (engl. fully potted) — umetak koji ne prolazi kroz €itavu debljinu, ali njegovo ljepilo da; i
umetak koji je djelomi¢no uronjen u ljepilo (engl. partially potted) — umetak koji ne prolazi kroz

Citavu debljinu kompozita, kao ni njegovo ljepilo.

Lijepilo
Sacasta jezgra Gornji sloj

Slika 10. Shematski prikaz umetaka: a) potpuno prolazni umetak, b) umetak koji je potpuno uronjen u
liepilo i c) umetak koiji je djelomi¢no uronjen u ljepilo.

Pri odabiru konstrukcijske izvedbe u obzir treba uzeti sljedece kriterije:

nacin ugradnje u asiju,
¢vrstocu prihvata,
masu,

rastavljivost prihvata te

o > 0 bd -~

troskove izrade.

Za Sasiju bolida Formule Student odabrana je izvedba umetaka u obliku blokova radi niskih
tro8kova izrade, jednostavne ugradnje i veée &vrsto¢e u usporedbi s drugim izvedbama

prolaznih umetaka.

Razli¢ite izvedbe umetaka prikazane su na Slici 11.

12
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Slika 11. Razli¢ite izvedbe umetaka.

StatiCka ispitivanja s ciljem odredivanja opterecenja koji dovode do naruSavanja integriteta
kompozitne sendvi¢ konstrukcije provedena su na uzorcima s jezgrom od aluminijskog
saca i s umetcima od aluminijske legure i brezove SperploCe pri savijanju, viatnom i
tlacnom opterecenju. Ispitivanje koje se mora provesti u sklopu pravilnika je ispitivanje

toCke prihvata pojaseva vozaca kod monocoquea.
Pravila koja se odnose na prihvate pojaseva vozaca su sljedeca:

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

¢ Monocoque tocke 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.

13
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Tablica 3. Podatci o umetcima.

Konac¢ne dimenzije uzorka, mm 340 x 340 x 25
Jezgra 24 mm al. sace
Kora 012x/—45yp/+45up /03K
Dodatni slojevi Dva sloja 12k preprega
Promjer umetaka, mm 80, 100
Debljina umetka, mm 23
Materijal umetka Sperploga (vodootporna breza)
Broj uzoraka 2

kora umetak

pd

/

kora

2. sloj 12k preprega 1. sloj 12k preprega

Slika 12. Prikaz kompozitne sendvi¢ konstrukcije.

Kako bi se postigla optimalnija distribucija vlacne sile na uzorak, postavljeni su dodatni slojevi
preprega na povrsinu umetka sa svake strane. Adhezivni sloj se postavio samo na bo¢nu

stranu umetka.

Ispitivanje se provelo u laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku na FSB-u na kidalici
Messphysik Beta 50-5 (Slika 13.)

14
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Slika 13. Eksperimentalni postav.

3.1.4. Rezultati ispitivanja

22000
20000
18000

16000

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Pomak, mm

Slika 14. Rezultati ispitivanja uzorka s umetkom promjera 100 mm.
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Slika 15. Rezultati ispitivanja uzorka s umetkom promjera 80 mm.

15
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Osim ispitivanja umetaka, kako se Sasija izraduje spajanjem dvije polovice, potrebno je bilo
ispitati i spoj te dvije polovice kako bismo osigurali da se polovice nece odvojiti prilikom visokih

optereéenja.

Izradivala su se tri tipa uzoraka, od kojih je svaki izraden u dva ista komada.

1. Uzorci tipa (S1 i S2) bili su izradeni s jezgrom od aluminijskog saca (istog
kao i koriStenog u originalnim sendvi¢ima) na nacin da su se odrezale
okomito i umetnule u napravljeni prorez. Priprema tih uzoraka prikazana je
na slici 16. gdje su navedeni uzorci drugi i trec¢i po redu na slici gledajuci
odozgor prema dolje. Gotovi uzorci prikazani su na slici 18. gdje su

navedeni uzorci prvi i drugi gledajuci s lijeva.

2. Uzorci tipa (R1 i R2) bili su izradeni s jezgrom od PMI pjene koja je izrezana
u obliku slova V te ubacena u prorez istog oblika. Prorez je imao kosine
odrezane pod kutom od 45°. Priprema tih uzoraka prikazana je na slici 16.
gdje su navedeni uzorci Cetvrti i peti po redu na slici gledaju¢i odozgor
prema dolje. Gotovi uzorci prikazani su na slici 18. gdje su navedeni uzorci

treci i Cetvrti gledajuci s lijeva.

3. Uzorci tipa (EP1 i EP2) izradeni su na nacin da su se originalne Sipke
odrezale na pola, sa¢e na mjestu prereza su se napunile epoksidnom
smolom s dodatkom WS 407 fillera na bazi mikrobalona. Nakon
umrezavanja, Ceone povrsine sendvi€a izbruSene su kako bi se dobila Sto
ravnija kontaktna povrsina, koja se zatim takoder zalijepila na isti nacin.
Nakon lijepljenja sendviCa, sa svake strane nalaminirane su zakrpe kao i na
prethodnim uzorcima. Priprema navedenih uzoraka prikazana je na slici 17.,

a gotovi uzorci prikazani su na slici 18.

16
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Slika 16. Priprema za tip uzorka 1 (drugi i tre¢i gledano s vrha slike) i 2 (treci i Cetvrti).

Slika 17. Priprema za tip uzorka 3.

17
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Slika 19. Uzorci tip 3.

Na Slici 20. vidi se testni postav ispitivanja uzoraka savijanjem u 4 tocke. Neki od parametara
prilikom ispitivanja bili su:

o Razmak izmedu oslonaca: 280 mm
o Razmak izmedu aplikatora sile: 93 mm
o Promijer oslonaca i aplikatora sile: 30 mm

e Brzina ispitivanja: 3 mm/min

Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku na FSB-u. Odluka
ispitivanja ovim tipom savijanja donesena je jer se u tom sluaju moze posti¢i konstantan
moment savijanja u srednjem dijelu uzoraka, izmedu dva aplikatora sile, Sto je povoljnije nego
li ispitivanje savijanjem u tri toCke, gdje moment savijanja ima vrSnu vrijednost upravo na

mjestu aplikatora sile. Ispitivanje je provedeno na hidrauli¢noj kidalici kapaciteta 50 kN te su

18
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pomaci praceni pomocu videoekstenzometra. Ovaj nacin daje puno vecu to¢nost rezultata,

pogotovo krutosti, $to je dokazano nekoliko puta prema iskustvu profesora i asistenta.

Opcenito gledano, spoj monokoka nikad nece biti opterecen ovako lokalno te na disto
savijanje. Spoj ¢e uvijek biti opterec¢en na viSe nacina odjednom, ali ga se moralo na neki nacin
ispitati. Ispitivanje savijanjem je u ovom slu€aju bilo najkorisnije od svih raspoloZivih na
fakultetu, buduéi da se mogu vidjeti utjecaji razli€itih tipova jezgri te njihova povezanost s
originalnim sendvi¢em. Ova tematika dala bi se prouciti puno detaljnije kada bi za to bilo

vremena i dovoljno poCetnog sendvica.

Slika 20. Testni postav ispitivanja uzoraka savijanjem u 4 tocke.

Rezultati ispitivanja prikazani su u dijagramima i Tablici 4. U tablici su navedeni uzroci lomova

(first failure) te kratki opis daljnjeg razvoja loma i njegovog krajnjeg uzroka.

Uzorcl spoja monokoka (prva skupina)
T T T

T

REF 1
g}
—52
R1
—R2

sila (N)

pomak (mm)

Slika 21. Pomak ovisan o sili na uzorak (prva skupina).

19
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Uzorci spoja monokoka (druga skupina)
- . 4

REF2
s EP 1
EP2

Slika 22. Pomak ovisan o sili na uzorak (druga skupina).

Tablica 4. Uzroci pucanja uzoraka.

UZORAK PREKIDNA SILA (N) OPIS PUKNUCA
REF 1 1344 Jezgra na tlak (promjer oslonaca ima bitan
utjecaj)
S1 1568 Jezgra na smik u smjeru XZ
S2 1554 Jezgra na smik u smjeru XZ
R1 1410 Prijelaz gornje zakrpe
R2 1586 Prijelaz gornje zakrpe
REF 2 1573 Jezgra na smik u smjeru XZ
EP1 1614 Delaminacija donje zakrpe i krhki lom spoja
jezgre
EP2 1551 Delaminacija donje zakrpe i krhki lom spoja
jezgre

Uzorci s umetnutom jezgrom od aluminijskog saca pokazali su se najboljima u smislu Zilavosti
i ¢vrstoce. Uzorci s PMI jezgrom imali su specifi€an nacin pucanja koji je uzrokovan nacinom
izrade, a ne samim materijalom. U prilog spoju monocoquea umetanjem aluminijskog saca ide
i to Sto su one do odredene mijere savitljive te se zbog toga mogu lako koristiti na blago
zakrivljenim povrsSinama. Uzorci s lijepljenom jezgrom pokazali su takoder visoku ¢vrstocu, ali
i krhkost, te zato nisu predvideni za koriStenje na nasem monocoqueu. Osim toga, proizvesti
dobar lijepljeni spoj polovica monocoquea (tako da se dobiju dvije savrSeno ravne povrsine)

nije jednostavan zadatak u odnosu na ostale.
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3.1.5. Izrada sasije

»,Monocoque* Sasija izraduje se laminiranjem uglji¢nih vlakana i razli¢itih jezgri u predvidenom
kalupu, koji se sastoji od lijeve i desne polovice te dva poklopca. Kalup je izraden od drva,
odnosno medijapana koji se lijepio u slojevima te ga se kasnije na obradnom centru obradilo
prema CAD modelu. Medijapan je odabran jer njegova cijena nije velika u odnosu na
konkurentne materijale za izradu kalupa i jer ima mali toplinski koeficijent Sirenja, pa se prilikom
pecenja sendvi€¢ paketa dimenzije kalupa ne mijenjaju znacajno. Nakon glodanja kalupa
potrebno ga je premazati smolom kako ne bi upio vlagu iz zraka, 8to i znaci dimenzijsku

promjenu. (Slika 23.)

Slika 23. Premazivanje kalupa smolom.

Nakon premazivanja smolom potrebno je na kalupu ispraviti sitne greSke i nepravilnosti nastale
prilikom obrade pomocu dvije vrste ,auto kita“ kako bi povrSina gotovog proizvoda izgledala
¢im bolje (Slika 24.). Dvokomponenti kit na bazi epoksida koristi se za veée greSke i
nepravilnosti, dok se za popunjavanje sitnih mikro pora u medijapanu koristi kit u obliku laka
koji se nanosi zra¢nim kistom (Slika 25.). ViSak nanesenog kita mora se pobrusiti, kao i cijela

povrSina s ¢im finijom gradacijom brusnog papira (Slika 26.).
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Slika 26. Izgled povrSine nakon nano$enja kita i finog brusenja.
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Nakon $&to je povrdinska toénost kalupa zadovoljavaju¢a, moze se poceti s postavljanjem
preprega u kalup. Prepreg od ugljicnih vlakana jednostavnije je postavljati u kalup od suhog
tkanja uglji¢nih vlakana jer unaprijed u sebi sadrzi infuziju smole, pa se vlakna lakse priljubljuju
uz vertikalne povrSine i komplicirane geometrije. (Slika 27.)

Slika 27. Postavljanje preprega u kalup.

Nakon $to se u kalup postavio dovoljan broj slojeva preprega, prije peCenja se u kalup jos
postavljaju umetci. Kako bi toénost postavljanja umetka na pravu poziciju bila velika, u kalupu
su probusene rupe za lokatore svakog specificnog umetka kao §to se moze vidjeti na Slici 27.
U rupu se postavlja cilindriéni lokator na kojeg se postavlja umetak koji u sebi ve¢ ima
probusenu rupu promjera lokatora. Umetak se lijepi u poziciji u kojoj je postavljen te se lokatori
vade iz kalupa. (Slika 28.)

Slika 28. Umetci postavljeni na vanjsku koru sendvi¢ paketa.
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Nakon svih navedenih postupaka potrebno je kalup, odnosno prepreg i umetke pripremiti za
peCenje. U kalup se stavlja ,release film*“, ,breather® tkanina te naposlijetku vre¢a za
vakumiranje svega navedenog. Prvo se na prepreg postavlja ,release film“ kako se tkanina
ne bi zalijepila na direktno na prepreg. Tkanina se postavlja kako se vre¢a za vakumiranje
prilikom stvaranja vakuuma ne bi oStetila na ostrim rubovima kalupa (Slika 29). Preko tkanine
se stavlja vre¢a za vakuum koja se hermeticki zatvara te se uz pomoc¢ vakuum pumpe izvlagi

preostali dio zraka ispod vrece.

Slika 29. Vakuumiranje vrece.

Kad je utvrdeno da vreéa nigdje ne propusta slijedi peenje u autoklav pecnici. Autoklav
pecnica je cilindricna metalna posude Cvrstih stijenki, koja se hermetiCki zatvara, a povezana
je s tlakomjerom, termometrom i uredajem za zagrijavanje. Kalup se pece odredeno vrijeme
pri visokoj temperaturi i pod visokim tlakom. Nakon pecenja slijedi postavljanje aluminijskih i

PMI jezgri na ispe€enu vanjsku koru. (Slika 30.)

Slika 30. Postavljanje jezgri na vanjsku koru sendvi¢ paketa.
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Kako se jezgre ne bi pomicale, na vanjsku koru te izmedu samih jezgri se postavlja adhezivni
film. Adhezivni film je ljepilo na bazi smole koje pri visokoj temperaturi ekspandira i do 300%
te spaja jezgru s korom i ostalim jezgrama u dodiru s njom. Kad su sve jezgre postavljene,
preko njih se opet postavlja nekoliko slojeva preprega. Nakon toga se ponavlja isti postupak
vakumiranja i pe€enja koji je prethodno opisan. ZavrSetkom tog procesa dobivamo gotovu
polovicu. (Slike 31.i 32.)

Slika 32. Unutrasnjost lijeve polovice monocoque Sasije.

Isti se postupak ponavlja i za drugu polovicu 3asije. Nakon ispeene druge polovice, lijeva i
desna polovica kalupa se spajaju. Unutar polovica kalupa nalaze se ispeCene polovice
monocoque Sasije. U toj poziciji polovice se spajaju po rubovima pomocu prepreg vlakana i
aluminijske jezgre. Vrsta i nacin izrade spoja prethodno su ispitani kako bi se osiguralo da se

polovice pri velikim opterecenjima nece odvojiti jedna od druge, kao $to je spomenuto ranije.
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3.2. Pogon
3.2.1. Elektricni motor

Elektri¢ni motori su strojevi koji pretvaraju elektri€énu energiju u mehanic¢ku. Svoju prakti¢nost,
pouzdanost i upravljivost ve¢ su pokazali, primjerice u podruéju robotike i automatike. Njihov
brzi odziv, mala inercija i veliki moment omogucuju strojevima brz rad i nagle promjene brzine
Sto vodi vecoj produktivnosti. Takoder, visoke razine korisnosti ovih strojeva, do ¢ak 96 %, i
mogucnosti direktnog napajanja iz obnovljivih izvora energije jo§ su jedna prednost. Zbog
velike gustoce snage zauzimaju vrlo malo prostora te su pogodni za ugradnju u razne sustave,
procese i postrojenja. Elektricni motori bez &etkica, koji su sve ¢eS¢i u upotrebi, ne iskre, te su
pogodni i za rad u eksplozivnim uvjetima. S obzirom na to da imaju samo jedan pokretni dio,
a to je rotor, zanemare li se dva klasi¢na kugli¢na ili valjkasta leZaja, zahtijevaju jako malo
odrzavanja, a takoder ne zahtijevaju nikakav dodatan sustav podmazivanja. Kod dodatnog
povecavanja gustoCe snage pojavljuju se sustavi vodenog hladenja motora. Kanali za hladenje
nisu kompleksni kao kod motora s unutarnjim izgaranjem, vec¢ se radi o jednostavnom protoku
vode kroz plast kuéista motora, koje je najéedce valjak. Vanjski plast sastoji se od kucista
motora s glodanim kanalima i cilindricnog poklopca, $to omogucuje jednostavnu proizvodnju i
montazu. Elektromotor koriSten u bolidu bit ¢e tipa PMSM (Permanent Magnet Synchronous
Motor — eng. sinkroni motor s permanentnim magnetima) (Slika 33.). Ovi motori nemaju
klasi¢an komutator na principu lamela i Eetkica, kao DC motori, ve¢ se za izmjenu napona po

fazama motora brine ucinski pretvarac koji ima vec¢u korisnost od klasi¢nog komutatora.

Permanent
magnets

Slika 33. Pojednostavljeni prikaz sinkronog motora.
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Pri izboru motora nije bilo mnogo nedoumica buduci da je tvrtka Alta Motors bila voljna
isporuciti motor TM-40 (Slika 34.) traZenih karakteristika (Tablica 5.) po simboli¢noj cijeni dok
su ostali dobavljac¢i poput EMRAX-a, Bosch-Rexroth-a i HSTec-a imali previsoku potraznju
koju nije bilo moguce ispuniti. Alta Motors tvrtka je iz Sjedinjenih Americkih Drzava osnovana

2010. godine koja proizvodi serije elektri¢nih motocikala za Motocross i Supermoto.

ni.

\
g8,

Ve

Slika 34. Sinkroni motor tvrtke Alta Motors.

Tablica 5. Tehnicki podaci motora TM-40.

Maksimalni napon napajanja 450 Vv DC

VrSna struja 180 A RMS

VrSna snaga 43 kW

Vr$ni moment 50 Nm

Maksimalna brzina vrtnje 14000 min™

Masa 6,8 kg

Dimenzije (¢ x L) 130 x 217 mm

Senzor temperature namotaja da

Maksimalna temperatura namotaja 150 °C

Mjerenje brzine i polozaja Inkrementalni enkoder
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Povoljna zna¢ajka odabranog motora je mala masa koja zauzvrat nudi visoke performanse uz
veliku gusto¢u snage. Sa svojim specifikacijama izrazito je prikladan za pogonske aplikacije
za mala vozila kao $to je bolid FSB Racing Team-a. Takoder jo$ jedna povoljna €injenica je ta
da odabrani ucinski pretvara€ provjereno funkcionira s odabranim motorima, $to bi trebalo
olaksati pustanje cjelokupnog pogonskog sustava u rad i lako otklanjanje vecine potedkoca

ako se pojave u nepravilnom radu elektromotora.

Jedina komponenta sklopa motora koju je potrebno prilagoditi je ve¢ ranije spomenuti oklop
kucista motora. Osim omogucavanja strujanja rashladne tekuc¢ine oko kucista motora kako bi
hladio namotaje on takoder &titi i brtvi straznju stranu motora gdje se nalaze izvodi za napajanje
i inkrementalni enkoder. Oklop motora sastoji se od plasta motora, kape motora te sitnih

elemenata poput uvodnica, vijaka i brtvi.

S obzirom na to da radna temperatura namotaja motora moze doseci temperaturu do 150 °C
potrebno je odabrati materijal koji moZe podnijeti tolike temperature uz zahtjev da je €itav sklop
Sto laksi i jednostavniji za izradu. Prvotna ideja bila je Citav sklop izraditi metodom PolyJet
trodimenzionalnog ispisa, no pokazalo se da materijali koji su na raspolaganju imaju

maksimalnu radnu temperaturu do 90 °C, §to ne odgovara zahtjevima eksploatacije.

Iduéa ideja bila je koriStenje aluminijskog oklopa koji bi se izradivanjem kruZnim savijanjem i
zavarivanjem iz aluminijskog lima ili tokarenjem iz debelostjene aluminijske cijevi. Prva opcija
je eliminirana iz razloga sto je nemoguce na taj nadin posti¢i potrebnu kruznost unutarnje
stjenke kako bi se osiguralo odgovarajuce brtvljenje. Druga opcija odbijena je jer debelostjena

cijev potrebnih dimenzija nije standardna te bi ju bilo izrazito tesSko ili &ak nemogucée nabauviti.

Nakon ponovnog razmatranja, odlu¢eno je da ¢e se toplinski najopterecenija komponenta
sustava, plast motora, izraditi od ugljiénih vlakana, a toplinski manje optere¢ena kapa motora
postupkom PolyJet. Pronadena je specijalna visokotemperaturna smola koja mozZe izdrzati

radne temperature u eksploataciji.

Prikljucci cijevi za vodu (Slika 35.) bit ¢e izradeni od aluminija te naknadno zalijepljeni na plast

motora. Tako je olakS$8ana izrada i samih priklju¢aka i plasta motora.

Slika 35. Prikljucak cijevi za vodu.
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S obzirom na to da je kapa motora najmanje toplinski opterecena, ona ¢e biti izradena
postupkom PolyJet od materijala RGD5160-DM, radi se o Stratasys-ovom materijalu
predvidenom za rad na poviSenim temperaturama (Slika 36.). Vrijednost HDT-a nakon
toplinske obrade mu je 92 - 95 °C. Razlog ovog izbora je maksimalno olak§ana tehnologija
izrade relativno komplicirane geometrije, a istovremeno je omogucena vrlo mala masa

komponente od samo 62 grama.

Slika 36. Kapa motora s provrtima za vijke i uvodnice.

Kompletna masa Citavog sklopa je 7008 grama, od ¢ega na motor otpada 6800 grama (Slika
37.). 1z toga je vidljivo da je kao posljedica primjene polimernih i kompozitnih materijala masa

Citavog sklopa malena.

Slika 37. Sklop TM-40 motora.

3.2.2. Uéinski pretvarac¢

Jednofazni, trofazni i viSefazni izmjeni¢ni motori (sinkroni i asinkroni) za svoj rad zahtijevaju
rotirajuce armaturno magnetsko polje stvoreno iskljuCivo izmjenicnom strujom. U namijeri
iskoridtavanja izmjeniénih motora u kompleksnim primjenama poput elektricnih vozila postoji
zahtjev za jednostavnim upravljanjem njihovim poloZzajem, brzinom vrtnje, momentom, ali i

strujom i naponom izvora kojim se oni napajaju, u svrhu postizanja Zeljene dinamike i ostalih
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specificnih zahtjeva (zahtjevi na brzinu promjene napona, valni oblik struje izvora, stupan;
korisnosti, inducirane elektromagnetske smetnje itd.). Kako bi se ostvarili navedeni zahtjevi
potrebno je koristiti adekvatan ucinski pretvara¢. Ovisno o vrsti izvora energije kojom se
opskrbljuje elektromotor, ucinski pretvaraC moze biti frekvencijski pretvaraé (neizravni
izmjenjivac), koji energiju izmjeni¢nog izvora prenosi u elektromotor, omogucujuci promjenu
valnog oblika, iznosa i frekvencije napona i struje, ili izmjenjiva¢, koji energiju istosmjernog
izvora prenosi u elektromotor pritom dajuéi na svom izlazu izmjeni¢ni napon i struju
promjenjivog valnog oblika, iznosa i frekvencije. Zamisljeno je koristiti ucinski pogonski
pretvara¢ za primjenu u elektricnom bolidu FSB Racing Teama. Takvo elektrino vozilo napaja
se iz vlastitog elektrokemijskog izvora istosmjernog napona, odnosno baterije, te stoga
pogonski pretvaraC mora omoguciti pretvaranje istosmjernog napona baterije u izmjenicni

napon potreban za napajanje elektromotora, Sto ga Cini izmjenjivacem.

U ovom prvom elektricnom bolidu FSB Racing Teama odlu¢eno je da e se Koristiti u€inski
pretvara¢ koji trenutno postoji na trziStu za komercijalnu upotrebu zbog nedostatka vremena i
resursa za razvoj i izradu vlastitog. U€inski pretvaraci koji su koristeni su MC-40 (Slika 38) €iji
je proizvodaC hrvatska tvrtka Cogntitio elektronika. Odluka za koriStenje spomenutih
pretvaraca donesena je vrlo lako. Odabrani su zbog njihove provjerene kompatibilnosti s

odabranim pogonskim motorima, nabavne cijene i odlicne podr8ke proizvodaca.

Odabrani pretvara€ razvijen je kako bi dosegao visoke zahtjeve za performansama i
sigurnoScu koje zahtijevaju elektricna vozila i alatni strojevi. Sposoban je pogoniti trofazne
izmjeniCne asinkrone motore i motore s permanentnim magnetima. Izbor dvije razine snage
omogucuje maksimalnu izlaznu snagu za dani ulazni napon napajanja. Dane specifikacije

(Tablica 6) su za osnovni model pretvaraca.
Ostale specifikacije koje karakteriziraju ovaj pretvarac:

e Projektiran za ISO 26262 sukladnost

e Redundantni A/D pretvara¢ za analogne signale
¢ Redundantni DSP s dvije jezgre

¢ Napredna samozastita

e Samodijagnostika

o Elektronicki sklop za prekostrujnu zastitu

e Programabilna amplituda rezolvera

e 2-kanalni CAN-bus
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Slika 38. Ucinski pretvara¢ MC-40.

Povoljna C¢injenica je ta da osnovni model moze biti modificiran po zahtjevima narucitelja.
Raspon modifikacija ukljuCuje fizicki oblik, elektricnu funkcionalnost i softver. Buduc¢i da je
oshovna verzija pretvaraca namijenjena za industrijsku primjenu i relativho su teski, nekoliko

je izmjena moralo biti obavljeno kako bi se reducirala ukupna masa.

Tablica 6. Specifikacije u€inskog pretvarata MC-40.

Elektri¢ne specifikacije

Napajanje 370 DC maks. ili 750 DC maks.

Struja 180 A RMS maks. (370 DC) ili 90 A RMS maks.
(750 DC)

Kontinuirana snaga 40 kW (ovisno o hladenju)

Vr$na shaga 55 kW (ovisno o hladenju)

Frekvencija sklapanja ucinskih sklopki 16 kHz maks.

Dimenzije/integracija

Masa 5,3 kg
Dimenzije (D x S x V) 140 x 320 x 82,5 mm
Napajanje logike 12Vili24V
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Povrsinski presjek ulaznog HV vodica

Komunikacija

2x CAN, RS-485i I/O prosirenje

Termalne specifikacije

Rashladni medij

50/50 vodal/etilen-glikol

Protok rashladnog medija

4 do 8 I/min

Unutarnji promjer cijevi rashladnog

sustava

9,5 mm (3/8")

Temperatura rashladnog medija

-40 °C do +85 °C

Temperatura radnog okolida

-40 °C do +85 °C

Pad tlaka rashladnog medija

0,11 bara na 4/l min

Maksimalni pad tlaka rashladnog medija

Buduci da iz visokonaponskog napajanja dolazi samo jedan istosmjerni ulaz, bilo je potrebno

prepakirati pretvarate oba motora u isto metalno kuciste. Glavni nedostatak osnovne verzije

pretvaraca je njihovo hladenje. Buduc¢i da su pretvaradi industrijski, masa nije toliko bitna

proizvodacu te je hladenje radi sigurnosti moglo biti predimenzionirano. Dakle, glavni cilj bio je

redizajn rashladnog sustava s fokusom na minimiziranje mase bloka hladnjaka, uz ograni¢enje

temperature povrsine na kojoj se nalaze ucinske sklopke, koja iznosi 100 °C.

Kako bi se hladnjak mogao pravilno projektirati, a kasnije i simulacijski provijeriti, potrebno je

procijeniti potrebnu snagu hladenja pretvaraca. To je izvedeno tako da se nadopunio postojeci

Simulink model dinamike vozila (Slika 39.) u kojem je izraden detaljan model pogona. Po

podacima dobivenim iz tvrtke Cognitio elektronika, snaga zagrijavanja jednog pretvaraca

iznosi 5 % od maksimalne snage jednog motora.
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Slika 39. Model zagrijavanja jednog motora u Simulink-u.

Isti model napravio se za oba pretvaraca kako bi se dobila snaga zagrijavanja oba pretvaraca.
Simulink model se nalazi unutar simulacijskog paketa CarSim u kojemu su prisutne
longitudinalna, lateralna i vertikalna dinamika vozila. Nakon odradenih simulacija, izlaz snage

zagrijavanja se sprema u MATLAB-ov radni prostor i onda se izvrSava prikaz rezultata.

Kao sto se moze primijetiti na Slici 40, srednja snaga zagrijavanja lijevog pretvaraca iznosi oko
1,25 kW, dok snaga zagrijavanja desnog pretvaraca iznosi oko 1,4 kW. Tolika razlika u
shagama zagrijavanja moze se pripisati €injenici da staza na kojoj je odvezen ciklus jednog

kruga ima smjer kretanja u smjeru kazaljke na satu.

Slika 40. Trenutna snaga zagrijavanja oba pretvaraca i srednja snaga.

Nakon $to su dobivene potrebne ulazne vrijednosti za projektiranje hladnjaka pretvaraca, bilo

je potrebno osmisliti koncept hladnjaka pretvaraCa. Zatim je iz tog koncepta bilo potrebno
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izraditi inicijalni CAD model te taj model testirati dobivenim ulaznim podacima o snazi
zagrijavanja. Nakon toga, ako je doslo do neravnomjernog zagrijavanja, potrebno je iterirati
prilagodbu CAD modela dok se ne dobiju zadovoljavajuéi rezultati ili potpuno promijeniti
koncept.

Nakon $to je izraden inicijalni model hladnjaka pretvaraca, prikazan na Slici 41, bilo je potrebno
podvrgnuti ga zagrijavanju snagom od 1400 W s gornje strane dok je donja povrsina bila
zatvorena, a kroz kanale strujala voda. U SimScale simulacijskom softveru ucitan je model
hladnjaka gdje je podvrgnut rubnim uvjetima (koeficijent prijelaza topline, po€etna temperatura
krutog tijela, materijal i temperatura vode).

Slika 41. Inicijalni CAD model hladnjaka pretvaraca.

Nakon $to je provedena simulacija s analitiCki izraCunatim pocetnim veli¢inama, na Slici 42.
moze se vidjeti da postoji velika koncentracija zagrijavanja na krajevima povrSine zagrijavanja
jer je s druge strane povrsine zrak, a ne voda. Takoder se moze vidjeti da na sredini zagrijane

povrdine dolazi do velikog prijenosa topline preko ,peraja“ koje su u dodiru s vodom primarno

zbog Cinjenice jer su pretanke i ne mogu prenijeti toliko topline zbog prebrzog hladenja.

-~

mperature (K)

E374.9

36701

Easqm

=351.13

3432

Slika 42. Rezultati simulacije zagrijavanja hladnjaka pretvaraca - prva iteracija.
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Nakon $to su zamijeé¢eni nedostatci napravljena je sljedeca iteracija CAD modela prikazana
na Slici 43. Kao $to se vidi na slici, u tom modelu proSirene su krajnje stranice, dodane jo$
dvije krace ,peraje“ te su debljine svih peraja pove¢ane na 3 mm zbog lak3e izrade i boljeg

provodenja topline.

Environment Pressure [

R .

Slika 43. CAD model hladnjaka pretvaraca - druga iteracija.

Nakon 5to se ovaj model unio u SimScale dobiven je profil zagrijavanja prikazan na Slici 44.

temperature (K)

3424

Slika 44. Rezultati simulacije zagrijavanja hladnjaka pretvaraca - druga iteracija.

Kao $to je vidljivo na slici, zagrijavanje je dosta ravnomijernije te je maksimalna temperatura
povrSine gotovo 7 °C manja za identi¢ne pocetne uvjete.
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Kad je dobiven korektan CAD model, pristupilo se izmjenjivanju po€etnih uvjeta, odnosno

koreliranju ulazne temperature vode i protoka vode s promjenom temperature povrsine.

Koeficijent prijelaza topline i brzine vode ra€unao se modelom vodoravne cijevi. Vrijednosti

maksimalne temperature povrsine u ovisnosti o ulaznom protoku i temperaturi vode tabli¢no

su prikazane u Tablici 7., a grafi¢ki na Slici 45.

Tablica 7. Maksimalna temperatura povrsine u ovisnosti o ulaznom protoku i temperaturi vode — FEM

analiza.
Ulazni protok\Temp. 20 °C 40 °C 60 °C 70 °C
vode
2 |/min 65,25 °C 78,85 °C 94,65 °C 103,05 °C
4 |/min 52,25 °C 68,15 °C 85,35 °C 94,35 °C
6 I/min 46,95 °C 63,65 °C 81,55 °C 90,75 °C

100 -

Maksimalna temperatura povrsine, C

50 -

1

1

1

T

2 limin
=4 limin
6 I/min

40
20

Slika 45. Maksimalna temperatura povrsine u ovisnosti o ulaznom protoku i temperaturi vode.
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Buduci da su se ove simulacije izvodile u SimScale-u, postoje odredene neto¢nosti jer je to

bila FEM analiza. Odnosno, bilo je potrebno unijeti koeficijent prijenosa topline koji se morao
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analiticki izraCunati po nekom modelu, sto je takoder unosilo neke neto€nosti. Nadalje, taj

koeficijent prijelaza bio je modeliran na svim povrSinama koje mogu biti u dodiru s vodom, a u

stvarnosti to moze biti drugacije, zbog toka vode ne moraju sve povrsine biti u dodiru s vodom,

a samim time neée imati jednaku sposobnost provodenja topline. Iz tih razloga provedena je

analiza u SOLIDWORKS Flow okruzenju koje je CFD alat. Tu je bilo potrebno zadati snagu i

povrSinu zagrijavanja, ulazni protok te materijal i izlazni tlak. Rezultati simulacije prikazani su
na Slici 46.

Slika 46. Rezultati simulacijske zagrijavanja hladnjaka pretvaraca — trec¢a iteracija.

Kao Sto se moglo i pretpostaviti iznosi zagrijavanja su veéi u CFD simulaciji jer realnije

prikazuje hladenje vodom i potrebni su veci protoci vode za adekvatnije hladenje. Dobiveni

rezultati tabli¢no su prikazani u Tablici 8., a graficki na Slici 47.

Tablica 8. Maksimalna temperatura povrSine u ovisnosti o ulaznom protoku i temperaturi vode — CFD

analiza.
Ulazni  protok\Temp. | 20 °C 40 °C 60 °C 70 °C
vode
2 I/min 73,12 °C 88,81 °C 106,16 °C 115,33 °C
4 |/min 61,00 °C 77,21 °C 94,23 °C 103,05 °C
6 I/min 55,23 °C 71,18 °C 88,25 °C 97,29 °C
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Slika 47. Usporedba zagrijavanja u SimScale-u (FEM) i Solidworks-u (CFD).

Kao $to se moglo i pretpostaviti iznosi zagrijavanja veci su prilikom CFD simulacije jer realnije
prikazuje hladenje vodom i potrebni su veci protoci vode za adekvatnije hladenje. No, rezultati
su unato¢ tome zadovoljavajuci ako se primjenjuje protok vode od 6 I/min za sve temperature

vode.

Nakon $to su simulacije ocijenjene zadovoljavaju¢im, moglo se pristupiti tehnoloSkom
dovrSavanju modela hladnjaka na kojem su napravljene preostale radnje te se tako doslo do

kona&nog modela koji je spreman za ugradnju. (Slika 48.)

Nakon Sto je izraden hladnjak, na njemu se vrSila eksperimentalna provjera pada tlaka u
ovisnosti o protoku vode. (Slika 49.) Pad tlaka na izradenom hladnjaku otprilike je jednak kao
i slu€aj za originalni hladnjak te je bio koristen kao ulazni podatak za dimenzioniranje

rashladnog sustava.
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Slika 48. Konac¢an model hladnjaka.
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Slika 49. Eksperimentalna provjera pada tlaka na hladnjaku pretvaraca u ovisnosti o protoku vode.

Nakon &to je hladnjak izraden bilo je potrebno napraviti CAD model kucista pretvaraca (Slika
50.). CAD model koji je dobiven nakon mnogo iteracija laksi je od originalnog skupa invertera
za 2,8 kg, odnosno tezak je 7,8 kg uz Cinjenicu da je cijeli put visokog napona osiguran
mehanizmima pozitivnhog odvrtanja, €ega nema u originalnom pretvaracu, a to je bio jedan od
zahtjeva pravilnika natjecanja. Takoder, na preradenom kuciStu nalaze se metalne uvodnice

koje omoguéuju uzemljenje visokonaponskog kabela.
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Slika 50. Konacéni model pretvarac¢a (uz transparentni prikaz stranica).

3.2.3. Baterija

Baterija je glavni izvor energije vozila. Baterijske Celije pohranjuju energiju u obliku kemijske
energije, koja se pretvara u elektricnu energiju koja se koristi za napajanje motora i svih
sustava unutar vozila. U nastavku se navode dostupne tehnoloske izvedbe baterijskih Celija,
argumentira odabir Celija, pozicija cijelog baterijskog paketa, potrebni kapacitet baterije i dizajn
baterijskog paketa.

3.2.3.1. Baterijski paket

Baterijski paket sacinjen je od baterijskih Celija, potrebnih spojnih elemenata izmedu cCelija i
kucista. Cilj baterijskog paketa je da baterijske Celije spoji u cjelinu.

3.2.3.1.1. Vrste celija
Postoje dvije glavne vrste ¢elija koje se koriste: Pouch ¢elije prikazane na slikama 51. i 52.

Slika 51. Melasta ¢elija.
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Te cilindri¢ne celije, nazivaju se 18650 ( @18 mm promjer, 65 mm duljina). U pouch ¢&elijama
elektrode leZe paralelno jedna drugoj na istoj ravnini tvoreci tako pravokutni oblik gdje su
terminali na istom rubu ¢elije. Pouch cCelije imaju ,mekano” kuciSte te moraju biti pritisnute silom
izvana kako bi djelovale u svom idealnom rasponu performansi. Isto tako, mekano kuciste

predstavlja opasnost, jer je mnogo lakSe probiti kroz ¢eliju te izazvati kratki spoj koji moze

Current

/ collectors

/ Positive

/ electrode

Negative

Separator >
Pares electrode

Packaging -

Slika 52. Sastav pouch ¢elije.

rezultirati naglim ispustanjem energije — najéedc¢e zapaljenjem.

Cilindricne celije imaju elektrode zamotane u aluminijski cilindar te terminale na suprotnim
krajevima cCelije. Aluminijski cilindar osigurava potreban pritisak na elektrode unutar celije te
samim time nema potrebe za vanjskim pritiskom za optimalne performanse. Istovremeno, zbog
aluminijskog kucista 18650 celije mnogo su robusnije i otpornije na vanjske udarce nego pouch
celije. (Slike 53.)

PTC device | Positive cap Gas release
\ vent

Gasket | ¢ Positive tab
\ ﬂ.(" & ' ? Separator

[

I Negative

_w \ electrode

Negative tab \
Positive

\
Insulation electrode

Casing

Slika 53. Sastav 18650 cilindri¢ne celije (lijevo), cilindricna ¢elija (desno).
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Razlika u energiji izmedu tih dvaju razli¢itih tipova Celija je u nacinu na koji proizvodaci
definiraju energiju Celije. Za pouch ¢elije, kapacitet se definira za 10 C praznjenje, dok se za
cilindricne 18650 celije kapacitet definira na 1C praznjenju. Zbog toga, iako 18650 ¢elija po
proizvodagevim podacima ima deklariranu energiju, to ne vrijedi ako se celija prazni brze od
deklariranih 1 C. ,C praznjenje“ — pojam je koji se koristi za opisivanje brzine punjenja ili
praznjenja celije. Na primjer, ¢elije mogu imati jednaku energiju od 10,8 Wh, jednak nazivni
napon od 3,6 V te kapacitet od 3 Ah, ali ako imaju razli€it koeficijent C praznjenja — prva ima 1

C, adruga 10 C, ne moze se istom strujom opteretiti te Celije.

Za 1 C celiju:
Ipax =C-[Ahl =1-3=3A4 (1)

Za 2 C celiju:
Lngxz =C-[AR] =10-3 =304 (2)

Generalno, pouch celije imaju veéi koeficijent C nego cilindri¢ne ¢elije pa ih se zbog toga moze

prazniti s vecom strujom &to je jedna od prednosti te ¢elije. [4]

3.2.3.1.2. Pozicija baterijskog paketa

Baterijski paket postavljen je centralno iza vozaca kao $to je prikazano na Slici 54.

Slika 54. Pozicija baterijskog paketa.

Druga moguénost bila je da se baterijski paket razdvoji na dva dijela i postavi pokraj vozaca
Sto bi bilo povoljnije zbog boljeg rasporeda mase. Medutim, to ima mnogo viSe nedostataka
kao Sto su povecana masa zbog dvostrukih sustava za svaki segment baterije (npr. kucista,
dvostruki broj konektora, ozZienje...) i veci polarni moment inercije oko vertikalne osi jer se
masa baterije nalazi na veéem kraku nego kod centralno postavljene baterije i to rezultira

tromijem ponasanjem bolida.

3.2.3.1.3. Ciljevi

Za pocetak bilo je potrebno odrediti cilijeve koji ¢e se odnositi na baterijski paket. (Tablica 9.)
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Tablica 9. Ciljevi baterijskog paketa.

Funkcionalnost Mehanicka svojstva Elektricna svojstva
®  Mogucnost vadenja ® Masa ispod 50 kg ®  |skoristivi kapacitet od 6 — 7 kWh
baterijskog paketa kroz donji
dio Sasije ®  Kompozitno kuciste baterijskog ®  Maksimalna snaga 80 kW
paketa

° . .
° &to nize teziste Maksimalni napon do 600V
®  Sto bolja iskoristivost dostupnih
®  Jednodijelni baterijski paket tehnologija povezivanja celija —

microTIG

®  |ntegrirani sustav hladenja
baterijskog paketa ®  |zolacija izmedu baterijskih

segmenata sa UL94V-0

materijalom

®  Kuciste mora zadovoljavati
ekvivalent od 0,9 mm

Celika

3.2.3.2. Potrebna koli¢ina energije

Do potrebne koli¢ine energije doslo se koriStenjem softvera za simulaciju dinamike vozila
njemacke firme IPG naziva CarMaker. Simulacije dinamike vozila imaju veliko podrucje
primjene: ulazni podaci za razvoj ovjesa, pogona, baterijskog paketa, aerodinamike, sustava

upravljanja itd. [20]

U nastavku opisivat ¢e se koriStenje CarMakera u svrhu dobivanja potrebnog kapaciteta

baterije.

3.2.3.2.1. CarMaker — Modeliranje bolida
Modeliranje bolida vrsi se tako da se za svaki sustav bolida unose karakteristike te podaci koji

opisuju taj sustav. Popis glavnih sustava u programskom okruzenju CarMaker. (Tablica 10.)

Tablica 10. Sustavi u CarMakeru.

Engleski naziv Hrvatska interpretacija  |Opis

Vehicle Body |OvjeSena masa vozila Definiranje masa i inercija za ovjeSeni dio vozila

Bodies NeovjeSena masa vozila |Definiranje masa i inercija za neovjeSeni dio vozila

Suspensions  |Ovjes Definiranje parametara ovjesa
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Steering Upravljanje Definiranje parametara upravljanja

Tires Gume Definiranje modela guma

Brake KocCnice Definiranje parametara koc¢ionog sustava
Powertrain Pogon Definiranje pogona — benzinski ili elektricni
Aerodynamics |Aerodinamika Definiranje parametara za aerodinamiku

U nastavku objasnit ¢e se samo pogon, a ostali sustavi bit ¢e detaljno opisani u zasebnim

poglavljima.

3.2.3.2.2.

Pogon

CarMaker jedan je od vrlo rijetkih softvera koji izvorno podrzava elektricni pogon. Ovom

podrucju posvetilo se najviSe paznje jer tocno modeliranje sustava pogona direktno odreduje

to€nost simulacije potrebne koli€ine energije. Prikaz prvog sucelja pri modeliranju sustava

pogona prikazan je na Slici 55.

Powertrain Model: ;l Electrical M

Integration Substeps 20§i Predefined ¥

Kind of OpenXWD ﬁ With Engine

Drive
Source Driveline XWD 2
Drive Configuration: Parallel Hybrid
Source 1 % Paralle e
% Parallel Hybrid P1 Powertrain: Electrical
¢ Parallel Hybrid P2
Driveline
, , RL [ Powertrain Control | FL
Configuration: Number of Electric Motors I Ej
) ) ’ BCU MCU | [ TCU
C%"t_:"' " Vehicle with 1 Electric Motor [Bcu ] [mcu |
ni
' Vehicle with 2 Electric Motors
Power " Vehicle with 3 Electric Motors
Supply
" Vehicle with 4 Electric Motors

RR FR

Driveline: Universal drive

Slika 55. Sucelje za modeliranje sustava.

44



FSB RACING TEAM

PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPES

Odabrana je konfiguracija od dva elektromotora, gdje svaki elektromotor pogoni jedan strazniji

kotaC. Sljedeca stavka je modeliranje elektromotora. Prije samih karakteristika potrebno je

pojasniti koriSteni elektromotor. Odabrani elektromotor razvila je tvrtka Alta Motors (California,

USA) za svoju seriju motocikala.

Motor je PMSM tipa, odnosno Permanent Magnet Synchronous Motor, §to se na hrvatski

prevodi kao sinkroni motor s permanentnim magnetima. Motor je vodeno hladen, vrlo male

mase te vrlo velike brzine vrtnje. To€ne specifikacije dane su u Tablici 11. [21].

Tablica 11. Karakteristike motora.

Proizvodad

Alta Motors

Vrsta motora

Sinkroni motor s permanentnim magnetima

Maksimalna trajna snaga 30 kW
\VrSna snaga 40 kKW
Ulazni napon 350 V
Nominalna struja 85 A
Maksimalni moment 50 Nm
Maksimalni broj okretaja 14 000

\Vrsta hladenja

Vodeno hladenje

Masa motora

6,8 kg

Pripadna momentna krivulja dobivena od proizvodaca prikazana je na Slici 56.

#; Torque [Nm]
:,:
40+
0+
20+
101
- Rot. speed [rpm]
l l l l l l l L%
Al T T L) T A L) Ll
-2000 + 2000 6000 10000 14000
101

Slika 56. Momentna krivulja motora.
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Ova krivulja ulazni je podatak za elektromotor u sucelije CarMaker skupa s pripadaju¢im
prijenosnim omjerom reduktora koji iznosi 11,7. Taj prijenosni omjer definiran je potrebnom
maksimalnom brzinom od 110 km/h. Prikaz sklopa reduktora i elektromotora prikazan je na
Slici 57.

Slika 57. Dvostupanjski reduktor FSBRT06e bolida.

3.2.3.2.3. Modeliranje staze Formula Student Njemacka
Nakon uspjedno modeliranog vozila, potrebno je modelirati stazu koja odgovara stazi na kojoj
¢e se bolid voziti. Od razmatranih staza u koje spadaju Formula Student Germany, Formula
Student Austria i Formula Student UK — Silverstone, odabrana je staza s natjecanja u
Njemackoj zbog najvecih zahtjeva za bolid. Za modeliranje koriSteni su tlocrt staze iz priruCnika
natjecanja i GPS podaci s voznje od NTNU Revolve tima iz Norveske.

Prvi izvor pokazao se vrlo teSko ostvarivim zbog male preciznosti i teSkog skaliranja kako bi
se dobila to¢na duljina staze. Drugi slu¢aj pokazao se puno boljim rieSenjem te su vrlo lako

Vhcl.sRoad:  4m

Slika 58. Generirana staza — FS Njemacka.
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izvuCene koordinate staze koje odgovaraju realnosti. Modelirana staza prikazana je na Slici

58.

3.2.3.24. Rezultati simulacija
Nakon modeliranog bolida i staze, simulacija je iterirana pritom mijenjajuéi agresivnost
virtualnog vozaca, sve dok se nije ostvarilo najbolje vrijeme za jedan krug. Nakon toga
istovremeno je pustena simulacija u realnom vremenu te video bolida tima TU Munich iz
Cega je vidljivo da se simulacija i realna voZnja po stazi dobro prate. 1z navedenog
zaklju€uje se da simulacija odlicho opisuje realno ponasanje. Usporedba simulacije i
realne voznje prikazana je na slikama Error! Reference source not found.. i Error!

Reference source not found..

Za navedenu simulaciju izradeni su dijagrami snage te momenta motora koji su prikazani

na slici 62.

Slika 60. CarMaker simulacija.
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Slika 61. Ciklus snage i momenta.

Nakon toga rezultati su u€itani u Matlab te se prikazana snaga integrirala kako bi se dobio
kapacitet. Dobivena energija iznosi 6,8 kWh $to je dobra polazna to¢ka za odabir ¢elije te njene

konfiguracije.
3.2.3.3. Izbor celije

Temeljem rezultata dobivenih iz simulacije dobivena je potrebna koli€ina energije, a to je 6,8
kWh. Ovdje je bitno naglasiti iskoristiva energija jer to znaci da ¢e nominalni kapacitet biti veci
od 6,8 kWh, medutim zbog velikog opterecenja celije na utrci iskoristivi kapacitet bit ¢e nesto

maniji. ToCan kapacitet izmjerit Ce se nakon Sto se pretpostavi Celija.
3.2.3.3.1. Popisivanje ¢elija
Izbor ¢éelija zapo€eo je popisivanjem mogucih izbora i njihovih pripadajuéih karakteristika.
Neki od glavnih termina i varijabli koji su bitni pri odabiru Celije su: [22]
Gustoca snage [W/kg] — odnos snage celije i njezine mase,
2. Gustoc¢a energije [Wh/kg] — odnos izmedu energije koju baterija sadrzi i njezine mase

ili volumena,

3. State Of Charge — SoC — stanje napunjenosti Celije, izrazava se u postotku 0 - 100 %.

Celije su podijeljene u dvije grupe — 18650 te pouch éelije. Prvih pet navedenih su 18650 ¢elije,

ostatak su pouch ¢elije. Vecéina podataka izvu€ena je iz specifikacija proizvodaca te provjerena

48



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPES

eksperimentalnim mjerenjima provjerenih izvora (NASA, NREL, batterybro, budgetlight).
Podaci koji nisu pisali u podatkovnom listu proizvodaca ili se nisu mogli pouzdano pronaci —
izmjereni su. Za vecinu cCelija unutarnji otpor mjeren je u tvrtki Rimac Automobili koristeci
njihovu opremu (Hioki BT4560 za mjerenje impedancije, iCharger 4010 duo za
punjenje/praznjenje ¢elija). Mjerenja su radena na priblizno sobnoj temperaturi (25 stupnjeva)
te 50 % SoC-a.

Tablica 12. Karakteristike ¢elija — prvi dio.

Ime Nominalni Nominalni C C Struja Struja Masa Unutarnji
delije napon kapaciteti | kont. Vréno kont. Vrsno [9] otpor
v [mAh] [Al [A] [mOhm]
Samsung 3.6 2500 8 40 20 100 45.00 17.29
LG HE4 3.6 2500 8 12 20 30 47.00 20.00
LG HG2 3.6 3000 7 10 20 30 44.86 30.12
Sony 3.6 2600 8 12 20 30 44.30 18.00
VTC5
Sony 3.6 3120 10 13 30 40 46.40 16.00
VTC6
EPS 6300 3.7 6300 30 60 189 378 133.00 3.60
EPS 4500 3.7 4500 20 40 90 180 89.00 4.00
Grepow 3.7 5300 20 25 104 130 110 3.86
5300
Melasta 3.7 8000 20 20 160 160 178 218
8000
Meslata 3.7 6300 15 15 94.5 94.5 127 2.97
6300
Gens 3.7 5300 20 25 104 130 110 2.41
5300
Melasta 3.7 7150 10 10 71.5 71.5 140.00 2.50

Tablica 13. Karakteristike ¢elija — drugi dio.

Ime celije Dimenzije [mm] Volumen | Toplinski | Cijena Gustoca Gustoca
[mm3] Kapacitet | [€] energije snage
[J/kgK] [Wh/kg] [Wikg]

Samsung 25R 20,2 x 20,2 x 65 26523 950 2,65 200 1600
LG HE4 20,2 x 20,2 x 65 26523 950 2,67 191 1531
LG HG2 20,2 x 20,2 x 65 26523 950 4,05 240 1604
Sony VTC5 20,2 x 20,2 x 65 26523 950 3,59 211 1625
Sony VTC6 20,2 x 20,2 x 65 26523 950 5,19 242 2327
EPS 6300 8,6 x 45 x 148 57276 1011 23 175 5257
EPS 4500 7,1x44,5x129 40758 1011 12,5 187 3741
Grepow 5300 9x42x127,5 48195 1011 15 178 3498
Melasta 8000 8 x 64 x 156 79872 1011 33 166 3325
Melasta 6300 10,6 x 42 x 127,5 | 56763 1011 25,82 183 2753
Gens 5300 9x42x127,5 48195 1011 16,66 178 3498
Melasta 140,5x 50,5x 8,6 | 61019 1011 ? 189 1890
SLPB8850140
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S dostupnim podacima o svakoj ¢eliji potrebno je napraviti tablicu koja opisuje baterijske
pakete sacinjene od tih ¢éelija. Celije se spajaju u serijsko-paralelnu kombinaciju kako bi se

dobio Zeljeni nominalni napon te kapacitet baterijskog paketa.

3.2.3.3.2. Serijski spoj ¢elija
Serijski spoj najlakSe je opisati kao ,plus na minus, plus na minus®. Rezultira pove¢anjem
napona, odnosno napon serijski povezanih c¢elija suma je napona individualnih ¢elija. Kapacitet

je isti kao kapacitet jedne celije. (Slika 62.)

3.6V 3.6V 3.6V 10.8V
e ™ sAh e ™ 5Ah g "™ sah —>  ah
Slika 62. Serijski spoj ¢elija

3.2.3.3.3. Paralelni spoj c¢elija
Paralelni spoj celija najlakSe je opisati kao ,plus na plus, minus na minus®. Rezultira
povecanjem kapaciteta dok napon ostaje isti. Kapacitet povezanih celija jednak je sumi

kapaciteta individualnih celija. (Slika 62.)

Slika 63. Paralelni spoj celija.

3.2.3.3.4. Karakteristike celija
Za slucaj gdje je nominalni napon 350 V odabrana je kombinacija od 96 serijski spojenih ¢elija,
a broj ¢elija spojenih u paralelu varirao je ovisno o ¢eliji tako da se dobije kapacitet sto blizi 6,8
kWh ili viSse. Takoder, iz unutarnjeg otpora i RMS vrijednosti struje koja je dobivena iz
CarMaker simulacije prikazane u prosSlom poglavlju izraCunala se prosjeCna shaga

zagrijavanja Celija.
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Tablica 14. Karateristike baterijskih paketa

Paket Napon Kapacitet Energija Broju Broj u P kont Masa Volumen  Cijena
[V] [Ah] [Wh] seriji  paraleli [kW] [kq] [dm3] [€]
Samsung | 345.6 20 6912 96 55296 34.56 20.3 2035.2
25R
LG HE4 345.6 22.5 7776 96 9 62208 40.60 22.9 2306.8
LG HG2 345.6 21 7257 96 7 48384 30.14 17.8 2721.6
Sony 345.6 20.8 7188 96 8 55296 34.02 20.3 2757 1
VTC5
Sony 345.6 21.84 7547 96 7 72576 31.18 17.8 3487.6
VTC6
EPS 6300 | 355.2 18.9 6713 96 3 201398  38.30 16.4 6624
EPS 4500 | 355.2 22.5 7992 96 5 159840 42.72 19.5 6000
Grepow 355.2 21.2 7530 96 4 147763 42.24 18.5 5760
5300
Melasta 355.2 24 8524 96 3 170496 51.26 23.0 9504
8000
Meslata 355.2 18.9 6713 96 3 100699  36.57 16.3 7436.1
6300
Gens 355.2 21.2 7530 96 4 147763 42.24 18.5 6397.4
5300
Melasta 355.2 21.45 7619 96 3 76190 40.32 17.5
SLPB885
0140
Paket Unutarnji ofpor  RMS struja Snaga gubitaka RMS struja  Snaga gubitaka
paketa paketa paketa celije celije
[mOhm] [A] wi [A] wj
Samsung 25R 207,53 72.00 1075.83 9.00 1.400814
LG HE4 213.33 72.00 1105.92 8.00 1.28
LG HG2 413.13 72.00 2141.66 10.29 3.186996245
Sony VTC5 216.00 72.00 1119.74 9.00 1.458
Sony VTC6 219.43 72.00 1137.52 10.29 1.692734694
EPS 6300 115.10 72.00 596.70 24.00 2.071872
EPS 4500 76.80 72.00 398.13 14.40 0.82944
Grepow 5300 92.64 72.00 480.25 18.00 1.25064
Melasta 8000 69.76 72.00 361.64 24.00 1.25568
Meslata 6300 95.04 72.00 492.69 24.00 1.71072
Gens 5300 57.84 72.00 299.84 18.00 0.78084
Melasta 80.00 72.00 414.72 24.00 1.44
SLPB8850140

Ovakav broj¢ani prikaz vrlo je nepregledan i nije lako prepoznati koja celija je najbolji izbor.

Zato su odredena Cetiri glavna kriterija za izbor ¢elije, a to su masa paketa, volumen paketa,

shaga gubitaka paketa i cijena. Na temelju tih kriterija nije lako vidljivo koja éelija predstavlja

najbolji odabir. Primjer je LG HG2, iako ima najmanju masu, ima najvece zagrijavanije te je teSko

to€no procijeniti je li ova ¢éelija bolja ili IoSija od neke druge. Zbog toga su celije skalirane s
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postotcima za svaki kriterij. Prema tome LG HG2 ima vrijednost 100 % za masu, dok sve druge

Celije imaju maniju vrijednost jer imaju vecu masu, odnosno loSije su po kriteriju mase.

Svaki kriterij ima jednu ¢€eliju koja ima vrijednost 100 % koja predstavlja najbolje performanse
za taj kriterij, a sve druge se skaliraju u odnosu na nju. Na kraju, za svaku ¢eliju zbroji se njezin
performans prema svakom kriteriju te se dobije ukupni performans te éelije. Celija sa najboljim
performansom predstavlja najbolji izbor za navedena Cetiri kriterija. Graficki prikaz tih
vrijednosti prikazan je na Slici 65. Medutim, ovaj dijagram vrijedi za pretpostavku da je svaki
kriterij jednako bitan $to nije realno. Nakon viSe iteracija zakljuCena je tablica teZinskih faktora
(Tablica Error! Reference source not found.).

Tablica 15. Tezinski faktori.

Masa Volumen Cijena Gubici

Tezinski faktori | 50 10 15 10

Za ovako postavljene tezinske faktore, graficki prikaz performansi prikazan je na Slici 64.

Performanse ¢elija

W Gubici performanse m Cijena performanse # Volumen performanse ® Masa performanse

Samsung 25R LG HE4 LG HG2 Sony VTC5 Sony VTC6 EPS 6300 EPS 4500 Grepow 5300 Melasta 8000 Meslata 6300 Gens 5300 Melasta
SLPB8850140

Performanse celija - Najbolja ¢elija najveca vrijednost

Slika 64. Performanse celija bez tezinskih faktora.

Procesom eliminacije izbacen je cijeli desni kraj od EPS6300 jer su zbog cijene njihove
performanse vrlo loSe. Gledajuéi ostatak celija, VTC5 nema smisla koristiti jer je u izboru
uklju€en njegov nasljednik VTC6. Najbolje celije po dijagramu su Samsung 25R, LG HG2 i
Sony VTC6. Samsung 25R je ¢elija s manjim kapacitetom nego ostale, S§to znaci da bi broj
Celija trebao biti veci za jednaku koli€inu energije i zbog toga ispadaju iz izbora.

Ostale su celije Sony VTC6 i LG HG2 pa je bilo potrebno provjeriti koja od tih ¢elija ima bolje
realne performanse jer podaci od proizvodata ne moraju biti apsolutno to¢ni kada se

usporeduju tako male veli€ine.
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3.2.3.3.5. Testiranje celija
Da bi se odlucilo koja celija ima bolja svojstva potrebno ih je testirati. Testiranje se provodilo
na tri Celije spojene paralelno koje su se opteretile ciklusom snage skaliranim na tri Celije
spojene paralelno. Prilikom testiranja mjeren je napon celije, struja kroz ¢eliju, temperatura
celije i unutarnji otpor celije. Pomocu tih informacija posredno su izraCunate vrijednosti za

dobivenu energiju, dobiveni kapacitet i snagu opterecene celije.

Nakon testiranja uoceno je da se iz Sony VTC6 ¢elije moze izvuci 3,3 Ah po celiji dok je kod
HG2 izvu€eno 2,9. Da bi se napravio zamisljeni baterijski paket od 6,8 kWh iskoristive energije
svaka cCelija mora imati iskoristivi kapacitet od 2,43 Ah, a taj uvjet ispunjavaju obje celije. Na

kraju je odabrana ¢elija VTCEG jer je tijekom testiranja pokazala bolja svojstva od HG2.
3.2.3.4. Koncepti baterijskog paketa

Ukupni baterijski paket koriste¢i Sony VTCG6 ¢elije sastoji se od 672 celije u 96s7p konfiguraciji,
odnosno 96 celija u serijskom spoju, 7 u paralelnom. To daje nazivni napon od 350 V i
nominalni kapacitet od 7,5 kWh (6,8 kWh iskoristivo).

Prema pravilniku baterijski paket potrebno je razdvojiti na segmente od kojih ni jedan ne smije
imati ve¢i maksimalni napon od 120V niti sadrzavati viSe od 1,667 kWh (kapacitet se raCuna s
maksimalnim naponom celije — 4.2 V — Pravilnik). Takoder, maksimalna temperatura koju bilo
koja od mjerenih ¢elija smije postici je 60 °C.

Konfiguracija segmenta koji zadovoljava nazivni napon od 350 V je 16s 7p, tj. 16 serijski

spojenih ¢&elija i 7 paralelnih koji su prikazani na Slici 65.

Slika 65. Konacna verzija segmenta.

Jos je bilo potrebno dodati mehanicki nosaé zbog loSe otpornosti zavara na ¢elijama uslijed

vibracija koje nastaju prilikom voznje koji je takoder vidljiv na Slici 65.
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3.2.3.5. Hladenje baterijskog paketa

Prva opcija za hladenje baterijskog paketa bilo je hladenje zrakom, no nakon provedene
analize uoceno je da se baterija ne mozZe dovoljno hladiti bez ventilatora. U slu¢aju kada se
koristi ventilator dolazi do velike potroSnje energije koja iznosi 5 % energije ukupnog

baterijskog paketa te se zbog toga odlu€ilo potraZiti drugo rjeSenje.

Najbolja opcija bila je hladenje potapanjem celija u rashladnu tekucinu. To rjeSenje je vrlo
jednostavno jer tako tekucina prenosi toplinu na sebe, tj. sluZi kao toplinski spremnik. Tekucina
mora biti nezapaljiva, neotrovna, nevodljiva, ne smije uzrokovati korodiranje komponenti i mora
imati Sto veéi specificni toplinski kapacitet kako bi preuzela $to viSe topline. Jo$ jedan cilj bio
je da se pronade tekucina koja ima nisko vreliSte da bi doSlo do promjene faze i da nam sluzi

kao toplinski spremnik jer pri promjeni faze temperatura ostaje ista.

Odabrana tekucina je tekucina tvrtke Solvay pod imenom Galden koja sluzi za prijenos topline
i za ostale high-tech aplikacije u elektronici. Karakteristike Galdena HT55 prikazane su u
Tablici 16.

Tablica 16. Karakteristike Galdena HT55.

Galden HT55
Temperatura isparavanja [°C] 55
Specifi€ni toplinski kapacitet| [J/(kgK)] | 963
Gustoca [kg/mq] 1650
Toplina isparavanja [kJ/kg] 92,1
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3.2.3.6. Modeliranje

Nakon &to su odabrane celije i nadin hladenja, ostalo je modelirati baterijski paket. Koncept
paketa prikazan je na Slici 66. U paketu svi su segmenti postavljeni u istu ravninu zbog
postizanja Sto nizeg teZiSta. Ovakvim rasporedom segmenata takoder je rijeSen problem

raspodjele rashladne tekucine.

Slika 66. Baterijski paket — Konac¢ni raspored segmenata.

3.2.4. Sigurnosni sustav

3.2.4.1. Svrha sigurnosnog sustava

Motor sport sam je po sebi vrlo opasan, a buduci da je pogonski sklop ovog vozila u potpunosti
elektri¢ni, veliki rizik predstavlja i visoki napon koji moze biti smrtonosan. Iz tog razloga, bilo je

potrebno projektirati $to pouzdaniji sigurnosni sustav.

Cijeli elektri¢ni sustav bolida moze se podijeliti u dva jasno odvojena podrucja; visokonaponski
(HV) pogonski sustav i niskonaponski (LV) elektri¢ni sustav. Visokonaponski pogonski sustav
obuhvaca visokonaponsku bateriju, kontrolere elektromotora, elektromotore i cijelo
visokonaponsko ozi¢enje. Niskonaponski sustav obuhvaéa sve komponente koje se napajaju
iz izvora od 12 V. Sigurnosni sustav nalazi se unutar niskonaponskog sustava i njegov je
najvazniji dio. Glavna svrha mu je utvrditi je li trenutno stanje vozila ispravno i sigurno. U
sluaju da je to ispunjeno, sigurnosni sustav dopustit ée aktiviranje visokonaponskog
pogonskog sustava ukljuéenjem sklopnika koji pak zatvaraju strujni krug pogonskog sustava.
Tako je fizicki omogucen tok struje izmedu baterije i motora. Ocito je da su visokonaponski
pogonski sustav i niskonaponski sustav medusobno logicki i fiziCki odvojeni sustavi, pri ¢emu

sklopnici €ine vezu izmedu njih. To se moze vidjeti na Slici 67.
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. . N
Sigurnosni Pogonski
sustav sustav
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Niskonaponski Sklopnik Visokonaponski
sustav sustav

Slika 67. Odvojeni visokonaponski i niskonaponski sustav.

Niskonaponski sustav uz sigurnosni sadrzi joS neke elemente kao $to su 12 V baterija,
upravljacki sustav vozila, sustav za prikazivanje i biljezenje trenutnog stanja vozila te pripadni

senzori.

Slika 68. Prostorni razmjestaj glavnih elemenata u bolidu.
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Slika 69. Prostorni razmjestaj glavnih elemenata u bolidu — nastavak.

Tablica 17. Glavni elementi elektri€nog sustava.

Element Opis

1 Baterijski paket Objedinjuje i Stiti baterijske Celije, nazivni napon

baterije je 350 V i njime se napaja pogonski sustav

2 PDU Power Distribution Unit sluzi za smjesta;j
visokonaponskih komponenti i za ravanje zica

prema drugim elementima

3 Inverteri Pretvaraju napon baterije u napon prikladan
elektromotorima, upravljaju brzinom, snagom i

smjerom vrtnje elektromotora

4 Elektromotori Sinkroni motori s permanentnim magnetima tvrtke
Alta Motors, svaki motor zasebno pokrece jedan
straznji kota€

5 Upravljacka jedinica | Upravljacka jedinica je mikroracunalo koje upravlja

raznim elementima vozila i obraduje informacije sa

senzora
6 OzicCenje Sastoji se od visokonaponskih i niskonaponskih Zica
7 Senzor sudara IskljuCuje visokonaponski sustav u slu€aju sudara
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8 HVD High Voltage Disconnect ili visokonaponski prekidac,
sluzi za onemogucavanje visokonaponskog sustava
prilikom radova na vozilu
9 Sigurnosni Sluze za iskljuCivanje vozila u slu¢aju nuzde
prekidacCi
10 Svjetlo aktivnog Upozorava prisutne o trenutnom stanju bolida
pogonskog sustava
+ zvuc€na
signalizacija
1 Glavni prekidaci Sluze za ukljucivanje niskonaponskog i
visokonaponskog sustava
12 Kutija sa Objedinjuje osiguraCe niskonaponskog sustava
osiguracima
13 Baterija od 12 V Napaja cijeli niskonaponski sustav i omogucuje
ukljuCivanje visokonaponskog
14 Sustav upravljanja Kontinuirano nadzire stanje i ispravnost baterija
baterijama
15 Sklopka IskljuCuje bolid u slu€aju neispravnosti koCnice
prekoracenja hoda
koCnice

3.24.2. Krug za iskljucivanje

SrediSnji dio sigurnosnog sustava &ini krug za isklju€ivanje (Shutdown Circuit), koji je u sustini

serijski spoj raznih sklopki. Njegova svrha je da provodi struju koja napaja sklopnike

(kontaktore) te se koristi za ukljucivanje i isklju¢ivanje pogonskog sustava.

Elementi koji €ine krug za iskljuCivanje su:

dva glavna prekidaca (Master Switches),

tri sigurnosne sklopke, tzv. ,gljive (Shutdown Buttons),

sklopka za prekoracenje hoda ko&nice (Brake Over Travel Switch),
uredaj za nadzor izolacije (Insulation Monitoring Device),

inercijski senzor sudara (Inertia Sensor),
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e uredaj za provjeru pouzdanosti ko¢ionog sustava (Brake System Plausibility Device),
e sustav upravljanja baterijama (Accumulator Management System),

e interlock i

o sklopnici (Accumulator Isolation Relay).

Svi ovi elementi spojeni su u seriju, kao $to je prikazano na slici 0. Ako se bilo koji element
prekine, strujni krug postaje otvoren, struja prestaje teci te ¢e se sklopnici na oba pola baterije

otvoriti. Time ¢e visokonaponski pogonski sustav biti onemogucen.

Sigurnosne sklopke

(]
g [
g_ [ BSPDI | IMD | [ AMS | IKokpitI [Lijgvo| |De§110|
I [ T S I
——O/C O- O)/C 0/C O/C —M

, GLV HVD e
e Baterija TSMS é Interlok | BOTS | IInercuskl senzor sudara

; ESE ;
= o olo olo
Sklop ] Sklop
predpunjenja IZ] predpunjenja
Interlok Sklopnici
w4 ks

Slika 70. Shematski prikaz kruga za iskljucivanje.

3.2.4.2.1. Interlock
Interlock je mehanizam koji stvara meduovisnost dvaju ili viSe sustava na nacin da jedan
sustav ne moze promijeniti svoje stanje ako drugi sustav nije u svom ispravnhom stanju. Tako
se sprjeCavaju nezeljena stanja. U slucaju bolida Formule Student, interlock je potreban na
svim konektorima pogonskog sustava koji se mogu odspojiti bez upotrebe alata. Kada je

konektor odspojen, krug za gasenje je prekinut te ne moZze doci do uklju¢enja visokonaponskog

pogonskog sustava koiji bi u suprotnom postao izlozen.
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~ Interlock

Visokonaponski
prikljucci

Slika 71. Interlock konektora baterije.

Slika 71. prikazuje baterijski konektor Powerlok tvrtke Amphenol, koji u sebi ima ugraden

interlock. Na tom konektoru neée se pojaviti napon ako isti nije ispravno priklju¢en.

3.2.4.2.2. Visokonaponski prekidac¢
U hitnim situacijama mora postojati mogucnost prekidanja visokog napona jednostavnim i
brzim uklanjanjem posebnog elementa visokonaponskog sustava, a to je visokonaponski
prekida¢ (High Voltage Disconnect). Takoder, kada se god provode neki radovi na vozilu, taj
se prekidac uklanja kako ne bi doSlo do nenamjernog uklju€ivanja visokonaponskog sustava.
Odabran je visokonaponski prekida¢ EM30MSD tvrtke HIROSE Electric Group. On u sebi ima
i interlock koji se prekida prilikom uklanjanja i prije nego se visokonaponski kontakti odvoje,
Sto znaci da kroz njih viSe nece teci struja i tako izbjegnuto je iskrenje. HVD se spaja izravno

na izlaz baterije i mora biti smjesten na vidljivom i lako dostupnom mjestu (Slika 72.).

Slika 72. Visokonaponski prekidag.

3.2.4.2.3. Glavni prekidaci
U vozilu moraju biti postavljena dva glavna prekidaca. Jedan prekidac sluzi za ukljucivanje

niskonaponskog sustava, tj. preko njega se napajaju svi niskonaponski uredaji u vozilu. Drugi
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prekidac se spaja izravno unutar kruga za iskljucivanje te sluZi za pokretanje visokonaponskog
sustava (Slika 73.).

Slika 73. Glavni prekidac.

Slika 73. Glavni prekidac.

3.2.4.24. Sigurnosna sklopka
Sigurnosne sklopke su izvedene tako da su normalno zatvorene, odnosno u normalnim
okolnostima provode struju. U trenutku kada se pritisnu, njihovi se kontakti odspajaju i prekida
se strujni krug. U bolidu se nalaze tri sigurnosne sklopke, jedna u kokpitu te po jedna sa svake

boc¢ne strane vozila (Slika 74.).

Slika 74. Sigurnosna sklopka.

3.2.4.2.5. Sklopka prekorac¢enja hoda kocnice
Ta sklopka fizi¢ki je aktivirana papucicom koc€nice u onom trenutku kada se pojavi takav kvar
koji rezultira hodom papucice ko€nice izvan njenog uobi¢ajenog raspona. To moze biti rezultat
mehani¢kog ostecenja papucice koc¢nice ili nedostatak ulja u ko¢ionom sustavu. Sklopka je

normalno zatvorena i u slu€aju kvara ona ée se otvoriti i prekinuti krug za isklju€ivanje.

3.2.4.2.6. Uredaj za nadzor izolacije
Visoki napon predstavlja ozbiljan rizik ako bi dodao u kontakt s vodljivim dijelovima vozila i
Sasije zbog proboja u izolaciji. U tu svrhu potrebno je koristiti uredaj koji ¢e pravodobno

reagirati kada bi doslo do takvog slu€aja (eng. Insulation Monitoring Device — IMD).
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Upotrijebljeni uredaj je ISOMETER IR155-3203 tvrtke Bender. IMD kontinuirano nadgleda
vrijednost otpora izolacije izmedu visokonaponskog i niskonaponskog sustava. Ako se pojavi
neki problem s izolacijom, toCnije, ako izmjereni otpor padne ispod definirane granice, taj

uredaj signalizira greSku nakon ¢ega se pogonski sustav gasi (Slika 75.).

Slika 75. Uredaj za nadzor izolacije.

3.24.2.7. Uredaj za provjeru pouzdanosti koc¢ionog sustava
Uredaj za provjeru pouzdanosti kocCionog sustava (Brake System Plausibility Device)
osigurava da ako se na motorima razvija snaga preko 5 kW i istovremeno se pritiS¢e papucica
ko€nice, nakon pola sekunde iskljuéit ¢e se visokonaponski sustav. Drugim rijeima, ako vozac
daje naredbu za ubrzanje vozila i istovremeno pritiS¢e ko€nicu dulje od dopustenog vremena,

bolid ¢e se iskljuciti. Slika 76. prikazuje izgled projektirane tiskane plocice.
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Slika 76. 3D prikaz tiskane ploCice BSPD-a.
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3.2.4.2.8. Inercijski senzor sudara
Inercijski senzor aktivira se kada je izloZzen unaprijed definiranom iznosu deceleracije. Cesto
se koriste u vozilima pogonjenim motorom s unutarnjim izgaranjem gdje prekidaju rad pumpe
za gorivo u slu¢aju sudara. U vozilima s elektricnim pogonom takav senzor takoder €ini vrlo
bitan dio sigurnosnog sustava. U slu€aju nesrece, bas kao $to ne bismo htjeli da gorivo curi
po ostecenom vozilu s moguc¢im iskrama i vruéim dijelovima, jednako je tako opasno da je
vozilo pod visokim naponom jer moZe do¢i u doticaj s vozaCem ili drugim osobama.
Upotrijebljen je Sensata Technologies 360° Ressetable Crash senzor koji reagira na udare iz
svih smjerova. Radi na principu mase uzdrzavane magnetima. U slu¢aju udara, senzor ¢e

iskljuciti sklopnike prekidanjem strujnog kruga i onemoguciti pogonski sustav. (Slika 77.)

Slika 77. Inercijski senzor sudara.

3.2.4.2.9. Sklopnici
Sklopnici (Accumulator Isolation Relay) tvore vezu izmedu niskonaponskog i visokonaponskog
sustava. Sklopnici su elektromagnetske sklopke koje mogu ukljucivati veca opterec¢enja od
releja i raditi s visokim naponima. Uz glavne kontakte sadrze i pomocne kontakte koji se mogu
upotrijebiti kao povratna informacija uklopljenosti glavnih kontakata. U bolidu je u svrhu
preklapanja visokih napona upotrijebljen visokonaponski DC sklopnik GX12 tvrtke Gigavac
(Slika78.).

Slika 78. Sklopnik za visoke napone koristen u bolidu.
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3.3. Ovjes
3.3.1. Ciljevi u razvoju sustava ovjesa bolida

Za elektricni bolid RTO6E razvijen je sustav ovjesa koji napusta poprecCni opruzni element
primijenjen na prodlom bolidu zbog veée podesivosti opruznih karakteristika, kinemati¢kih
znacajki i statiCke visine bolida. Takoder, odabrani prigudni elementi omogucuju velik raspon
podesivosti prigusnih karakteristika. Jedan od ciljeva je i razviti sustav prijenosa sila na
opruzno-prigusne elemente koji osigurava pretezno aksijalno opterecenje cijevi poprecnih
ramena. To za zavarenu izvedbu popre¢nih ramena omogucava odabir Celicnih cijevi manjih
promjera i debljina stijenki. Uz to, ostavlja i moguénost razvoja popre¢nih ramena izradenih od
kompozitnih cijevi u lijepljenoj izvedbi s aluminijskim kuciStima lezaja, Sto bi donijelo dodatnu

uStedu na masi.

Model bolida izraden je u Adams Car simulacijskom alatu za dinamiku viSe tijela (engl.
Multibody Dynamics) zbog daleko vec¢ih mogucnosti analize i podeSavanja komponenata
sustava ovjesa i upravljanja bolida. Takav softver omogucuje implementaciju modela gume
koji vjerno opisuje stvarne karakteristike odabranih trkacih pneumatika [16]. To dovodi do
povecanja to¢nosti simuliranog dinami¢kog ponasanja bolida u usporedbi sa stvarnim bolidom.
Kroz simulacije procedura voznje cilj je odrediti opruzno-prigusne karakteristike te osnovne
kinematske parametre ovjesa bolida u svrhu postizanja Sto boljih voznih karakteristika. Nakon
zavrSetka definiranja svih parametara ovjesa, moguce je iz simulacija procedura voznje bolida
ispisati opterecenja elemenata sustava ovjesa koja ¢e se kasnije koristiti za dimenzioniranje

elemenata kroz analitiCke proracune i numeric¢ke analize.
3.3.2. Konstrukcijska ograni¢enja

Pravilnik Formule Student je skup pravila za koja se utvrduje jesu li ispunjena na tehni¢kom
pregledu (engl. Technical scrutineering) koji je osnovni dio svakog FS natjecanja. Ako bolid ne
zadovoljava bilo koji dio pravilnika, njime nije dozvoljeno sudjelovati u dinamickim disciplinama
natjecanja. Za sustave ovjesa i upravljanja postoji prili€éno velika sloboda pri razvoju, iako

prema [1] na njihov razvoj utje€u pravila poput:

o (T2.3.1) Vozilo mora biti opremljeno prednjim i straznjim sustavom ovjesa koji
uklju€uje amortizere te omogucuje vertikalni pomak kota¢a od minimalno 50 mm.

o (T23.2) Stati¢ka udaljenost od tla (engl. ground clearance) bilo koje komponente
vozila osim guma mora iznositi minimalno 30 mm.

o (T2.6.2) Zakret upravljaCa mora izravno mehanicki zakretati prednje kotace.

o (T2.6.11) Zakret straznjih kotaca, koji moze biti elektronicki reguliran, smije iznositi
maksimalno 6°.

o (T2.71) Meduosovinski razmak vozila smije iznositi minimalno 1525 mm.
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o (T2.8.1) Ako je jedan od tragova kotaCa (prednji ili straznji) uzi od drugog, ne
smije iznositi manje od 75 % veceg traga kotaca.

o (T2.8.2) Tragovi kotaca i visina teziSta vozila moraju pruzati visoku stabilnost od
prevrtanja.

e (T10) Skup pravila koja osiguravaju pravilnu izvedbu svih kritiCnih vij¢anih
spojeva.

Naravno, pravilnik indirektno utjeCe na sustav ovjesa i upravljanja kroz druge sustave vozila.
Na dinamickim disciplinama postoje zavoji unutarnjeg radijusa od minimalno 6 m, Sto definira
koliko odredeno vozilo mora biti u mogucnosti zakrenuti prednje (a neka vozila i straznje)
kotace. Tilt test, koji se sastoji od zakretanja vozila za 60° oko uzduzne osi na platformi, ispituje
bocnu stabilnost bolida bez utjecaja aerodinamickog paketa. Brake test sastoji se od ispitivanja
sposobnosti bolida da zablokira sva 4 kotata odjednom. Oba su spomenuta ispitivanja dio

tehni¢kog pregleda na svakom natjecanju Formula Student.

@ AUTO ZuBAK

EMero

Slika 79. Strix R na Tilt test-u; FS Czech 2018. godine.

Za bolid RTO6E razvijena je prva monocoque $asija u Hrvatskoj, $to samo po sebi donosi niz
nepoznanica u razvoju. Prema zahtjevu natjecanja Formule Student tijekom izrade takve Sasije
potrebno je ispuniti i sluzbenu tablicu strukturalne ekvivalencije (engl. Structural Equivalency
Spreadsheet) kojom se kroz usporedbu s cijevnom S$asijom prostorne reSetke validira
konstrukcija kompozitne Sasije. Takoder, potrebno je testirati umetke prihvata ovjesa na vlacno
i smi¢no/savojno opterecenje kojima se validira vlastita izvedba [5]. Zbog velikih troSkova
izvodenja takvih ispitivanja odlu¢eno je maksimalno pojednostaviti plohe Sasije na koje se

pricvrséuju prihvati elemenata ovjesa [7].

Kod bolida RTO6E konstrukcija vozila razvijena je na nacin da je prioritet zahtijevana

ergonomija kokpita vozaca, dok su elementi pogona pozicionirani §to niZze i centralnije unutar
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vozila. Na taj se nacin visina tezista (engl. Center of Gravity height) i inercija zakretanja oko
vertikalne osi (engl. Yaw inertia) bolida zadrzavaju minimalnim. Manja visina teZiSta povoljno
utjieCe na mehani¢ko prianjanje bolida zbog manjih preraspodjela sila uslijed uzduznih i
poprec¢nih akceleracija. Manja inercija zakretanja oko vertikalne osi bolida dovodi do bolje
upravljivosti jer se manje opire promjeni smjera voznje. To je svojstvo kriti€no za brzu voznju
po trka¢im stazama na Formula Student natjecanjima, koje se pretezno sastoje od zavoja

unutarnjeg radijusa od 6 do 50 metara te Sirine 3 m.

3.3.3. Kinemati¢ke znacajke

3.3.3.1. Opcenito o kinematickim parametrima ovjesa

Gibanje sustava ovjesa s hodom kotaca promatra se kroz mnostvo znacajki koje imaju utjeca;j
na vozne karakteristike bolida. Uglavhom se kinematika prednjeg ovjesa razmatra kroz hod
kotaCa (engl. jounce), valjanje Sasije (engl. roll) i zakretanje kotaCa oko osi zakretanja (engl.
steer), dok se za analizu straznjeg ovjesa izostavlja zakretanje kotaa oko osi zakretanja,

buduci da su kotaci neupravljani.

Vodilice ovjesa se za odredeni vertikalni poloZaj kotaCa zakre¢u oko trenutne osi
(instantaneous axis) koju se pojednostavljuje razmatranjem u dvije dimenzije kroz tri trenutna
centra rotacije. Uz pomoc¢ njih izvode se centar valjanja (engl. roll center) u popre€noj ravnini i
centar poniranja (engl. pitch center) u uzduznoj ravnini. Te dvije to¢ke definiraju na koji nacin

sile trenja na kontaktu guma s podlogom utjeCu na gibanje ovjeSene mase.

U bo¢nom pogledu (Slika .) iz trenutnih centara rotacije definiraju se za prednji ovjes anti-dive
znacajka, a za straznji anti-squat. Te znaCajke utjeCu na gibanje ovjeSene mase na nacin da
uslijed pojave longitudinalnih sila trenja na kontaktu s podlogom induciraju dodatne vertikalne
komponente sila koje djeluju s neovjeSene na ovjeSenu masu. lako se te dodatne vertikalne
komponente prenose ramenima vozila umjesto opruznim elementima, povoljne su za
smanjivanje utjecaja uzduznih akceleracija na gibanje ovjeSene mase bez povecanja krutosti
voznje vozila. Kod putnickih se vozila anti-dive znaCajka ekstenzivno koristi kako bi se uz
mekan ovjes (niska krutost voznje) izbjeglo udaranje prednjeg dijela vozila u tlo zbog velikog
prevjesa pri naglom kocenju. Bolidi opremljeni sustavom ovjesa koji odvojeno ostvaruje krutost
voznje i valjanja imaju bolju podesivost opruznih karakteristika, Cime se moze izbjeci potreba

za implementacijom anti znacCajki.
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Slika 80. Pitch center u boénom pogledu na vozilo [8].

U prednjem pogledu (Slika 80.) izvodi se polozaj centra valjanja (engl. roll center).

Proporcionalno njegovoj visini raste i iznos dodatne vertikalne sile inducirane iz bo¢ne

komponente sile trenja na kontaktu s podlogom. Ta vertikalna sila djeluje s neovjeSene na

ovjeSenu masu na nacin da ju podize (engl. jacking). Pojava jacking-a je za trkaci bolid

nepovoljna te se tezi njen utjecaj na gibanje ovjeSene mase $to viSe smanijiti. Pritom uz centar

valjanja u razini tla ne dolazi do jacking-a, ali je krak momenta valjanja ovjeSene mase

povec¢an. Os valjanja (engl. roll axis) proteze se uzduz vozila pod odredenim kutom, a

odredena je prednjim i straznjim centrom valjanja. Polozaj osi valjanja uzduz vozila pozeljno

posti¢i je ispod osi masa uz $to ujednaceniji nagib tih osi. Razlog za to je postizanje

ujednacenog kraka djelovanja momenta valjanja na ovjeSenu masu uslijed centrifugalne sile,

Sto pojednostavljuje proracun potrebne krutosti valjanja bolida za prednji i straznji ovjes.

e~
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Slika 81. Centar valjanja (roll center) izveden u prednjem pogledu na kotac, pozitivan radijus

zakretanja kotaca (rs) [8].
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3.3.4. Odabir kinematickih znacajki

Pneumatik kao jedini kontakt s podlogom i viskoelasti¢ni element vrlo je osjetljiv na polozaj
kotaCa u odnosu na podlogu te ovisno o tom poloZaju prenosi sile prianjanja i omogucuje
promjenu brzine gibanja i vodenje po zahtijevanom putu. Kinematicke znaCajke bolida
odabrane su prema preporukama koje se odnose na odabranu konstrukciju pneumatika.
Detaljan utjecaj pojedinih znacajki na pneumatik u opcenitom je smislu obraden u poglavlju
3.3.14. Svakako je potrebno osigurati primjerene promjene bo&nog nagiba kotaca (engl.
camber), usmjerenosti kota¢a (engl. toe), traga kotaca (engl. track) i meduosovinskog razmaka
(engl. wheelbase). Ostale klju¢ne kinematicke znacajke vozila koje se takoder mijenjaju s

vertikalnim pomakom kotaca i valjanjem Sasije takoder Ce biti prikazane.

Promjena bo¢nog nagiba kotaCa svakako je neizbjeZna pri vertikalnom hodu kotaca, valjanju
Sasije i zakretu upravljivih kotaCa. Teoretski je moguce ostvariti konstantan bocni nagib kroz
vertikalni hod kota€a uz paralelna popre€¢na ramena, no u tom slucaju postoji velika promjena
bo&nog nagiba kotaca pri valjanju Sasije. Ukoliko popreéna ramena nisu paralelna, njihove se
ravnine sijeku u trenutacnoj osi, oko koje se kotaci kruzno gibaju pri svom vertikalnom pomaku
(Slika Error! Reference source not found..). Ako su popre¢na ramena izvedena tako da je
trenutni centar u popre€nom smijeru njihove rotacije ujedno i centar valjanja (nalazi se na
uzduznoj vertikalnoj plohi vozila), tada je konstantan bo¢ni nagib kotaca pri valjanju Sasije, no
dolazi do velike varijacije pri vertikalnom hodu kota¢a. Zbog ta dva razloga dolazi do
kompromisa pri odabiru udaljenosti srediSta rotacije od uzduzne vertikalne ravnine bolida.
Iznos boénog nagiba kota€a u bilo kojem trenutku voznje uvjetuje ostvarivu silu prianjanja.
Camber thrust je efekt uz Ciju pojavu dolazi do induciranja bocne sile prianjanja na kontaktu
gume s podlogom. Iznos te sile razmjeran je boénom nagibu kotaca i normalngj sili na podlogu,

no s povecanjem oba parametra sve je manji dobitak na bo¢noj sili prianjanja [9].

Naravno, s iznosom bo¢nog nagiba kotaca je moguce i pretjerati, pri Cemu dolazi do slabog
iskoridtenja pune Sirine gume za prianjanje, te povec¢anog troSenja ruba gume prema kojem je
guma nagnuta. Dobar pokazatelj pravilno postavljenog bo¢nog kuta nagiba kotaéa je mjerenje
temperature gazne povrsine pneumatika pirometrom. Ukoliko je pirometar izveden s mjernom
iglom onda je moguce mijeriti temperaturu gaznog sloja pneumatika nekoliko milimetara
duboko, i to na unutarnjem, srednjem i vanjskom dijelu. Logi¢no, za ravhomjerne temperature
na vanjskom i unutarnjem rubu gume dokazana je i najbolja iskoristivost prianjanja te
ujednaceno troSenje pneumatika. Opcenito, radijalne gume zahtijevaju vec¢i bo¢ni kut nagiba
kotaca zbog meksSih boc¢nih stranica (engl. sidewall), dok su gume dijagonalne konstrukcije
osjetljivije na promjene kuta bo€nog nagiba kotaca. Opcenito radijalne gume imaju viSi vrsni

faktor trenja za odredeni kut bo€nog klizanja (engl. slip angle) ili faktor klizanja kotaca (engl.
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slip ratio), dok dijagonalne gume reagiraju visokom silom prianjanja i za veée kutove bo¢nog
klizanja ili faktora klizanja kotaca [9]. To svojstvo dijagonalnih guma omogucuje vozacima da
ostanu u zoni visoke sile prianjanja ¢ak i ako pretjeraju s kutom bo¢nog klizanja pri npr. ulasku
u zavoj prevelikom brzinom, Sto je Cesta pojava u Formula Student natjecanjima zbog

opcenitog manjka iskustva vozaca.

Side View

Instant Axis

Front View
IC

Slika 82. Trenutna os izvedena iz geometrije vodilica kotac¢a [9].

Minimiziranje promjene usmjerenosti kotaCa postize se geometrijskim odredivanjem
karakteristicnih toCaka spona ovjesa nakon $to se definiraju ravnine poprec¢nih ramena u
prednjem pogledu na vozilo [9]. Ukoliko je u sustav ovjesa ugraden i odreden iznos anti
znaCajki (engl. anti dive, anti squat) potrebno je nakon toga i iterirati polozaj karakteristi¢nih
toCki spona da bi se postigla $to manja promjena usmjerenosti kotaca pri njihovom vertikalnom
hodu i valjanju Sasije bolida. Usmjerenost kota¢a ¢ak i pri vrlo malenim iznosima igra veliku
ulogu u upravljivosti vozilom. Uz pozitivan polumjer zakretanja kotaca (engl. scrub radius), koji
je odabran iz konstrukcijskih razloga, pri koCenju predniji kotaci zbog elasti€énosti sustava imaju
tendenciju divergirati Cime bi izazvali nestabilno ponasanje vozila. Taj je efekt prisutan i kod
straznjih kotaca, ali je kod njih ko€na sila puno manja zbog preraspodjele vertikalnih sila na
prednje kotale, pa utjecaj nije toliko izrazen. Pri ubrzanju vu€na se sila dovodi na kontakt
straznjih kotata s podlogom, Sto uz takoder pozitivan radijus zakretanja dovodi do

konvergencije kotaca.

Kod vozila s pogonjenim straznjim kotaima velik utjecaj na osje¢aj na upravljaCu imaju
kinematiCke znacajke kota¢a u bo¢nom pogledu (Slika 82.). Os zakretanja kotaca (engl.
steering axis) u odnosu na vertikalnu os Cini nagib osi zakretanja kota¢a u bo€nom pogledu.
Duljina izmedu presjecista vertikalne osi kotata s podlogom i presjeciSta osi zakretanja s

podlogom je mehanicki krak. Ukoliko bi se hvatiSte bo¢ne sile na kontaktu kota¢a s podlogom
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nalazilo u srediStu kontakta, ta bi kinematiCka veliCina bila krak djelovanja momenta
stabilizacije. Kako je pneumatik elasti€an, dolazi do uzduznog pomicanja hvatista bo¢ne sile
prianjanja, a time i do promjene ukupnog kraka (engl. total trail) djelovanja momenta

stabilizacije. Razlika izmedu te dvije kinematicke znacajke definirana je kao pneumatic trail.

Steering / Kingpin
axis

I Mechanical trail

Pneurnatic trail

- ‘ Total trail

Slika 83. Kinematicke znacajke kotaca u boénom pogledu [9]. Os zakretanja kotaca (steering axis),
mehanicki krak (mechanical trail), promjena ukupnog kraka (total trail), razlika izmedu mehanickog
kraka i promjene ukupnog kraka je pneumatski krak (pneumatic trai
Elastokinematic¢ke efekte na iznos bo€nog nagiba i usmjerenosti kotaca tesko je kvantificirati
pri razvoju, te je zato omoguéena podesivost statickog iznosa tih znacajki u Sirokom iznosu. U
konstrukcijskoj izvedbi bolida stati¢ki bo¢ni nagib kotaca podesiv je od iznosa -2,68° do -0,86°
za prednje te od -2,1° do -0,06° umetanjem plocica na prihvatima gornjih ramena ovjesa.
StatiCka usmjerenost kotaca podesiva je u rasponu od -2° do 2° promjenom duljina spona

(podesivost duljine spona u rasponu 4 mm).

Podesivost visine vozila (engl. ride height) omogucéena je na aktuatorima klackalica (engl.
pushrods) jednostavnom promjenom duljine njih samih. Nakon $to se ravnopravno podesi
visina na svim kotaCima, potrebno je postaviti vozilo na pojedinacne vage kojima se mijeri
statiCki iznos tezine na svakom kotaCu. Tada je bitno maksimalno ujednaciti vertikalne sile na
kotaCima promjenama duljine aktuatora klackalica te predopterecenja (engl. preload) spiralnih
opruga na amortizerima. Najpovoljnije je posti¢i jednake zbrojeve teZina parova medusobno
dijagonalnih kotaca kako bi se vozilo podjednako pona$alo pri voznji desnim i lijevim zavojima
[10].
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3.3.5. GrafiCki prikaz kinematickih znacajki

U nastavku su grafi¢ki prikazane klju¢ne znacajke ovjesa bolida pri vertikalnom pomaku
kotaCa. Iznosi promjene usmjerenosti kotaa (engl. toe angle change) i meduosovinskog
razmaka (engl. wheelbase change) na dijagramu su multiplicirani 100 puta kako bi bilo moguce
uociti promjenu u njihovu iznosu. Kutne su znacajke prikazane na Slikama 84. i 86., dok su

duljinske i postotne znacajke prikazane na Slikama 85. i 87.

ElastiCnost sustava u sljede¢im dijagramima nije razmatrana, dok pri voznji zbog visoke
elastiCnosti pneumatika dolazi do velikih pomaka gaznog sloja gume u odnosu na naplatak
uslijed sila koje djeluju na kontaktu gume s podlogom, pa je oCekivano i veliko rasipanje

kinematickih veli¢ina poput radijusa zakretanja kotaca i mehanickog predvodenja.

3.3.5.1.  Predniji ovjes
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Slika 84. Kutne kinematicke znacajke prednjeg ovjesa bolida.
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0

Duljinske kinematicke znacajke, mm
Postotna kinematicka znacajka, %
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Vertikalni pomak kotaca, mm
Promjena meduosovinskog razmaka (x100)

Promjena traga kotaca

——Visina sredista valjanja —— Anti dive postotak

Slika 85. Duljinske i postotne kinematicke znacajke prednjeg ovjesa bolida.

3.3.5.2.  Straznji ovjes
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Slika 86. Kutne kinematicke znacajke straznjeg ovjesa bolida.

72



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPES

150

100

(%2
o

o

o
o

Duljinske kinematicke znacajke, mm
Postotna kinematicka znacajka, %

-100
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Vertikalni pomak kotaca, mm

Promjena traga kotaca Promjena meduosovinskog razmaka (x100)

Visina sredista valjanja Anti squat postotak

Slika 87. Duljinske i postotne kinematicke znacajke straznjeg ovjesa bolida.

3.3.6. Opruzno-prigusne karakteristike

Zadaca ovjesa bolida je da odrZi 5to ujednaceniji kontakt s podlogom pri vozniji. To je oshovni
uvjet za ostvarivanje sila prianjanja s podlogom koje utje€Cu na gibanje vozila, koje su uz
aerodinamicke sile jedini vanjski utjecaji na gibanje vozila. Performanse vozila primarno su
odredene kapacitetom ostvarivanja sila prianjanja s podlogom, kojima se mase vozila
ubrzavaju, a inercije tih masa pri tranzijentnim stanjima gibanja savladavaju. Kontrola gibanja
vozila postize se pomocu opruznih i prigusnih elemenata. U ovom su slu€aju za opruzne
elemente odabrane zavojne torzijske opruge, a za prigusne elemente amortizeri na koje se te
opruge i ugraduju. Za svaki kota€ neovisno je ugradena opruga i amortizer, dok su za dodatnu
podesivost krutosti valjanja ugradeni stabilizatori koji spajaju lijeve s desnim kota€ima te se

opiru njihovom relativnom pomaku u vertikalnom smjeru.

ProraCun u ovom poglavlju proveden je iterativno pomoc¢u Microsoft Excel-a. Kao ulazne
veliine uzete su pojedine ovjeSene i neovjeSene mase, inercije zakretanja oko sve tri globalne
osi te polozaj tezista iz gotovo zavrS§enog CAD sklopa bolida. Pritom je dodano 15 kg ovjeSene
mase zbog nedostatka rashladne tekucine u spremniku baterije, vode za hladenje u crijevima
te raznih elektroniCkih komponenti. Inercija nije rasla zbog relativno bliskog polozaja navedenih
komponenata tezistu ovjeSene mase bolida. Ostale ulazne veli¢ine su kinematiCke znacajke

bolida prethodno odredene pomocu Lotus Suspension Analysis alata, poznate vertikalne
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krutosti odabranog pneumatika te odabrane priguSne karakteristike amortizera. Najprije ¢e se
izraCunati potrebna krutost voznje koristeéi Cetvrtinski model bolida. Nadalje, sprezanjem
Cetvrtinskih modela promatrat ¢e se uzduzna i popre¢na dinamika vozila na pojednostavijen
nacin. Kroz vertikalni pomak prednjih i straznjih kota¢a kod uzduznog modela dolazi do
poniranja ovjeSene mase vozila, dok se kroz vertikalni pomak lijevih i desnih kota¢a kod
popreénog modela dobiva valjanje ovjeSene mase vozila. U poglavlju 3.3.11. odreduju se

prigudne karakteristike bolida iskazane kroz omjere priguSenja odredenih gibanja.
3.3.7. Cetvrtinski model bolida

U svrhu promatranja vertikalne dinamike i analitickog odredivanja krutosti voznje koristi se
Cetvrtinski model. Taj se model sastoji od ovjeSene mase, opruznih i prigusnih elemenata,
neovjeSene mase i podloge. Vibracijski je sustav dva tijela koja imaju svaki po jedan stupan;j
slobode (Slika 88.) te je detaljnije objasnjen u [9] (poglavlje 6.2.). Proracun je proveden po 16.

poglavlju iste knjige.

Zs
Mms
Co LJ Ks
)
Zus
Mus
Kt
[}
Zt

Slika 88. Cetvrtinski model bolida.

Koristeci Cetvrtinski model vozila, moguce je promatrati i ponasanje vozila ovisno o frekvenciji
uzbude. U industriji se pri razvoju vozila najeSce krutost vozila iskazuje kroz vlastite
rezonancijske frekvencije ovjeSenih masa (prednje i straznje), buduc¢i da prikazuju krutost
normaliziranu po masi vozila. Za putni¢ke automobile prema [9] preporu€eno je imati krutost
voznje prednje osovine oko 10 % nizu od straznje kako bi pri nailasku na neravninu bilo
sprijeCeno poniranje automobila. Nedostatak tog naCina odredivanja omjera krutosti voznje je
to Sto se poniranje sprjeCava samo za odreden raspon brzina voznje. U Formula Student
natjecanjima staze su relativno glatke i sastavljene od uskih zavoja, pa je naglasak na kontroli

valjanja i poniranja bolida pri raznim kombinacijama uzduZznih i boénih ubrzanja. Zbog toga bi
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u buducnosti bilo zanimljivo razmotriti izvedbu ovjesa s odvojenim opruzno-prigusnim

elementima u smislu krutosti voZnje i krutosti valjanja.

Zahtjev postavljen na krutost voznje bolida je osigurati da ni jedan dio bolida osim guma ne
dolazi u kontakt s podlogom pri voznji. Pritom su elementi vozila koji su najviSe izlozeni
kontaktu s podlogom prednje krilo (zbog poniranja pri ko¢enju) i podnica (zbog valjanja pri
velikim bocnim ubrzanjima). 1z ovog Ce se razloga krutost voZnje dobivena iz Cetvrtinskog
modela vozila provijeriti u sklopu modela uzduzne dinamike vozila, a krutost valjanja u sklopu
modela popreéne dinamike vozila. Zbog smanjenja udaljenosti ovjeSene mase od tla pri voznji
pove¢anom brzinom uslijed negativne sile uzgona (engl. downforce), treba uzeti u obzir da se
udaljenost elemenata vozila od tla za odredeni kut poniranja pri koCenju ili valjanju u zavoju
smanijila. Uz navedena ograni¢enja cilj je odabrati krutosti voZnje koje ¢Ce biti na mekSoj strani
kako bi na bolid minimalno utjecale neravnine na trkacoj stazi. Na natjecanjima Formule
Student Cesti su bolidi bez aerodinamickih paketa zbog formata staza koji uvjetuje niske brzine
voznje i pravilnika koji uvjetuje niske snage motora. Smanjenjem mase bolida i koeficijenta
otpora zraka zbog izuzimanja aerodinami¢kog paketa mozZe se postici vrlo dobre rezultate, no
uz dobru uskladenost razvoja aerodinamitkog paketa s ovjesom bolida prednosti su ipak

vidljive, Sto kroz rezultate timova, $to na stazi.
3.3.7.1.  Proracun krutosti voZnje prednjeg ovjesa bolida

TraZzena vlastita frekvencija ovjeSene mase prednjeg kraja bolida:

fn,S—F = 3'2 Hz (3)
Racunska krutost voznje prednjeg ovjesa iznosi:

Mg_p 107,98 N
Kr-r = 47° " fus—r "5 7000 = 4 32" "5 To00 =

Racunska krutost vertikalnog pomaka prednjeg kotaca iznosi:

K _ KRR—F - KT _ 21,8 - 105 _ 27 52 N (5)
WR=F = K —Kpp_p 105—21,8" """ mm

Racunska krutost opruge pri vertikalnom pomaku prednjeg kotac¢a iznosi:

K _ KWR—F _ 27,52
SR—F — MRF2 - 0,742

N
= 50,25 — (6)
mm

Odabrana krutost prednje opruge iz dostupnih krutosti opruga iznosi:

Krutost vertikalnog pomaka prednjeg kotaca iznosi:
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N
Ky_r = Kg_p " MRz* = 52,54 - 0,74% = 28,77 —

Krutost voznje prednjeg kraja bolida iznosi:
_ KW—F 'KT _ 28,77 - 105
K +Ky_p 105+ 28,77

Staticki progib prednje spiralne opruge iznosi:

KR—F

_ FST—F b MRF _ 617,73 ' 0,74

ASs_p = =
S=F Ks_p 52,54

3.3.7.2.  Proracun krutosti voZnje straznjeg ovjesa bolida

N
= 22,58 —
mm

= 8,70 mm

Trazena vlastita frekvencija ovjeSene mase straznjeg kraja bolida:

fn,S—R = 3,5 Hz
Racunska krutost voznje straznjeg ovjesa iznosi:

Mg_pg

07 2, 2,
31000~ 1035

A2 . £2 .
Krr—gp = 41 fn,s—R

12837
2:-1000

Racunska krutost vertikalnog pomaka straznjeg kotaca iznosi:

KRR—R - KT _ 31 - 105

N

Kyr_r = = =44

Racunska krutost straznje opruge pri vertikalnom pomaku kotaca iznosi:

K _ Kwr-r 44
SR—R — MRRZ - 1,052

N
=3991 —
mm

Odabrana krutost straznje opruge iz dostupnih krutosti opruga iznosi:

Krutost vertikalnog pomaka straznjeg kotaca iznosi:

N
Ky_gr = Ks_g - MRg? = 39,405 - 1,052 = 43,44 —

Krutost voznje straznjeg kraja bolida iznosi:

KW—R - KT _ 43,44 " 105

KR—R
StatiCki progib straznje spiralne opruge iznosi:

FST—R - MRR 734,38 " 1,02
ASs-r =" T 3941
S—R )

T Ky + Ky 105+ 43,44

N Ib
Ks_p = 39,41 — <= 225—
mm

)

N
30,73 —
mm

= 13,79 mm

31

(8)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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3.3.8.Uzduzna dinamika bolida

Sastavljanjem modela od po dva paralelna Cetvrtinska modela vozila (prema [8]) koji su
medusobno uzduZno udaljeni za meduosovinski razmak kotaCa moZe se promatrati kakav
utjecaj imaju uzduzna ubrzanja na gibanje ovjeSene mase (Slika 89.). Na taj nacin bit ce
provjereno je li odabrana krutost poniranja ovjeSene mase dovoljna da ne dode do udaranja
prednjeg krila u tlo pri ko€enju. To je kriti€an slu¢aj uzduzne akceleracije zato $to prednje krilo
predstavlja veliki geometrijski prevjes ispred srediSta prednjeg kotaca. Pritom ¢e biti uzeti u
obzir djelovanje vrSne deceleracije pri 80 km/h, zato Sto ju je skoro nemoguée posti¢i na
natjecanju uz visSu brzinu voznje. Iznos maksimalne deceleracije iznosi 1,8 g, a definiran je iz
faktora prianjanja pneumatika s podlogom kao limitiraju¢eg faktora.

b8

\
\
\

¢FIN /77/‘ ms, lo
ZEDLJ %2}(5 AT ZEDLJ §2Ks
| w
I Mus-F o T Mus-r
: S
£ 2k %zm
Xec N / ; ,
L

Slika 89. Uzduzni model vozila (4 stupnja slobode gibanja).
3.3.8.1.  Gradijent poniranja bolida

Krutost ovjesa pri poniranju ovjeSene mase iznosi:

Ko = {2 Kpr Xpc” + 2 Kp—r " (L = Xpc)*} 155 (19)
1

A
. _ 2 _ . _ 2 S 20
Ko = {22258 650,22 + 230,73 - (1530 — 65022)?} ' == - o5 (20)

Nm
Ky = 1163,53 —

deg (21)

Inercija poniranja se odreduje iz inercije ovjeSene mase bolida oko osi paralelne s y osi koja

prolazi kroz teziSte te mase (os Y0) i to pomoc¢u teorema paralelnih osi.

Inercija poniranja ovjeSene mase bolida (oko osi Y0, o€itano iz CAD modela vozila) iznosi:
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loo = 79,73 kgm? (22)

Inercija poniranja ovjeSene mase oko osi poniranja iznosi:

2
Heo—H
Ig = Iyg + mg - <—( CGiSOOO PC)) (23)
280,88 — 30,86)2\°
I, = 79,73 + 236,35 - <( 500 ) ) (24)
Iy = 94,51 kgm? (25)

Prirodna rezonancijska frekvencija poniranja bolida iznosi:

_1 o |ke_ 1 116383 26)
o =00 17, =20 |Toasr - 2312

Gradijent poniranja iznosi:

0 (Heos — Hpe) (280,88 — 30,86)

— =g mg 25 P _ 98123635 27

a9 Tk, 1000 ’ 2" 71163,53 - 1000 27)
0 deg
— =050 — (28)
ax g

3.3.8.2.  Gibanje ovjeSene mase pri ko¢enju

IzraGunom preraspodijele opterecenja pri zadanoj deceleraciji moguce je odrediti koliki
su iznosi pomaka prednijih i straZnjih kotac¢a, koji dovode do poniranja bolida. Za dobiveni kut

poniranja ¢e biti provjerena udaljenost prednjeg krila od podloge.
Uzduzna elasti€na preraspodijela optere¢enja ovjeSene mase uslijed deceleracije iznosi:

Hees — Hpe 280,88 — 30,86
T = . . . 29
I 236,35-9,81-1,8 1530 (29)

AWX,EL,S = 681,99 N (30)

AWy prs =mg-g-Ax-

Uzduzna geometrijska preraspodjela opterecenja ovjeSene mase uslijed deceleracije iznosi:

30,86
1530

AWX,G,S = 84’,18 N (32)

H
AWy s =ms" g Ax %C = 236,35-9,81- 1,8 (31)

Uzduzna geometrijska preraspodjela opterec¢enja neovjeSene mase uslijed deceleracije iznosi:
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Hegus 227
. . . i 33
39,31-9,81-1,8 1530 (33)

AWy ¢ ys = 102,99 N (34)

AWy gus =mys-g-Ax -

Ukupna uzduZna preraspodijela optereéenja pri promatranoj deceleraciji iznosa ay = 1,8 g:

AWgpg = AWy g1 s + AWx g s + AWy 6 ys (35)

AWgrk = 681,99 + 84,18 + 102,99 = 869,16 N (36)
Pritom dolazi do vertikalnih pomaka kotaca iznosa:

AWprx 869,159

AS = =
BRK=F = 2 . Kp_p 2:22,58
Mpgrk 869,159

ASgrk-r = — =—— =
BRK=R 2 Kp_p 230,73

Iz Eega se izraCunava kut poniranja bolida:

= 19,24 mm (37)

—14,14 mm (38)

_ 180 ASprx-r — ASprg-r 180 19,24 + 14,14
BRE™ ¢t L om 1530
Vertikalni pomaci kotaca uslijed djelovanja negativne sile uzgona (engl. downforce) pri 80 km/h

= 1,25° (39)

iznose:

F,_r 460,52

AS,_p = = = 10,20 40
LF =) Ke s 2-2258 o mm (40)
AS, g = —loh _ 4748 oo (41)

LR = K, . 2-30,73 00

Dopusteni kut poniranja pri ko€enju iznosi:
180 Hew_AS; ¢
Opop, = —arctg | ———— 42
pop = " ach(XFW+XPC) (42)
, 180 (45—10,196)_120 )
pop = T~ 4TI\ 920 + 650,22/ T

Pri usporedbi (3.37) s (3.41) zaklju€eno je da krutost voznje zadovoljava zadani uvjet jer je

Osri < Opop-

3.3.9. Poprec¢na dinamika bolida

Sastavljanjem modela prednjeg ili straznjeg ovjesa od dva Cetvrtinska modela
medusobno udaljena tragom kotac¢a (prema [8]) moguce je izraCunati krutost valjanja bolida te
promatrati utjecaj centrifugalne sile na valjanje ovjeSene mase. Krutost valjanja bolida je
uzrokovana jednim dijelom krutoS¢u opruga, a drugim dijelom stabilizatora. Kako je krutost

opruga definirana u potpoglaviju 3.2. uz ve¢ navedene uvjete, preostaje dimenzionirati
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stabilizatore. Zbog konstrukcijskih ograni¢enja je odabrana ,U“ izvedba stabilizatora, $to znaci
da je stabilizator ravna beSavna cijev koja je popre¢no postavljena u bolidu. Pri ulasku vozila
u zavoj vanjski se kota¢ u odnosu na Sasiju podiZze te unutarnji spusta, dok se stabilizator
svojom torzijskom krutoScu opire razlici u vertikalnom pomaku lijevog i desnog kotaca i time
smanjuje valjanje neovjeSene mase. Takva izvedba stabilizatora omoguéuje Sirok raspon
podesivosti krutosti valjanja prednjeg i straZznjeg ovjesa neovisno, ¢ime se pri podeSavanju
bolida moze utjecati na iznos gradijenta podupravljanja. Za proraun stabilizatora za prednji i
straznji ovjes moZe se povecati ili smanjiti krutost valjanja podedavanjem kraka poluge
stabilizatora. Za proracun su koriSteni poprecni modeli bolida za predniji i straznji trag kotaca

prikazan Slici 90.

-
= W §I Ms-r/r, l@ —
: - =
Co L Ks J/// J Co | Ks
L Krars
Mus-F/r/ 2 Mus-F/r/ 2
- Kt T T Kt
1
T
Slika 90. Poprecni model jednog traga kotaca (4 stupnja slobode gibanja).
3.3.9.1.  Gradijent valjanja bolida
3.3.9.1.1. Krutost valjanja uslijed krutosti opruga
K Ko T T 2258 200 T 330495 VT
¢SF T OR-F o 180 77 2 180 e
K Ko T T 3073 22800 T _ o MM
¢SSR T OR-R- 5 180~ T 2 180 e
3.3.9.1.2. Izra¢un krutost valjanja uslijed krutosti stabilizatora

IzraCun za prednji stabilizator:
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- torzijska krutost prednjeg stabilizatora iznosi:

IPARB—F - G T 54’01,97 - 81000 T Nmm
' : = : = 11313,86
Lirs—r 180 675 180 °ARB

(46)

KT,ARB—F =

- krutost vertikalnog pomaka prednjeg kotaca uslijed otpora valjanju stabilizatora iznosi:

_ KT,ARB—F * MRARB—F _ 11313,86 " 0,15
KW,ARB—F - RARB - - 105

N
= 1594 — (47)
mm

- krutost vozZnje prednjeg ovjesa uslijed otpora valjanju stabilizatora iznosi:

KWARB—F - KT 15,94’ - 105 N
K _F = . = = 13,84 — 48
RARB=E = K arp—r + Ky~ 15,94 + 105 mm (48)

- krutost valjanja prednjeg ovjesa uslijed otpora valjanju stabilizatora iznosi:

T m 13002 1w 49

Ky .arB-F = KrarB-F "> 180 " 13,84 - > 180 (49)
Nmm

K¢,ARB—F ES 204064,4 5 (50)

IzraCun za straznji stabilizator:

- torzijska krutost straznjeg stabilizatora iznosi:

IP ARB—-R ° G s 579,62 ' 81000 s Nmm
: : = : = 1176,32
Lirs_r 180 696,6 180 °ARB

K7 arp-r = (51)

krutost vertikalnog pomaka straZnjeg kotaca uslijed otpora valjanju stabilizatora iznosi:

KT,ARB—R ) MRARB—R _ 1176,32 ' 0,35 _ N

- = 3,41 — 52
KW,ARB—R RARB—R 120 mm ( )

- krutost vozZnje straZznjeg ovjesa uslijed otpora valjanju stabilizatora iznosi:

KWARB—R b KT 3,41 b 105 N
K, _p = - = = 3,30 — 53
RARB=R = K arp—r + Kr ~ 3,41+ 105 mm (53)

- krutost valjanja straznjeg ovjesa uslijed otpora valjanju stabilizatora iznosi:

T2 w 12402 1«
Kg.arp-r = Krars-r" =" 150 = 330" ——"1g0 (54)
Nmm
Kd),ARB—R = 44294,03 5 (55)
3.3.9.1.3. Izrac¢un ukupne krutosti valjanja ovjesa

- ukupna krutost valjanja prednjeg ovjesa iznosi:
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Kor = Kps—r + Kp arp—r = 333049,5 + 204064,4 (56)
Ky = 537113,9 20" 57)
- ukupna krutost valjanja straznjeg ovjesa iznosi:
Kpr = K s—r + Ky arp—r = 412322,2 + 44294,03 (58)
Kpr = 456626,3 Nme (59)
3.3.9.1.4. Izra¢un prirodne rezonancijske frekvencije valjanja bolida

Inercija valjanja se odreduje iz inercije ovjeSene mase bolida oko osi paralelne s x osi

koja prolazi kroz teziste te mase (os X0) i to uz pomo¢ teorema paralelnih osi.

Inercija valjanja ovjeSene mase bolida (oko osi X0, oCitano iz CAD sklopa bolida) iznosi:

Iy = 16,02 kgm? (60)

Inercija valjanja ovjeSene mase oko osi valjanja iznosi:

Rug \’ 61
I¢zlxo+ms<m) 2 ( )

225,78
Iy = 16,02 + 236,35 - ( : ) (62)

¢ * 1000
I, = 28,07 kgm?® (63)

Prirodna rezonancijska frekvencija valjanja bolida iznosi:
1 180 Kyp +Kpp 1 180 537113,9 + 456626,3 (64)
fne =27 [ 1000 Iy 2m | m 1000 - 28,07

fne =717 Hz (65)

3.3.9.1.5. Izra¢un gradijenta valjanja bolida
Moment valjanja nastaje uslijed centrifugalne sile pri prolasku kroz zavoj, a djeluje na

teZiste ovjeSene mase i zakrece vozilo oko osi valjanja. Po jedinici bo¢ne akceleracije iznosi:

M
a—¢ =ms- g Ruy = 236,35+ 9,81 225,78 (66)
Y
Mg, Nmm
—? = 523480,45 —— (67)
ay g

Konacno, postignuti gradijent valjanja uz ugradene stabilizatore iznosi:

¢ Mo L 52348045 ! 68
ay Ay Kpp+Kpr "7 537113,9 + 456626,3 (68)
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d
P _ 053 %9 (69)
Qy g

Dok je gradijent valjanja bez ugradenih stabilizatora iznosa:

<¢) _ M ! = 523480,45 ! 7
ay/o Ay Kpsrp+Kpsp 77 333049,5 +412322,2 (70)
de
(£) =070 % o)
ay S )

3.3.9.2. Gibanje ovjeSene mase pri voznji kroz zavoj

ProraCun krutosti valjanja se provodi za voznju zavojem maksimalnom bo¢nom
akceleracijom, koja je limitirana od strane faktora trenja prianjanja pneumatika i podloge te
iznosi ay = 1,8 g. Pri voZnji bocnom akceleracijom tog iznosa ¢e biti provjerena udaljenost

podnice od podloge te omjer preraspodijele optereéenja za prednji ovjes u odnosu na ukupnu.

Za predniji ovjes:

- Popreéna elasticna preraspodjela optere¢enja prednje ovjeSene mase pri voznji
zavojem iznosi:

1 (Kyr+ms-g-Rye - (1—ay)
AMyprs-F=ms g Ay = ( 2e e . (72)
Tk Kpr + Kpp —Ms " g * Ry
1
AWYEL S—F — 236,35 ) 9,81 ) 1,8 T~
R 1300 73
537113,9 + 236,35 - 9,81 - 225,78 - (1 — 0,46) (73)
537113,9 + 456626,3 — 236,35-9,81 - 225,78/’
AWY,EL,S—F == 398,65 N (74)

- Popreéna geometrijska preraspodjela opterecenja prednje ovjeSene mase pri voznji
zavojem iznosi:

1
AWygs-F=mg-g-Ay- T (1 —as) - Hgc—r (75)
F
1
AWy s = 236,35-9,81-1,8 - m -(1-10,46) - 39,45 (76)
AWY,G,S—F ES 68,79 N (77)

- Popreéna geometrijska preraspodjela optere¢enja prednje neovjeSene mase pri vozniji
zavojem iznosi:

S = 21,4-981-1,8 —— 78
T, 1300 (78)

AWy g us—rF = Mys—p g Ay "
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AW, =m A S —21,4-981-1,8 —— (79)
,G, F F Y- ’ yr " J, 1,0
Y,G,US Us g - Ay T 1300

- Ukupna poprec¢na preraspodijela optereéenja prednjeg ovjesa pri promatranoj boénoj
akceleraciji iznosa ay = 1,8 g:

AWy_p =Mygrs—r + AWy g s+ AWy G us—r (80)

AWy _p = 398,65 + 68,79 + 65,98 = 533,42 N (81)

Za strazniji ovjes:

- Popreéna elasti€na preraspodjela optereCenja straZznje ovjeSene mase pri voznji
zavojem iznosi:

(82)

1 Kyr + Mg g Rygy " a
AWy prs—r =Ms g Ay ( >

Tr \Kgpr + Kpr —Ms " g " Ry
1
AWYEL S—R — 236,35 ) 9,81 ) 1,8 ey
e 1240 83)
< 456626,3 + 236,35-9,81-225,775- 0,46 )
537113,9 + 456626,3 — 236,35 -9,81 - 225,78/’

AWY,EL,S—R = 355,63 N (84)

- Popreéna geometrijska preraspodjela optereéenja straznje ovjeSene mase pri voznji
zavojem iznosi:

1
AWygs-r =Mmg g Ay- T Gs Hgc-gr (85)
R
1
AWy s—r = 236,35-9,81-1,8 - m 0,46 - 64 (86)
AWY,G,S—R = 98,41 N (87)

- Popreéna geometrijska preraspodjela opterecenja straznje neovjeSene mase pri vozniji
zavojem iznosi:

AW, =m g-A Y5 ~-1791-981-1,8  —— (88)
,G, ‘Y- ' T ) ", *1,0°
Y,G,US—R US—-R Y 1210

AWY,G,US—R == 57,90 N (89)

- Ukupna popre€na preraspodjela opterecenja straznjeg ovjesa pri promatranoj boénoj
akceleraciji iznosa ay = 1,8 g:

AWy_p = Mygrs—r + AWy g s_r + AWy ys—r (90)
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AWy_p = 355,63 + 98,41 +57,90 = 511,94 N (91)

Iz izraCunatih poprecénih preraspodjela optereéenja se izraCunava omjer preraspodjele
opterecenja za predniji ovjes (front load transfer ratio) koji pokazuje u kojoj mjeri vozilo ima

tendenciju podupravljanju ili preupravljanju.

AW, 533,42

FLT = = =
AW,_ + AW, _, 533,42 + 511,94

0,51 (92)

3.3.10. Prigusne karakteristike

Do sada je gibanje bolida promatrano u stacionarnom stanju kroz jednodimenzijski
Cetvrtinski model te dvodimenzijski uzduzni model i popre¢ni model bolida. U voznji dolazi do
tranzijentnih gibanja pri kojima se kotaci gibaju vertikalno, a Sasija se valja i ponire. Pritom se
induciraju oscilacije tih gibanja, a kako bi se nezeljeno velike amplitude i vremena trajanja
oscilacija sprijecili koriste se amortizeri. Oni svojim prigusnim djelovanjem dovode do brzeg
stabiliziranja gibanja pri npr. ulasku u zavoj ili pocetku kocenja. Finim podeSavanjem
amortizera postize se kontrola brzine opterecivanja bolida jer su prigusne sile amortizera
ovisne o relativnoj brzini gibanja izmedu njegova klipa i cilindra. lako se namjestene prigusne
karakteristike amortizera naj¢e8c¢e razlikuju od onih koje su proracunate, bitno je shvatiti
princip na koji one utje€u na gibanje bolida kako bi ih bilo moguée naknadno mijenjati u svrhu

poboljSanja ponasanja bolida na stazi.

Amortizeri se ugraduju izmedu ovjeSene i neovjeSene mase vozila, te u kombinaciji sa
spiralnim torzijskim oprugama cine vrlo kompaktan sklop. Za razliku od opruga, sila kojom
djeluju na vozilo ne ovisi o pomaku, ve¢ o brzini kompresije ili ekspanzije. Pri relativnom
gibanju klipa i cilindra amortizera dolazi do prolaza viskoznog fluida kroz uske provrte pri cemu
se konstrukcija amortizera opire protoku fluida (Slika 91.), ¢ime uslijed stlacivanja fluida dolazi
do priguSivanja gibanja. Pritom je sila priguSenja pribliZno proporcionalna brzini gibanja.
NajceSce je priguSenje pri kompresiji manje nego pri ekspanziji, to se mozZe pripisati omjeru
ovjeSenih i neovjeSenih masa. Pri nailasku na neravninu kotacem prvo dolazi do gibanja
neovjeSene mase (koja je puno manja od ovjeSene) te istovremene kompresije amortizera.
Tek nakon toga dolazi do istovremene ekspanzije amortizera i podizanja ovjeSene mase u
neutralan polozaj. Na Slici 92. je prikazano na koji nain se kod amortizera s linearnom

karakteristikom priguSenja manifestira razlika u prigusenju pri kompresiji i ekspanziji. Pritom je
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priguSenje definirano kao omjer prigusne sile i relativne brzine gibanja izmedu klipa i cilindra

amortizera.

Slika 91. Prolaz viskoznog fluida kroz provrt u klipu amortizera, deformacija lamelnih ventila [12].

Kompresija

Ekspanzija

Slika 92. Razlika u prigusenju pri kompresiji i ekspanziji, pritom je prigusna sila ovisna o brzini [9].

Proizvodaci amortizera ciljane iznose priguSenja postizu razmjeStajem i veli¢inom provrta na
klipu za prolaz viskoznog fluida te lamelnim ventilima koji se svojom krutoS¢u opiru prolasku
fluida. Dodatne promjene prigusnih karakteristika se postizu ugradnjom prigusnih ventila i
unutarnjih opruga u takvim izvedbama da nude podesivost priguSenja bez rastavljanja

amortizera.

Pri priguSivanju oscilacija dolazi do pretvaranja kinetiCke energije u toplinsku, pa ukoliko se
radi o vrlo neravnoj podlozi moze doc¢i do zagrijavanja fluida u amortizeru. Time njemu opada
viskoznost, prigudno djelovanje amortizera je smanjeno, a time i priguSenje gibanja vozila.
Kako se fluid grije pove¢ava mu se i volumen, a posto je ulje priblizno nestlacivo potreban je

dodatni fluid unutar amortizera koji ¢e biti stlaciv i preuzeti na sebe promjenu volumena ulja pri
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zagrijavanju. Kod kvalitetnih amortizera se kao stlaciv fluid koristi duSik, a kod ostalih zrak. Uz
plutajuci klip izmedu stlaCivog i nestlacivog fluida spre€ava se njihovo mijeSanje, Sto rezultira
manjom histerezom sile priguSenja amortizera. Histereza se manifestira kao nepoklapanje
prigudnih sila pri kompresiji i ekspanziji amortizera za (apsolutno) jednake relativne brzine
gibanja [12].

Sila priguSenja se mijeri na ispithom uredaju koji svoje rotacijsko gibanje pogonskog
elektromotora pretvara u translacijsko gibanje (engl. damper dyno). Amortizer se prihvaca s
jedne strane na fiksnu to¢ku uredaja, a s druge na dio mehanizma koji se translacijski giba.
Na taj nacin se amortizer cikliCki opterecuje (iz kompresije u ekspanziju i obrnuto) te se ocitava
pomak i sila prigusenja. Na Slici 93. su lijevo prikazani grafovi ovisnosti sile priguSenja ovisno
0 pomaku dobiveni pri mjerenju. Na istoj su slici desno prikazane krivulje prigudenja izvedene
iz lijevih grafova deriviranjem pomaka po vremenu. Time je dobivena ovisnost sile prigusenja
o brzini kretanja stapa amortizera u odnosu na cilindar. Pritom priguSenje oznaCava nagib

krivulje unutar desnih grafova (gradijent).

Fh FA
Fo

= ko vd

'7‘ VDmax

Fo = kp vp

Stroke

TNV
L/ \/[

- -

F
FD = KD vB’s
ﬁ

Slika 93. Vrste krivulja priguSenja amortizera (redom: progresivna, linearna, degresivna) [11].

(

3.3.11. Odabir amortizera

Za bolid RTO6E je odabran model amortizera Ohlins TTX25 Mk2, dvocijevni amortizer s

odvojenim spremnikom duSika i dvostrukom karakteristikom priguSenja (engl. dual rate
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damper), §to znaci da je priguSenje razliCito za brzine vec¢e i manje od brzine loma krivulje
(engl. knee speed). Kako ne bi doSlo do upjenjivanja ulja unutar amortizera, ono je od duSika
odvojeno plutaju¢im klipom koji po svom obodu ima brtve. Svojom konstrukcijskom izvedbom
nude mogucnost podeSavanja priguSenja pri niskim i visokim brzinama relativhog gibanja klipa
i tijela amortizera. Grubo se podeSavanje izvodi zamjenom unutarnjih opruga u svrhu
dobivanja razli€itog prigudenja pri visokim relativnim brzinama te zamjenom prigusnih ventila
u svrhu promjene prigusenja pri niskim relativnim brzinama. Fino je podeSavanje omoguceno
na 4 nacina, za kombinacije kompresije i ekspanzije kod visokih i niskih brzina, Sto ih ¢ini vrlo
pogodnim za brzo namjestanje pri testiranju ili na natjecanju. Na Slici 94. su prikazani vijci
kojima se izvode fine postavke priguSenja. Takoder, zamjenom ulja u amortizeru moguce je

dodatno mijenjati raspon prigu$enja postignutog amortizerom.

Slika 94. Prikaz konstrukcijske izvedbe amortizera Ohlins TTX25 Mk2 [13].
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Na web stranici proizvodaca [13] su dostupne krivulje priguSenja amortizera za sve moguénosti

namjestanja, te su za ovaj bolid odabrane karakteristike priguSenja dobivene uz:

- za prednji amortizer:
o veliki prigusni ventil i srednju krutost unutarnje opruge (20 N/mm),
o 4 klika“ vijka za podeSavanje priguSenja pri niskim brzinama,
o 4,3 zakreta vijka za pode8avanje prigudenja pri visokim brzinama,

- za straznji amortizer:
o veliki prigusni ventil i srednju krutost unutarnje opruge (20 N/mm),
o 4 klika“ vijka za podeSavanje priguSenja pri niskim brzinama,
o 3 zakreta vijka za podeSavanje prigudenja pri visokim brzinama.

Uz prethodno navedene postavke amortizera dobivene su krivulje priguSenja za prednji

straznji amortizer (Slika 94.).

400
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B30
©
c
S
& 100
a
-200
-300
-300 -200 -100 0 100 200 300
Brzina kompresije amortizera [mm/s]
Prednji amortizer Straznji amortizer
Slika 95. Odabrane prigusne karakteristike amortizera.
3.3.12. Izracun omjera prigusenja gibanja bolida

Kod Formula Student bolida, koji se natje€u na uglavnom glatkim stazama, je bitno postignuti
kontrolu poniranja i valjanja ovjedene mase. Kako bi voza¢ imao osjecaj kontrole pri naglim
promjenama smjera gibanja, ubrzanjima i ko€enjima potrebno je osigurati omjer prigusenja od
0,5 do 1 za takva gibanja. Takvo priguSenje osigurava usporenje preraspodijele opterecenja,
koja bi kod nepriguSenih vibracija bila prenagla i pretjerano dugo bi oscilirala. Pri vertikalnom

pomaku kotata malom brzinom je takoder poZeljan taj raspon omjera priguSenja, dok je za
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velike brzine pomaka kotac¢a potrebno imati vrlo niske iznose omjera priguSenja od 0,2 do 0,4
da pri naglim nailascima na neravnine ne dode do destabilizacije ovjeSene mase te odvajanja

kotaCa od podloge [14].

Na Slici 96. su prikazani odzivi sustava na step ulaznu funkciju pobude uz razliite omjere
prigudenja. Kod podkriticno prigusenog gibanja je omjer prigudenja te dolazi do prebacaja
preko stacionarnog iznosa pomaka (engl. overshoot). Za kriticno priguSeno gibanje () se
stacionarni iznos pomaka postiZze u najkracem vremenu bez prebacaja. Ukoliko je sustav
nadkritiéno priguSen stacionarni iznos pomaka se postize kasnije. Zbog vrlo jednostavne
relacije izmedu omjera prigusenja i odziva gibanja najlak3e je prigusenje promatranog gibanja

normalizirati pomoc¢u omjera prigusenja [14].

Slika 96. Odziv sustava na step pobudu ovisno o omjeru priguSenja [15].

Omijer priguSenja se odreduje kao omjer postignutog priguSenja promatranog gibanja s

iznosom kriti€nog priguSenja takvog gibanja.

Pri izraCunu priguSenja poniranja i valjanja bolida su uzete u obzir brzine kompresije i
ekspanzije amortizera manje od brzine loma krivulje (25 mm/s). Kada vozilo ponire pri ko€enju
dolazi do kompresije prednjih amortizera te ekspanzije straznjih amortizera, koji predstavljaju
dva para amortizera u paralelnom spoju. Pri poniranju tokom ubrzavanja dolazi do obrnutog
slu¢aja u kojem su straznji amortizeri u kompresiji, a prednji u ekspanziji. VoZnjom kroz zavoje
dolazi do valjanja vozila te su za prednji i straznji ovjes amortizeri u serijskim prigusnim
spojevima. Tada su amortizeri vanjskih kotaCa u kompresiji, a amortizeri unutarnjih kota¢a u

ekspanziji.
Omjer prigu$enja poniranja pri ko¢enju iznosi:

_ Cpri-g _ 427595
Spric-0 = Conop  5021,3

= 0,85 (93)
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Omijer priguSenja poniranja pri ubrzavanju iznosi:

Cicop 527088
= = = 1,05 %4
Cacc-o Cona 50213 (94)

Omjer priguSenja valjanja pri vozniji kroz zavoj iznosi:

Cp 278742
= = = 1,10
Ccr-¢ 25288

o (95)

Iz izraCunatih omjera priguSenja je vidljivo da Ce za valjanje i poniranje bolida biti prisutan
nikakav ili mali prebacaj (engl. overshoot) gibanja pri stabilizaciji nakon postizanja odredene
uzduZzne ili bo¢ne akceleracije. Za vertikalni pomak kota¢a su postignuti Zeljeni iznosi omjera
prigudenja uz koje ¢e pri niskim brzinama pomaka kotaCa bit postignuto brzo prigusenje
vibracija, dok ¢e za visoke brzine pomaka kotaca gibanje biti vrlo podpriguseno, to rezultira

slabijim utjecajem pobude visokih frekvencija na destabilizaciju vozila.

Kako su amortizeri podesivi u Sirokom rasponu prigusenja, cilj je bio razumjeti na koji nacin
svaka postavka utjeCe na odziv gibanja vozila. Pri testiranju vozila i mijenjanju postavki
potrebno je odziv gibanja bolida povezati s uzrokom takvome gibanju, kojeg se moze odrediti

analiticki.
3.3.13. Aerodinamicke sile

Pri voznji trkacih vozila su najprimjetniji utjecaji aerodinamickih sila na spustanje ovjeSenog
dijela vozila (engl. heave) s povecanjem brzine uslijed sile negativhog uzgona (engl.
downforce) te poniranje (engl. pitch) uslijed sile otpora zraka (engl. drag force). Omjer izmedu
(negativnog) faktora uzgona i faktora otpora zraka oznaCava efikasnost aerodinamickog
paketa bolida (engl. aerodynamic efficiency). Naravno, cilj je postici Sto viSu efikasnost zbog
povoljnih efekata negativhog uzgona na prianjanje bolida i nepovoljnog utjecaja otpora zraka

na ubrzavanje bolida na nacin da smanjuje rezervu snage preostalu za ubrzavanje bolida.
3.3.13.1. Sila uzgona zraka

Svojim utjecajem na normalnu silu izmedu kotaca i podloge pozitivno djeluje na performanse
trkaceg vozila ako je predznak negativan. Porastom iznosa (negativne) sile uzgona raste i
opterecenje kotaca te time i potencijal za prenoSenjem sila prianjanja. Raspodijela dodatnog
opterecenja prednjih i straZnjih kota¢a uslijed sile uzgona takoder utjeCe i na stabilnost vozila,

te moZe rezultirati promjenom gradijenta podupravljanja s porastom brzine gibanja.

Izraz po kojem se ra¢una iznos sile uzgona glasi:

N =

FL: 'p'vz'CL'AF (96)
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gdje je:

- ¢, [—]; koeficijent otpora zraka,
- Ap [m?]; frontalna povrsina vozila,

- p [%] ; gustoca zraka,

- v [%] ; brzina gibanja vozila.

Iz prethodnog izraza je vidljivo da je sila uzgona ovisna o kvadratu brzine, $to znaéi da pri
vi§im brzinama vozilo moze imati velike prednosti u pogledu performansi uz nesto veci faktor
(negativnog) uzgona. lako je utjecaj faktora uzgona zraka pri brzinama kojima se vozi na
natjecanjima Formule Student maniji, to ne znaci da napori pri optimiranju aerodinamickog
paketa trebaju biti iSta maniji, jer bolja efikasnost aerodinami¢kog paketa donosi kompetitivnu
prednost. Na Slici 97. je prikazan ,g-g-v*“ dijagram koji sluzi za kvantificiranje ostvarivih
performansi vozila. Promjer kruznog luka pri stacionarnom polozaju vozila je odreden primarno
faktorom trenja prianjanja guma, dok je uz porast brzine vozZnje velik utjecaj ima i faktor
uzgona. Za bolid s negativnim faktorom uzgona se poveéava promjer kruga po paraboli 2. reda

zbog ovisnosti sile uzgona o kvadratu brzine vozZnje.

13g

Kotenje

150 km/h
Ljevi \ ’ Desn
zavoj Y 100 k/n / zavoj
50 km/h

L 3g

Ubrzanje

Slika 97. Genericki ,g-g-v* dijagram za razlicite brzine voznje [9].

Ukoliko je hvatiste sile uzgona ispred ili iza teZista ovjeSene mase, uslijed djelovanja te sile
nastaje i moment poniranja koji s povecanjem brzine voznje utjeCe na gibanje vozila na nacin
da inducira poniranje ovjeSene mase. To mozZe biti povoljna ili nepovoljna pojava zbog
promjene napadnog kuta krila i nagiba difuzora te time i promjene aerodinamickih
karakteristika vozila. Takoder se mozZe ovjeSeni element vozila pretjerano pribliZiti podlozi pri

visokim brzinama te uslijed neravne podloge ostetiti.
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3.3.13.2.  Sila otpora zraka

Kompromis kod agresivnosti aerodinamitkog paketa postoji upravo zbog sile otpora zraka,
koja negativno utjeCe na performanse vozila pove¢anjem otpora voznje. Pri razlici u visini
hvatiSta sile otpora zraka i teziSta ovjeSene mase, takoder dolazi do pojave momenta
poniranja, Ciji su efekti na gibanje vozila ve¢ spomenuti u prethodnom odlomku. Teoretski je
moguce neutralizirati moment poniranja uslijed aerodinamickih sila na ovjeSenu masu
ravnotezom momenata oko njezina teziSta, pri ¢emu dolazi do ravnomjerne raspodjele

normalne sile na prednje i straznje kotace uslijed aerodinamickih sila.
Izraz po kojem se rac¢una sila otpora zraka glasi:

1
FDZE'p'vz'CD'AF[N] (97)

gdje je ¢p [—] koeficijent otpora zraka, a ostale su ulazne veli€ine jednake kao za izraz (4.6).

U Formula Student natjecanjima se rijetko prelazi preko 80 km/h brzine voznje. Zbog toga je
implementacija aerodinami¢kog paketa opravdana ukoliko je njegova efikasnost dovoljna te
masa paketa nije pretjerana. Prema Slici 99. je smanjenje ostvarive akceleracije pri ubrzanju
najveéim dijelom uzrokovano porastom snage potrebne za savladavanje otpora zraka s kubom

brzine vozZnje €ime se smanjuje rezerva snage za ubrzanje.

3.3.14. Utjecaj promjene parametara ovjesa bolida na
ostvarive performanse

3.3.14.1. Utjecaj promjene kinematickih znacajki ovjesa bolida na

performanse

Uz pomo¢ programa Adams Car biti ¢e promotreno na koji nacin promjene kinematickih
znaCajki kota¢a utjeCu na ostvarive performanse bolida. U ovom ¢e se slu€aju varirati iznosi
kuta bo€nog nagiba kotac¢a (engl. camber angle) te kuta usmjerenosti kotaca (engl. toe angle).
Najprije ¢e se znacajke mijenjati pojedinaéno te evaluirati koja postavka rezultira najboljim
performansama (najve¢om bo¢nom akceleracijom). Kada se odrede optimalne postavke kuta
bo&nog nagiba kotaca i kuta usmjerenosti kotaca, usporediti ce se s modelom koji kombinira
te postavke. Na kraju ¢e se usporediti ostvarene performanse i odrediti omogucuje li

kombinacija optimalnih postavki kinematickih znacajki jo$ bolje performanse.
3.3.14.2. Teoretski utjecaj kinematickih znacajki na ponasanje vozila [17]

Usmijerenost kota¢a prvotno utjeCe na troSenje gazne povrSine pneumatika, stabilnost pri
vozZnji po ravnoj putaniji te na pona$anje pri ulazu vozilom u zavoj. Kako bi se smanijilo troSenje

pneumatika te otpori voznje, kotacCi bi trebali postavljeni s neutralnom usmjerenosti kotaca
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(nulti kut usmjerenosti kotaca). Konvergencija prednjih kotaca povecéava stabilnost voZnje po
ravhome pravcu, dok divergencija istih povecCava osjetljivost vozila na zakret upravljaCem.
Pritom je posljedica konvergirajuCih prednjih kotaCa usporen odziv vozila na zakret
upravljaem, a divergencije nestabilnost vozila. Za straZznje kotaCe koji su konvergirajuce

postavljeni ostvaruje se veca stabilnost voznje po pravcu te bolje prianjanje na izlazu iz zavoja.

Naravno, veéi se dio boéne sile prianjanja postiZe uslijed kuta bo¢nog klizanja kotaca, no uz
dodatak bo¢nog nagiba kotaca moguce je ostvariti jo§ veci iznos sile prianjanja za odredeno
vertikalno opterecenje. Do toga dolazi zbog dodatne elastiCne deformacije pneumatika pri
ulasku u kontakt s podlogom pod kutom bocnog nagiba kota¢a, pri ¢emu ima tendenciju
povratka u pocetni (nedeformirani) polozaj. Pritom je za jednak kut bo¢nog klizanja i nagiba
kotaCa oko deset puta veca boéna sila prianjanja stvorena uslijed kuta boénog klizanja, pa se

u tom omjeru i namjestaju usmjerenost te boc¢ni nagib kotac¢a.

Dakako, vertikalnim pomakom kotata u odnosu na $asiju te valjanjem 3asije dolazi do
promjena kinematickih zna&ajki. U slu¢aju usmjerenosti kotaCa se uz veliku varijaciju tog kuta
vozilo ponasa vrlo nestabilno i nepredvidljivo. Prema [9], geometrijskim izvodenjem poloZaja
karakteristicnih toCaka spone ostvaruje se minimalna varijacija kuta usmjerenosti s vertikalnim
hodom kotaca i valjanjem Sasije vozila. Spomenute se karakteristiCne to¢ke odreduju iz
poloZaja karakteristi¢nih to€aka vodilica kotaca te je pritom cilj presijecati trenutni centar ovjesa

produzetkom linije spone u prednjem pogledu kroz cijeli opseg gibanja kotaca.
3.3.14.3. Fizicko podesavanje kinematickih znacajki na bolidu

Na bolidu se promjena bo¢nog nagiba kotaca postiZze umetanjem plo€ica na mjestu prihvata
gornje vilice i spone na Sasiju (slika 98.). Vozilo je konstruirano s jednom plo€icom umetnutom
na gornjoj vilici i jednom na sponi. Skidanjem plocica bocni nagib kotaca postaje negativniji, a
umetanjem jo$ ploCica postaje pozitivniji. Pritom se mijenja nagib osi zakretanja kotaca u
prednjem pogledu te radijus zakretanja kota¢a zbog premjestanja karakteristiCnih tocaka
ovjesa. Takoder je moguéa promjena bo¢nog nagiba kotaca na vanjskom lezaju gornje vilice,
no prakti¢nije je to izvoditi na prihvatima na Sasiju jer je poznato koja kombinacija plo€ica za

gornju vilicu i sponu ponistava promjenu usmjerenosti kotaca.
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Slika 98. Plocica za podeSavanje bo¢nog nagiba kotaca (oznacena crvenom bojom), ugradena na
prihvat gornje vilice na Sasiju.
Kako bi se izvela promjena usmjerenosti kotaca, na krajevima spone su ugradene zglobne
glave (engl. rod end spherical bearings). Na jednom kraju spone je ugradena desnovojna, a
na drugom lijevovojna zglobna glava (slika 99.). Uz takvu konstrukciju se zakretanjem cijevi
spone postize priblizavanje ili udaljavanje vanjske karakteristicne tocke Sasiji (slika 100.), Sto
rezultira promjenom kuta usmjerenosti kotaCa. Pritom se odvrtanje zglobnih glava pri voznji
osigurava kontramaticama koje predoptereCivanjem vijcanih spojeva spreCavaju njihovo

odvrtanje.

D2

Slika 99. Rodobal RM MTE zglobna glava.
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Slika 100. Zglobne glave koje sluze za podeSavanje usmjerenosti kotaca, ugradene na krajevima
spone.
3.3.14.4. Utjecaj kinematickih znacajki na performanse bolida u proceduri

voznje zavojem konstantnog radijusa

Provedene su simulacije postavki kinematiCkih znacajki vozila uz model bolida za koji su
mijenjane postavke kinematickih znacajki kuta boénog nagiba kota¢a i usmjerenosti kotaca za
proceduru voznje zavojem konstantnog polumjera. U ovom slu¢aju se radi o polumjeru od 20
m te ubrzavanju s 30 na 70 km/h kroz 20 sekundi. U tablici 12. su prikazane postavke vozila
te ostvarene performanse. Najbolje performanse postize ona postavka vozila koja daje najvecu
bo¢nu akceleraciju kroz proceduru. Simulacije su oznacene u odnosu na postavke
kinematickih znacajki jednako kao i u prodlome potpoglavlju. Na kraju je provedena i simulacija

uz kombinaciju postavki za koje se pokazalo da daju najbolje rezultate.

Pritom je predznak bo¢nog nagiba kotaa definiran kao pozitivan ako je gornji dio oboda
pneumatika udaljeniji od vertikalne uzduzne ravnine vozila u odnosu na doniji dio (Slika 101.).
Usmjerenost kotaCa je definirana kao pozitivna ili konvergentna ako se vertikalne uzduzne
ravnine kota¢a ovjesa sijeku ispred vozila, a u suprothom slu¢aju je usmjerenost kotaca

negativna ili divergentna (Slika 102.).

Y

Slika 101. Pozitivan bo¢ni nagib kotaca.
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.

Konvergentno Neutralno Divergentno

Slika 102. Definicija kuta usmjerenosti kotaca, prikazano na prednjem ovjesu.

Kombinacijom optimalnih postavki promatranih kinematickih znacajki ne dolazi do znac¢ajnog
poboljSanja performansi u odnosu na optimalne vrijednosti za pojedine znac¢ajke. Usporedbom
postignute bo¢ne akceleracije uz sve neutralne postavke i kombinaciju optimalnih, ipak je
vidljiv iskorak u postignutoj bocnoj akceleraciji. Pritom vrSna vrijednost bo¢ne akceleracije ovisi
o stanju podloge na stazi i stanju pneumatika pri voznji, pa ovdje prikazane performanse ne

znaCe da Ce i u stvarnosti uvijek biti postignute.

1,80

1,75

170 /\
1,65 /

1,60 /

1,55
17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5

Vrijeme procedure [s]

Bocna akceleracija [g]

Neutralne postavke Optimalne postavke

Slika 103. Ovisnost bo¢ne akceleracije o vremenu procedure voznje zavojem konstantnog radijusa za
neutralne postavke te za kombinaciju optimalnih postavki.
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Slika 104. Ovisnost kuta zakreta upravljata o vremenu procedure voznje zavojem konstantnog
radijusa za neutralne te za kombinaciju optimalnih postavki.
Kako promatrani bolid ima pozitivan polumjer zakretanja kotaCa na prednjem i straznjem
ovjesu, pri ko€enju dolazi do divergencije kotac¢a uslijed elastiCnosti komponenti na koje djeluje
uzduzna sila s podloge na kota€. Zbog tih istih uzroka pri ubrzavanju (uz vozilo sa straznjim

pogonskim kota¢ima) dolazi do konvergencije straznjih kotaca.

Kod putni¢kih automobila se velike promjene kinematic¢kih znacajki manifestiraju uslijed
elasti¢nosti zglobova ovjesa. To nije sluc¢ajno, jer proizvodaci time povecavaju razinu komfora
zbog prigusenja vibracija visokih frekvencija i uzduznih udarnih sila [18]. Za trkace vozilo koje
se u ovom slu€aju analizira su sve kinematiCke veze izvedene krutim zglobnim glavama i
sfernim lezajevima s teflonskom kliznom povrSinom, ¢ime se rasipanja kinematickih znacajki
znacajno smanjuju. Naravno, konstrukcija je elasti¢na te je zbog toga moguce da ce u
stvarnosti biti potrebne drukéije postavke kutova bo&nog nagiba i usmjerenosti kotaca kako bi

se postigle §to bolje performanse.

Kut nagiba osi zakretanja kotaCa u uzduznoj vertikalnoj ravnini ponajprije utjeCe na upravljacke
karakteristike vozila. Negativan iznos tog kuta dovodi do toga da pri zakretanju vanjskog
kotaCa u zavoju boéni nagib kotaa postaje negativniji. To je pogodno za stvaranje velike
bocne sile prianjanja na tom kotacu jer je zbog preraspodijele opterecenja vise opterecen od
unutarnjeg. Unutarnjem kotaCu boc€ni nagib postaje pozitivniji $to je takoder povoljno za
stvaranje boc¢nih sila prianjanja. Osim navedenih efekata, negativni iznos tog kuta povecava

iznos mehanickog predvodenja, koje povoljno utjeCe na stabilnost pri voznji na ravnom pravcu
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i osjeCaj na upravljacu. Nulti iznos tog kuta smanjuje moment potreban za zakretanje
upravljaga, sto u vecini slu€ajeva nije dobro zbog gubitka osje¢aja na volanu. Takoder u tom

je sluc€aju i stabilnost pri vozZnji ravnim pravcem vrlo slaba.

3.3.14.5. Utjecaj promjene opruznih karakteristika ovjesa bolida na

performanse

Kako ¢e ovaj bolid biti opremljen sustavom podesivih stabilizatora na prednjem i straznjem
ovjesu, u ovome Ce se poglavlju promotriti kakav je utjecaj tih promjena na ponasanje bolida
pri voznji kroz zavoj konstantnog radijusa. Kao Sto je vidljivo na Slici 104., poluge na kraju
stabilizatora imaju nekoliko provrta kojima je moguée podeSavanje kraka aktuacije
stabilizatora. Kako je zakret stabilizatora povezan s vertikalnim gibanjem kotaca, pri razlici u
vertikalnom pomaku kotaca istog ovjesa, dolazi do uvijanja stabilizatora. Svojim elasti¢nim
svojstvima se stabilizator opire relativnom pomaku kotaca, a time i valjanju ovjeSene mase
bolida. Ukoliko je krak stabilizatora maniji, on se za jednak relativni vertikalni pomak kotaca
istog ovjesa viSe uvija, te je time postignuta veca krutost valjanja zbog linearne ovisnosti
momenta uvijanja o relativnom kutu uvijanja krajeva stabilizatora. Pritom je zanemareno
savijanje nastalo zbog udaljenosti izmedu poluge stabilizatora i prihvata stabilizatora na Sasiju

unutar kliznog lezaja.

Slika 105. Sklop straznjeg stabilizatora.

Kroz kutove bocnog klizanja mogu se donijeti zaklju€ci o ponasanju bolida na putanji
konstantnog radijusa. Npr. kod podupravljivog bolida se prosjek kutova bo¢nog klizanja
prednjih kotaa brze povecava od onog straznjih kotaima [19], $to dovodi do potrebe za
,2dodavanjem® kuta zakreta upravljaca kako bi se vozilo zadrzalo na putanji jednakog radijusa.
U suprotnom slucaju, gdje vozac ,oduzima“ kut zakreta upravljaca, radi se o preupravljivom

vozilu.
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U ovoj analizi su provedene simulacije Cetiri postavke vozila (engl. set-up) za proceduru voznje
zavojem konstantnog polumjera (ulazne veliine prikazane u potpoglaviju 4.1.4.). U ovom

slu¢aju se radi o polumjeru od 30 m.

Analizom rezultata prikazanih na slici 106. je moguce zakljuciti da pri neutralnim postavkama
vozilo uslijed malo ,dodavanja“ volana kroz relativno Sirok raspon porasta bo¢ne akceleracije
lagano podupravlja. Pove¢anjem krutosti valjanja straznjeg ovjesa te smanjenjem krutosti
valjanja prednjeg ovjesa se postize neutralniji odziv bolida. Najvec¢i udio promjene kuta
upravljaa s povecanjem bocCne akceleracije je uzrokovan momentom poniranja uslijed sile
otpora zraka. Kako je hvatiSte sile otpora zraka 304,5 mm iznad teziSta ovjeSene mase, uslijed
stvorenog momenta oko teZista dolazi do sve veée preraspodijele optereéenja s prednjih na
straZnje kotace pri povecéanju brzine gibanja. Pritom se bolid podupravljivije ponasa zbog sve
manje vertikalne sile na kontaktu prednijih kotaa s podlogom u odnosu na straznje. lako je za
neutralne postavke postignuto lagano podupravijivo pona$anje bolida, zbog niske razine
iskusnosti vozaca bolida Formule Student, pozeljnije je imati lagano podupravljivo ponasanje
vozila. Skidanjem prednjeg stabilizatora se bolid pri niZim brzinama voznje ponaSa
preupravljivo, dok za viSe brzine zbog preraspodjele opterecenja uslijed momenta poniranja
ima tendenciju podupravljanju.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
-17,0

-17,5

-18,0

-18,5

Kut zakreta upravljaca [°]

-19,0

-19,5
Boc¢na akceleracija [g]

Podupravljive postavke Neutralne postavke

Preupravljive postavke

Bez prednjeg stabilizatora

Slika 106. Ovisnost kuta zakreta upravljaca o bo¢noj akceleraciji za razliCite postavke krutosti valjanja
(prema tablici 13.).

100



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPES

3.3.15. Zakljucak

Kroz detaljan analiticki proracun opruzno-prigusnih karakteristika moguce je povezati odziv
vozila pri raznim akceleracijama s uzrocima tih gibanja. IzraCunate su vrijednosti usporedene
sa simuliranim procedurama voznje u programima Adams Car i CarSim. Pritom je zaklju€eno
da iako vrijednosti u nekim slu¢ajevima odstupaju, do toga dolazi zbog pojava koje je tedko

analitiCki uzeti u obzir te da su odstupanja logi¢na.

Kako promjene priguSenja vozila predstavljaju velik utjecaj na performanse vozila pri
tranzijentnim gibanjima, odabrani su amortizeri koji omoguéuju brzu promjenu Sirokog raspona
postavki prigudenja. Kako bi se postigli preporu¢eni omjeri priguSenja prema literaturi [14],
iterativnim proracunom su izraCunata potrebna priguSenja gibanja do kojih dolazi pri vozniji.

Pritom su koriStene karakteristike priguSenja koje daje proizvodac [13].

Programski paket Adams Car nudi modul za analizu kinematickih zna€ajki mehanizma ovjesa
te se karakteristiCne tocke unose direktno u model, ¢ime je potreba za drugim softverom poput
Lotus Suspension Analysis-a poniStena. Pri izradi modela su koriStene elasticne (engl.
bushing) kinemati¢ke veze ¢ime je omogucen ispis sila za sve lezajeve ovjesa, koje se mogu

koristiti za analiticko i numericko odredivanje &vrstoce i krutosti konstrukcije.

Kroz simulacije procedura voznje u 7. poglavlju pokazalo se da dolazi do vrlo malih promjena
u ostvarivim performansama za promjene kinemati¢kih znacajki poput kuta bo¢nog nagiba
kotaCa i usmjerenosti kotaa. U stvarnosti se zbog elasti¢nosti konstrukcije o¢ekuje veci utjecaj
tih zna€ajki. Nadalje, zaklju€uje se da je uz odredene postavke krutosti valjanja ovjesa moguce
posti¢i to da se bolid pona$a vrlo neutralno u prolasku kroz zavoj. Svakako je cilj za bolid
Formule Student da vozilo bude lagano podupravljivo, $to je i postignuto uz srednje postavke

krutosti valjanja za prednji i straznji ovjes.

3.4. Upravljanje

Upravljanje je jedan od znacajnijih podsustava bolida. Preko upravljanja vozac izravno utjeCe
na voznju te dobiva povratne informacije 0 moguénostima bolida. Te povratne informacije
izvrstan su izvor informacija te je potrebno na temelju zapazanja vozaca utvrditi nedostatke

postojeéeg rieSenja pa kroz proracune i simulacije doéi do novog, boljeg rjeSenja.
3.4.1. Ulazni podaci

Upravljanje bolida Vulpes konceptualno se bazira na prethodnom modelu, Strix-u, $to znadi

da je relativan polozaj letve volana u odnosu na srediSte kotata ostao nepromijenjen te se
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moze smatrati kao svojevrsna iteracija. Pokazalo se da su moment i potreban kut zakreta
volana preveliki §to predstavlja dva opre¢na zahtjeva. Podignut je volan u odnosu na vozaca
kako bi se postigla bolja ergonomija i samim time olakSalo vozaCu savladavanje vecih
momenta na volanu. Takoder je uoCen oteZani prolazak proSlogodiSnjeg bolida kroz uske
zavoje zbog €ega je potrebno povecéati maksimalni zakret kota¢a. Kona¢no se postavlja uvijek

prisutan zahtjev za Sto lak8om konstrukcijom.
3.4.2. Odredivanje osnovnih veli¢ina

Krenulo se od odredivanja karakteristi¢nih veli€ina paralelno s konstrukcijom ovjesa zbog
velike meduovisnosti. Definirane su veli€ine kojima ¢e se nastojati smanijiti vrijednosti te su
pomoc¢u programa Lotus Suspension Analyser pronadene kinematske veliine koje
odgovaraju. Potom su, radi brze provjere, veli€ine s najvecim utjecajem uvrstene u sljedeci

izraz:

“F -k, (98)

r
Mvolan = 7

N |

gdje / predstavlja polugu na rukavcu kotaCa na koju je pri¢vrSéena spona, r je mehanicko
predvodenje kotaca, d je promjer zup€anika, F je lateralna sila i k je utjecaj ostalih ¢imbenika
geometrije ovjesa kojem je u ovom slu€aju pretpostavljena vrijednost 1. Time dobivamo

relativhu usporedbu pros$log i trenuthog momenta na volanu.

Posto se za zakret kotaCa koristi zupCasta letva slijedi izraz potrebnog pomaka letve x za neki

kut zakreta volana ¢:

x=¢-d, (99)

Zbog manije duljine poluge na rukavcu i veCeg promjera zup€anika dobiva se maniji potreban
zakret volana za veéi maksimalni zakret kota¢a. Zbog toga ¢e voza¢ morati ulagati maniji napor
prilikom voZznje, ali to nije povoljno utjecalo na kinematiku ovjesa. NajviSe se utjecalo na kut
predvodenja €ijim smanjenjem se u odredenoj mjeri smanjio povoljni utjecaj istog kuta na boéni
nagib kotaCa u zavojima. Razlika izmedu pocetnih i krajnjih karakteristiCnih vrijednosti

prikazana je u Tablici 18.

Tablica 18. Usporedba pocetnih i krajnjih karakteristic¢nih vrijednosti.

Podetno Konacéno
r [mm] 35 19 (11)
I [mm] 80 69

102



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPES

d [mm] 22,34 28

M [Nm] za silu 1N 4,89 3,85 (2,23)

U ADAMS Car programu provedena je simulacija kako bi se ispitalo koliko je upravljanje
utjecalo na kinematiku ovjesa. Usporedena je kinematika proslogodidnjeg bolida s trenutnim
sa stajaliSta sila koje se generiraju u podruéju kontakta kotaca i tla te momenta na volanu
ovisno o lateralnoj akceleraciji i radijusu skretanja. Dobiveni rezultati su sli¢niji od onih
dobivenih brzim prorac¢unom, ali i dalje su povoljni. Stavka koju nije bilo moguce izmjeriti je

koliko ¢e vozacu pridonijeti povoljniji polozaj volana.

Osim povec¢anog zakreta kota€a, povec¢ana je i razlika u zakretu unutarnjeg i vanjskog kotaca.
Pritom je pretpostavljeno da ¢e pri ostrim zavojima biti smanjeno klizanje guma zbog ¢ega
treba teZiti vecoj vrijednosti Ackermann-a. Problem se javio sa stajaliSta konstrukcije rukavca
kotaCa Sto je zahtijevalo veéi broj iteracija dok se postigla maksimalna vrijednost zakreta

unutarnjeg kotaca. (Tablica 19.)

Tablica 19. Usporedba konacnih vrijednosti zakreta kotaca.

Geometrija ovjesa Zakret Zakret Srednja Zakret volana
vanjskog unutarnjeg vrijednost do full lock
kotacCa kotaCa

Vulpes- 33mm hod 27,5° 31,3° 29,6° 135°
letve

Vulpes- 30mm hod 25,0° 28,2° 27,6° 127°
letve
Strix 24)7° 27,2° 26° 180°

3.4.3. Konstrukcija

Pri konstrukciji naglasak je stavljen na promjenu materijala s ciljem smanjenja mase. Tako je
vecina komponenti izradena od aluminija dok su samo pojedine, poput ozubljenog dijela letve,
zupc€anika i vratila volana Celicne. Karakteristicno je i to §to je letva izradena iz tri dijela, dva

aluminijska i €eli€nog ozubljenog. Time se ustedjelo 400 grama samo na letvi. (Slika 107.)
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Wit

Slika 107. Presjek kucista letve volana.

Moguce je namijestiti volan prema zeljama vozaCa pomocu nosaca pricvrs¢enog na Sasiju.
UzduZno se moZe pomaknuti u tri karakteristi€ne pozicije s ukupno 30 mm pomaka, dok se po
visini moze kontinuirano namjestati s mogucih 40 mm pomaka. (Slika 108.)

Z (mm)

>
913 2226 35 X (mm)
Slika 108. Raspon mogucih polozaja volana.

Moguce je i podeSavanje unutarnjih toCaka spona pomicanjem po Y osi automobila kako bi se
nadoknadila eventualna odstupanja nastala pri izradi bolida.
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Slika 109. Konacna konstrukcija sklopa upravljanja.

3.5. KocCnice
3.5.1. Uvod

Koc€nice su dio vozila koji osigurava zaustavljanje vozila i obavezne su za sigurnost vozaca.
Pravilnik Formule Student zahtjeva da bolid ima ugradena dva odvojena sustava kocenja
(koc€nice za prednje i koCnice za straznje kotace) kako bi u slu€aju kvara drugi sustav kocenja
mogao zaustaviti bolid. Takoder, prema pravilniku bolid mora imati dovoljno snazne kocnice
kako bi mogao zablokirati sve kotaCe [1]. To je pokazatelj da ko¢nice mogu nadvladati

maksimalnu deceleraciju koju pneumatici mogu ostvariti.
3.5.2. Moment koc¢enja

Kako bi vozaé na utrci ostvario najbolje moguée vrijeme, svako njegovo koéenje bit ¢e na
granici prianjanja kota¢a. To omogucuje da bolid §to manje vremena provede usporavajudi i
time gubi najmanje vremena. Kada se tako jako kocCi, tada se javlja maksimalni moment

koCenja. Pneumatici bolida Formule Student imaju prianjanje do deceleracije od 1,8 g (17,6
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m/s?) te ta vrijednost ulazi u proracun. Prilikom ko&enja dolazi do preraspodjele optereéenja,

tj. prednjoj osovini se povecava opterecenje, a straznja osovina se rasterecuje.

a T Fa
< O T |4
Fkoc2| Fkoc1
F F
N2 Iz I1 N1

A
~—
\ 4

Slika 110. Raspored sila tijekom koc¢enja.

Na Slici 110. vidi se kako deceleracija oznaCena slovom a djeluje suprotno smjeru gibanja

vozila.

Tablica 20. Stati¢ko i dinamicko opterecenje.

Staticko opterecéenje

Dinamicko optereéenje

Prednja desna

[N] [kg]
686,7 70
1139  116,1

Prednja lijeva

[N] [ke]
686,7 70
259 264

Straznja desna

Straznja lijeva

[N] [ke] [N] [kel
Staticko opterecéenje 711,2 72,5 711,2 72,5
Dinamicko optereéenje 259 26,4 259 26,4

Tablica 20. prikazuje koliko se mijenja opterecenje prednje i straZnje osovine prilikom ko¢enja
od 1,8 g. Proracun je napravljen uz podatke za meduosovinski razmak od 1530 mm i visinu
teZista bolida 272,5 mm.

Nakon toga mogu se izraCunati potrebni momenti koCenja koji za ovaj bolid iznose:

Tablica 21. Momenti koCenja na pojedinim kotagima.

Predniji kotac Straznji kotac

461,3 Nm 104,9 Nm
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U Tablici 21. napisani su momenti ko€enja za pojedinaéni kota¢, a da se sazna vrijednost za
prednju ili straznju osovinu (oba kota¢a na istoj osovini) potrebno je pomnoziti vrijednost iz

tablice s faktorom 2.
3.5.3. Dimenzioniranje ko¢nog diska

Kocni disk element je koji preuzima silu ko€enja, tj. on je Clan sustava koji sluZi da sila
pritiskanja koja se vrsi nad njim rezultira u prijenosu momenta ko€enja na pneumatik i podlogu

te da tako dode do usporenja, odnosno zaustavljanja vozila.

Promijer diska mora biti kompromis izmedu dovoljno velikog promjera kako bi ko€enje bilo Sto
lakSe i jace, te teZnje za smanjenjem mase. Disk zbog svoje mase i dimenzija stvara veliki
moment inercije koji odmaze kod ubrzanja vozila, a joS je k tome neovjeSena masa koja
nepovoljno utjeCe na upravljivost vozila. Idealan odabir je disk Sto manjih dimenzija sve dok

omogucuje zadovoljavajuce performanse kocenja.

Iz prethodno utvrdenih razloga odlu¢eno je da ¢e diskovi biti debljine 4,6 mm. Disk prednjih
kocCnica bit e vanjskog promjera 185 mm, a disk straznjih ko¢nica vanjskog promjera 180 mm.
Buduci da je moment ko€enja na prednjoj osovini znatno veci, tako su i diskovi na prednjim

kotaCima veéi.
3.5.4. Odabir kocCionih klijesta prednjih kota¢a

Kako bi se omogucilo blokiranje prednjih kotaca, svaki kota¢ mora kogiti momentom od 461
Nm. Uz prevideni srednji promjer diska od 165 mm i faktor trenja pojedine obloge dobije se
iznos radne sile kojom klijeSta moraju tlaciti disk da bi se kota& zablokirao. U Tablici 22
navedena su klijesta koriStena na bolidu Strix (prethodnom bolidu FSB Racing Teama) i neke

druge opcije. Navedena klijesta prikazana su na Slici 111.

Slika 111. CP 4227-2S0 (lijevo), GP320 (sredina), 22-048 (desno).
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Tablica 22. Usporedba klijeSta prednjih kotaca.

Naziv AP Racing Wilwood GP320 ISR 22-048
CP4227-2S0

Promijer klipa [mm] 25,4 31,75 25

A ukupno [m?] 2,027 *10° 3,167*10° 1,9635*10°

Max tlak [bar] 70 82 100

M obloge 0,4 0,62 0,65

Temp obloge [°C] 350 700+ 300

Radna sila [N] 9085 5333 5591

Radni tlak [bar] 87T 36 57

Masa [g] 500 771 460

Min./Max. @ Diska 160/220 228,6/279,4 150/250

[mm]

U sva tri sluaja radi se o klijeStima s Cetiri klipa. KlijeSta AP Racing u startu otpadaju jer se
kod njih javlja preveliki tlak i nisu sigurna za upotrebu. Buduci da zbog promjera kotaCa disk
ne moze biti veéi od cca. 210 mm mogu se pojaviti problemi s Wilwoodovim klijeStima zato sto
je za njih minimalni promjer diska 228 mm. Takoder kod Wilwooda nedostatak je masa koja je
za 68 % veca u odnosu na ISR. Pozitivha strana Wilwooda je to $to je potreban puno maniji
tlak u sustavu da bi se osiguralo dobro ko¢enje buduéi da su mu klipovi ve¢eg promjera. Druga
prednost je 8to njegove obloge mogu pruZiti iznimno dobro prianjanje ¢ak i na visokim
temperaturama. Kod ISR je takoder dobar faktor trenja, ali njegove obloge ne mogu izdrzati
toliko visoke temperature. Ipak, za potrebe bolida FSB Racing Teama nije potrebno da obloge
izdrze vise od 300 °C, a tlak malo veéi od 50 bara ne bi trebao biti problem. Kada se sve

navedeno uzme u obzir, najbolji odabir je ISR 22-048 zbog svoje mase i faktora trenja.
3.5.5. Odabir kocionih klijesta straznjih kotaca

Kako bi se omogucilo blokiranje straznjih kotaCa svaki kota¢ mora kociti momentom s 104,9

Nm. Uz prevideni srednji promjer diska od 160 mm i faktor trenja pojedine obloge dobije se
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iznos radne sile kojom KklijeSta moraju tlaciti disk da bi se kotaC zablokirao. U Tablici 23.

navedena su klijeSta koriStena na bolidu Strix i neke druge opcije. Navedena klijeSta prikazana

su na Slici 112.

Slika 112. CP4226-2S0 (lijevo), GP200 (sredina), 22-049 (desno).

Tablica 23. Usporedba klijeSta straznjih kotaca.

Naziv AP Racing Wilwood GP200 ISR 22-049
CP4226-2S0

Promijer klipa [mm] 25,4 31,24 25

A ukupno [m?] 1,013*10° 1,533*10° 0,982*10°

Max tlak [bar] 70 82 100

M obloge 0,4 0,62 0,65

Temp. obloge [°C] 350 700+ 300

Radna sila [N] 2130 1374 1311

Radni tiak [bar] | [EEEETA8INT | 20 | s

Masa [g] 240 408 290

Min./Max. @ Diska 160/220 203,2/279,4 150/250

[mm]
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Kako je vidljivo iz Tablice 23., sva su klijeSta u optimalnom podrucju Sto se tiCe tlaka tako da
to u ovom slucaju nece biti kriterij za odabir. Wilwood klijeSta imaju znatno veéu masu od druge
dvije alternative pa prema tom kriteriju ispadaju iz odabira. Nastavlja se izbor izmedu AP
Racinga i ISR-a. AP Racing ima najmanju masu, ali buduéi da razlika u masi nije velika
(ukupno 100 g) ISR klijeSta predstavljaju bolji izbor jer su odabrana i za prednje kotace. Razlog
je taj Sto imaju iste obloge pa se porastom temperature faktor trenja obloga jednako mijenja.
U slucaju da su obloge razliite, faktor trenja bi se mogao mijenjati nejednoliko pa bi se zbog
toga i omjer sile koCenja morao mijenjati dosta ¢esto. Kada se sve navedeno uzme u obzir,

najbolji odabir je ISR.
3.5.6. Odabir glavnih kocionih cilindara (master cilindar)

Glavni koc€ioni cilindar sluzi za postizanje potrebnog tlaka za koCenje. Bolid ima dva takva
cilindra, po jedan za prednje odnosno straznje ko¢nice. Papucicom koc¢nice djeluje se na Klip
u cilindru koji tada tlaci tekuéinu za koCenje. 1z proracuna je poznato da je za prednji kocni
sustav potreban tlak od 56 bara, a za straznji 26 bara. Da bi se postigao takav tlak potrebno
je djelovati noznom silom. Odlu€eno je da Zeljena sila za pritisak papucice ko¢nice iznosi 500
N. Kako bi se dobila to¢na sila kojom se djeluje na glavni kocioni cilindar, 500 N potrebno je

pomnoZziti s krakom poluge koji iznosi 5. (Slika 113.)

KB

—_ | Fulcrum to center of pedal

Sila reakcije na

master cilindar |X

X\Y= ratio

Nozna sila

Slika 113. Omijer sila na papucici koCnice.

Omijer sila izraCunat je sumom momenata oko tocke rotacije pedale. Tako je dobivena sila od
2500 N kojom se djeluje na oba glavna cilindra. Sila od 2500 N dijeli se na oba cilindra u
omjeru postavljenom pomoéu brake bias poluge. Za odabir cilindara uzet je brake bias od

50:50, tj. da se nozna sila dijeli jednako na oba cilindra.
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Na Slici 114. prikazana je ilustracija brake bias poluge. Jednostavnim zavrtanjem navoja u
jednu ili drugu stranu mijenja se omijer sile koCenja (brake bias) tako Sto se jedan cilindar tladi

vecom silom u odnosu na drugi.

Balance Bar Width

Rear Master
Cylinder Piston

Front Master

Cylinder Piston Center

Brake Pedal

Slika 114. Brake bias bar.

S obzirom na potrebni radni tlak i mogucu silu ko¢enja koju voza¢ moze ostvariti, odabrani su
glavni kocioni cilindri sljede¢ih dimenzija. Za prednje ko¢nice odabran je promjer klipa 5/8"
(15,9 mm), a za straznje ko¢nice promjer klipa 13/16" (20,64 mm).Glavne kocione cilindre za
trkace potrebe te za Formula Student natjecanja proizvode tvrtke Tilton i Ap Racing. Neki od
glavnih kocionih cilindara koji se mogu koristiti su Ap Racing CP2623 i Tilton 78-series (Slika
115.). Oba tipa cilindra dostupna su u zeljenim dimenzijama, a cijena im je oko 200 €.

Slika 115. CP2623 (lijevo), Tilton 78 (desno).

Odabran je Tilton 78 tip cilindara zbog toga $to ima mogucnost rotacije na mjestu sfernog
leZaja Sto je povoljno jer se tako mozZe napraviti sklop papucica koji je kompaktniji.
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3.6. Pedalbox

Sklop papucica sluzi za interakciju vozaca s bolidom tako da se pritiskom na pojedinu papucicu
moze utjecati na ubrzavanje ili ko€enje bolida. U bolidu se nalaze dvije papucice, gas i
kocnica, dok je papucica spojke izostala jer je bolid na elektriCni pogon te ima samo jedan
stupanj prijenosa. Papucice imaju moguc¢nost pomicanja od 120 mm u uzduZnom smjeru

bolida pa se tako mogu prilagoditi voza¢ima razli¢itih visina u rasponu od 24 cm.

Slika 116. Polozaj pedalboxa.

Na Slici 116. prikazane su papucice u njihovim krajnjim polozajima. Sklop papudica je pomoc¢u
vrlo ¢vrstih drvenih umetaka pri¢vr§¢en na Sasiju. Obje papudice imaju pomi¢ne kadice za petu
koje su izradene od ugljicnih vlakana kako bi imale zadovoljavajucu CvrstoCu i $to manju masu.
Takoder, te kadice sluze da bi vozaCeva stopala bila osigurana od pomicanja. Uz to, svaka

papucica ima profilirano gaziste kako vozacevo stopalo ne bi nehotice skliznulo tijekom voznje.
3.6.1. Papucica gasa

Sklop papucice gasa izraden je kombinacijom ugljicnih vlakana, visoko €vrstog aluminija i
Celika pa je tako cijeli sklop prilicno olakSan. Pravilnik propisuje da papucica gasa mora imati
dvije opruge za povratak u pocetni polozaj. Osim toga, pravilo je da jedna opruga sama mora
moci izvrsiti to u slu€aju zatajenja druge opruge [1]. 1z tog razloga postavljene su dvije torzijske

opruge.
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Sila na pedali [N]
B R RN NN
>~ O (o] o N b

=
N

=
o

0 5 10 15 20 25
Kut pedale

Slika 117. Dijagram sila-pomak.

Na Slici 117. prikazan je dijagram koji pokazuje ovisnost sile 0 pomaku papucice gasa. Kada
je papucica gasa u po¢etnom polozaju (0°) inicijalna sila je priblizno 18 N, a kako vozac pritiSce

papucicu i povecava kut tako i sila raste do maksimuma od gotovo 23 N.

Kako bi papucica gasa bila Sto lakSa i Sto vece CvrstocCe, za izradu su koriStena ugljicna vlakna.

Slika 118. Progib papucice gasa.

Analiza konac¢nih elemenata je pokazala da opisano konstrukcijsko rjeSenje pedale gasa daje

dobru &vrstocu, mali progib i malu masu. (Slika 118.)
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3.6.2. Papucica kocnice

Za izradu sklopa kocnice koriSteni su aluminij 7075-T6, Celik 42CrMo4 te ugljicna vlakna.
Pravilnik odreduje da papucica ko&nice mora biti napravljena od aluminija ili ¢elika pa je
odabran aluminij radi manje mase. Analiza konacnih elemenata pokazala je da ovaj model
papucice moze izdrzati potrebno opterecenje. Pravilnik propisuje da pedala kocnice mora
izdrzati silu od 2000 N [1]. Sudci na natjecanju striktno provjeravaju papucicu kako bi se uvijerili

da je sve izradeno prema pravilniku.

Slika 119. Progib papucice kocnice.

Na Slici 119. prikazan je rezultat analize. Pri optere¢enju od 2000 N papucica ima progib od

svega 0,3 mm Sto je zadovoljavajuce.
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3.7. Reduktor
3.7.1. Uvod

Reduktor na bolidu Formule Student sluzi za pove¢anje momenta motora u svrhu da se na
kotaCu dobije potrebna sila za pogon vozila. Zbog toga Sto elektromotor daje konstantan
moment na Sirokom rasponu brzina vrtnje, nije potrebno imati mjenja¢ s viSe stupnjeva
prijenosa, nego je razvijen reduktor koji ima konstantan prijenosni omjer, tj. omjer brzine vrtnje
motora i brzine vrtnje kotaCa. Ta izvedba omogucuje konstrukciju s manjom masom,
jednostavnije i jeftinije izrade, te se za razliku od izvedbe s mjenjacem ne troSi vrijeme koje je
potrebno za promjenu stupnja prijenosa, ¢ime se skraéuje vrijeme kruga te dobiva viSe bodova
i bolji plasman na natjecanju. Za razliku od bolida s motorom s unutarnjim izgaranjem kod kojih
se snaga iz motora preko mjenjaca i diferencijala prenosi do kotaca, elektri€ni pogon otvara
mogucnost da se svaki pogonski kotaé pogoni svojim motorom. To omogucéuje bolje
upravljanje dinamickim karakteristikama vozila, kao Sto je regulacija kutne brzine oko
vertikalne osi, $to znacajno povecava upravljivost i stabilnost. Kako je odabran koncept vozila
s pogonom na dva kotaCa, dva elektromotora ¢e preko svojih reduktora pogoniti straznje
kotaCe bolida. KoriSteni motori su sinkroni motori s permanentnim magnetima tvrtke ,Alta
Motors* koji imaju vrSnu snagu od 40 kW te maksimalnu brzinu vrtnje od 14 000 o/min. Na
osnovu toga odabran je prijenosni omjer reduktora od 11,57, §to s odabranim pneumaticima
daje maksimalnu brzinu vozila od 105 km/h. Ova brzina je odabrana jer su staze na kojima
voze bolidi Formule Student tehni¢kog karaktera, s mnogo oStrih zavoja i s kratkim ravnim

dijelovima, pa bolidi vrlo rijetko dostizu brzine ve¢e od 100 km/h.
3.7.2. Konceptualna razrada

Za daljnju razradu odabran je zupc€anicki reduktor zbog svoje velike pouzdanosti, mirnog rada
te velike iskoristivosti. Zadani prijenosni omjer od 11,57 je sa zupCanickim reduktorom isplativo
zadovoljiti s dvostupanjskom izvedbom ili jednostupanjskim planetarnim prijenosnikom. U
svrhu pronalazenja optimalnog rieSenja generirano je nekoliko koncepata koji ¢e u nastavku
biti opisani. Za svaku izvedbu je provedeno dimenzioniranje zupCanika te je modelirano

jednostavno kuéiste u svrhu dobivanja okvirnih dimenzija te mase pojedinih koncepata.
3.7.2.1. Izvedba s odvojenim kuéistima

Kod standardnih zupc&ani¢kih prijenosnika je za prijenosne omjere veée od 8. isplativije

primijeniti dva stupnja redukcije jer bi u slu€aju jednog stupnja izlazni zupCanik bio vrlo velikih

dimenzija, 8to bi negativno utjecalo na masu i dimenzije samog reduktora. Zbog toga je

odabrana izvedba s dvostupanjskim reduktorom kod koje su motori postavljeni jedan pored
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drugog te je na svakoj strani pripadajuci reduktor. Ova izvedba daje vrlo uski pogonski sklop,
ali i nedto povisuje teZidte te smjeSta motore dalje od teziSta bolida, $to negativno utjeCe na

raspodjelu mase i moment inercije oko vertikalne osi vozila.

Slika 120. Izvedba s odvojenim kucistima.

L]
.lig'i'm"‘lri

Slika 121. Smijestaj izvedbe s odvojenim kucistima.
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3.7.2.2. Izvedba sa zajednickim kucistem

Na uzduznu raspodjelu mase bolida povoljno bi utjecalo pomicanje elektromotora prema
naprijed, Sto bi takoder smanijilo moment inercije oko vertikalne osi i pozitivho utjecalo na vozne
karakteristike bolida. Postoji i potencijal smanjenja mase i Sirine pogonskog sklopa ukoliko se
oba reduktora smjeste u jedno kuciSte na sredini vozila. Za dodatno smanjenje Sirine je na
prvom zupc&ani¢kom paru dodan meduzupcanik koji pove¢ava meduosovinski razmak, te
omogucuje da prihvati elektromotora budu uzi od Sirine drugog zupcanitkog para. Osim
navedenih prednosti ova izvedba daje i niZze teziste, ali pod cijenu ve¢e mase, Sire izvedbe
pogonskog sklopa, te manje iskoristivosti zbog dodatnog zup&ani¢kog para.

Slika 123. Smjestaj izvedbe sa zajednickim kucistem.
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3.7.2.3. Izvedba sa stoZnicima

Stozasti zup&anici omogucuju prijenos snage s osima ulaznog i izlaznog zup€anika pod kutom.
Zbog toga se elektromotori mogu okrenuti uzduzno u odnosu na vozilo §to pozitivno utje€e na
raspodjelu mase te je moguce izraditi vrlo kompaktni i uski reduktor koji ¢e imati malu masu.
No stoznici generiraju velike aksijalne sile koje vrlo nepovoljno djeluju na leZajeve te na kuciste.
Osim toga, izrada i montaza takvih zupanika znacajno je kompliciranija od izvedbe s

¢elnicima.

Slika 124. 1zvedba sa stoznicima.

Slika 125. Smjestaj izvedbe sa stoznicima.
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3.7.2.4. Izvedba planetarnog reduktora

Za razliku od standardnih prijenosnika kod kojih svi zup€anici vrae iskljucivo rotacijsko gibanje
oko osi vratila ulezidtenih u ¢vrsta kucista, kod planetarnih prijenosnika neki zup€anici, tzv.
sateliti, vrSe osim rotacije oko vlastite osi i rotaciju oko osi planetarnog prijenosnika. Kod
izvedbe s tri satelita moment na ulaznom zupcaniku se dijeli na tri zup&ana para, $to smanjuje
opterecenje na pojedine zube. Zbog toga je moguc¢a kompaktna i lagana izvedba. No pogonski

sklop je vrlo velike Sirine te su motori postavljeni viSe straga.

Slika 126. Smjestaj izvedbe planetarnog reduktora.

3.7.2.5. Odabir najboljeg koncepta

Odabir najboljeg koncepta izvrSen je metodom s tezinskim koeficijentima. Prvo su navedeni
kriteriji po kojima je provedeno odlu€ivanje. Svakom konceptu dodijeljena je ocjena u ovisnosti
koliko dobro ispunjava navedeni kriterij. Svaki kriterij ima tezinski faktor koji predstavlja znacaj
tog kriterija. Na osnovi tezinskih faktora izraCunat je normalizirani tezinski faktor dijeljenjem
pojedinih tezinskih faktora zbrojem svih tezinskih faktora. Kona¢no, ukupna ocjena pojedinog
koncepta je dobivena zbrojem umnoZaka ocjene za pojedini kriterij i pripadnog normaliziranog

teZinskog koeficijenta.
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3.7.2.5.1. Kriteriji ocjenjivanja

Masa

Masa je vrlo bitan kriterij za svaki trkac¢i automobil jer izravno utjeCe na sposobnost ubrzavanja
i brzinu prolaska kroz zavoj. Koncepti s manjom masom dobivaju veée ocjene jer poboljSavaju

performanse vozila.
Raspodjela mase

Bitno je da raspodjela mase na prednju i straZznju osovinu bude Sto sli¢nija jer utjeCe na
raspodjelu sila u zavoju i time na stabilnost i upravljivost vozila. Buduci da je koncept cijelog
vozila takav da su komponente veCe mase smjeStene blize straznjoj osovini, koncepti s

teZiStem blizim naprijed dobivaju vece ocjene jer poboljSavaju raspodjelu mase.
Kompaktnost

Kompaktnija izvedba reduktora znaci da ¢e se ostale komponente modéi pozicionirati na mjesta

koja im vide odgovaraju te ée sama Sasija moci biti kompaktnija i aerodinamicnija.
Iskoristivost

Na natjecanjima Formule student ocjenjuje se potroSnja energije, a snaga je ograni¢ena
pravilnikom. Zbog toga je iskoristivost svih elemenata pogona bitna, pa tako i reduktora.
Koncepti s vide kontakata zupCanika i viSe leZajnih mjesta bit ¢e manje ucinkoviti te dobivaju

manje ocjene.
Jednostavnost izrade

Projekt je voden strogim rokovima, a konacni je rok natjecanje koje ima fiksan termin. Koncepti
Cija je izrada jednostavnija i brza smanjuju rizik od probijanja zadanih rokova, 5to ukoliko se
dogodi u konac¢nici smanjuje vrijeme za testiranje vozila koje je vrlo bitno za dobar rezultat na

natjecanju.
Jednostavnost montaze

Koncepti koji se sastoje od viSe dijelova i oni kod kojih je potrebno vrlo precizno pozicioniranje
dijelova takoder povecavaiju rizik probijanja rokova, a osim toga na natjecanjima je bitna brzina
demontaZe i montaZze ukoliko dode do kvara. Zato su koncepti Cija je montaza jednostavnija

ocjenjeni boljim ocjenama.
Visina tezista
Visina teZista utjeCe na preraspodjelu opterecenja na kotace dok vozilo ubrzava u nekom od

smjerova. Sto je veca preraspodjela optereéenja, gubi se vise potencijala prianjanja

pneumatika s podlogom te su vozne karakteristike vozila loSije. Visina teziSta svake
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komponente utje€Ce na ukupnu visinu teZista vozila, pa su zato koncepti s viSim teZiStem
ocjenjeni loSije.
Moment inercije oko vertikalne osi

Na ulasku u zavoj i izlasku iz zavoja bolid mijenja kutnu brzinu oko vertikalne osi. Moment
inercije predstavlja otpor zakretanju, tj. promjeni brzine zakreta. Ukoliko vozilo ima velik
moment inercije oko vertikalne osi, potreban mu je ve¢i moment kojeg generiraju sile kontakta
pneumatika s podlogom da bi uSao istom brzinom u zavoj nego vozilo s manjim momentom
inercije. To zna€i da bi boéne sile koje generiraju pneumatici trebale biti veCe, no ograni¢ene
su samim pneumaticima. |z toga proizlazi da ¢e vozilo s ve¢im momentom inercije oko
vertikalne osi sporije prolaziti kroz zavoj. Da bi se smanjio moment inercije, mase moraju biti
8to viSe koncentrirane blizu teZiSta vozila, pa su koncepti ija su teZista bliza teZistu automobila

ocijenjeni boljom ocjenom.
Opterecéenje lezajeva i kucista

Koncepti kod kojih se javljaju aksijalne sile uslijed kontakata zupCanika znacCajno viSe
optereéuju leZajeve zbog €ega oni moraju biti ve¢e mase. To dodatno dovodi do nepoZeljnih
savijanja kucista, Sto znaci da ona moraju biti oja¢ana. Buduéi da u ovoj fazi jos nije napravljen
proracun tih elemenata reduktora, preko ovog kriterija kompenziran je dodatak masi i
nepozeljna promjena raspodjele kontakta medu zubima zup€anika do koje dolazi uslijed
savijanja stjenki kucista.
3.7.2.5.2. Tezinski koeficijenti

Masa i raspodjela mase imaju visoke teZinske koeficijente jer znacajno i izravno utjeCu na
performanse vozila. Kompaktnost pojednostavljuje smjestaj komponenata u vozilu, no nije
toliko bitha kao ostali kriteriji, pa ima mali tezinski koeficijent. Iskoristivost takoder izravno
utjeCe na broj bodova na natjecanju, no razlike medu konceptima nisu velike, pa je tezinski
koeficijent neSto manji nego kod mase. Jednostavnost izrade i montaze kriteriji su koji utjeCu
na vrijeme izrade i popravka bolida $to je od srednjeg znacaja, pa su im dodijeljeni i srednje
visoki tezinski koeficijenti. Jednostavnost izrade ima nesto veéi koeficijent zbog ograni¢enosti
tvrtki koje mogu izradivati kompliciranije dijelove. Visina teziSta vrlo je bitan parametar bolida,
no u usporedbi s ostalim koeficijentima vrlo se malo mijenja, stoga joj je dodijeljen srednje
visok tezinski koeficijent. Moment inercije oko vertikalne osi te optereéenje lezajeva i kucista
kriteriji su koji su djelomi¢no zastupljeni u ve¢ navedenim kriterijima zbog ¢ega imaju manji

znacCaj i dodijeljeni su im niski tezinski koeficijenti.
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3.7.2.6. lIzracun ukupnih ocjena

Tablica 24. Odabir koncepta reduktora.

visina tezisSta

moment inercije oko vertikalne osi
pno

raspodjela mase
kompaktnost

iskoristivost

jednostavnost izrade
jednostavnost montaze
optereéenje leZajeva i kuéista

masa

@ uku

Izvedba s 3 2 4 5 5

odvojenim

(6)]
N
w
(6)]

kucistima

Izvedba sa 3 5 3 3 5 4 5 5 5 412
zajednickim

kucistem

Izvedba sa 5 4 5 4 2 2 5 4 2 3.87

stoznicima

Izvedba 4 2 4 3 3 2 4 3 4| 3.17
planetarnog
reduktora

Tezinski 10 9 4 7 6 4 5 4 3 52
koeficijent

Normalizirani | 0.192 | 0.173 | 0.077 | 0.135 | 0.115 | 0.077 | 0.096 | 0.077 | 0.058 1
tezinski

koeficijent
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Ukupne ocjene koncepata

lzvedba planetarnog reduktora

Izvedba sa stoZnicima

Izvdba sa zajednickim kucistem

Izvedba s odvojenim kucistima

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Slika 127. Ocjene koncepata reduktora.

Iz rezultata analize vidljivo je da je najbolje rieSenje standardni dvostupanjski reduktor sa

zajedni¢kim kucidtem pa je on odabran za detaljniju razradu koja je opisana u nastavku.
3.7.3. Proracun zupcanika

U programskom paketu za simulaciju dinamike vozila provedena je simulacija voZnje bolida
na stazi. 1z rezultata simulacije dobili su se podatci o brzini vrtnje i momentu elektromotora u

svakom trenutku, iz Cega se dobio spektar opterecenja za proracun zup€anika.

Spektar optereéenja

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

Ucestalost opterecenja

Moment [Nm]

Brzina vrtnje [1/min]

m50 w40 w30 w20 w10 m0 m-10 m-20 m-30

Slika 128. Spektar opterecenja.
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ProraCun zup€anika proveden je u odgovarajuéem programskom paketu. Odabrano je
evolventno ozubljenje zbog jednostavnosti izrade. Bokovi zuba su ravni da se ne generira
aksijalna sila u vratilima koja bi dodatno opterecivala lezajeve i kuciSte. Da bi se povecala
efikasnost prijenosa, odlu¢eno je ukloniti meduvratilo na prvom stupnju, te meduosni razmak
kompenzirati pove¢anjem samih zup€anika. Raspodjela prijenosnog omjera odabrana je na
nacin da se Sto viSe smanji masa zup€anika te da gonjeni zupCanici oba para budu sli¢nih
promjera, ¢ime se povecala jednostavnost kuciSta i smanjila njegova masa. Modul i Sirina

zupc&anika dobiveni su proradunom ¢vrstoc¢e zubi na osnovi danog spektra opterecenja.

Naprezanja u korijenu zuba [N/mm?]

270 \
240
210

180

O T I T I T I T [ T I T
41.40 43.20 45.00 46.80 48.60

Promjer [mm]

Slika 129. Naprezanja u korijenu zuba.

3.7.4. Odabir ulja

U svrhu odabira ulja za podmazivanje elemenata reduktora provedena je analiza debljine
uljnog filma u zahvatu zup€anika te ukupne ucinkovitosti reduktora za razliCita ulja.
Proracunom su dobiveni podatci o debljini uljnog filma te o gubitcima zahvata zup&anika,
buckanja ulja i u lezajevima. Uoceno je da ulja proizvodaca Klibersynth daju znacajno vecu
ucinkovitost za nasu primjenu u odnosu na ostala ulja, pa je za njih provedena detaljnija

analiza. Odabrano je ulje Klibersynth GH 6-32 zbog najmanjih gubitaka.
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0,
70 3152 97,48

97,4
97,1
96,75 96,76 96,75 96,79
96,65
96,6
96,1 96,03
95,6 I

ISOVG 46 BP GR-XP46 Mobilgear Kliberoil ISOFLEX PDP Constant OY Kliibersynth Kliibersynth Kliibersynth
600 XP 68 GEM 1-46 N 65 32 GH 6-32 GH 6-46 GH 6-80

Slika 130. Iskoristivost reduktora s razli€itim uljima u postotcima [%].

v [m?/s] Ukupni gubitci reduktora pri 30°C

1200

1000

800

600

400

200

Kliibersynth GH 6- Kliibersynth GH 6- Klibersynth GH 6- Kliibersynth GH 6- Kliibersynth GH 6- Kliibersynth GH 6-
22 32 46 80 100 150

M Gubitci buckanja ulja B Gubitci zahvata zupcanika M Gubitci u lezajevima

Slika 131. Pojedini gubitci u reduktoru za ulja razli€itih viskoznosti.
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Debljine uljnih filmova za GH 6-32

0,030 0,028

0,006 0,006 0,005 0,005
0,004 0,004

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatura, °C

Slika 132. Ovisnost debljine uljnog sloja o temperaturi.

3.7.5. Zagrijavanje reduktora

Zbog gubitaka snage u reduktoru, kao $to su trenje u leZajevima, gubitci na dodiru zup&anika
i gubitci zbog buckanja ulja, reduktor se grije. Na poviSenoj temperaturi moze se dogoditi da
ulje izgubi fizikalna svojstva potrebna za normalan rad reduktora. Proracun gubitaka u
lezajevima proveden je prema preporuci proizvodata SKF-a. Proraunom su dobivene
vrijednosti gubitaka na dodiru zubi zup€anika i zbog buc¢kanja ulja za razli€ite uvjete rada te su
u proracun zagrijavanja ubacene u obliku ,lookup tablica“. Parametri koji su mijenjani u
proracunu efikasnosti su moment motora, brzina vrtnje motora, viskoznost ulja te dubina

uranjanja zup&anika u ulje.

Te su vrijednosti popisane za po 6 razliitih momenata motora, brzina vrtnje motora, razina
uranjanja (visina povrsine ulja u odnosu na plohu kroz osi sva tri vratila) te za ulja: ISO-VG 100
pri 40 °C, ISO-VG 220 pri 40 °C, ISO-VG 460 pri 40 °C, ISO-VG 68 pri 40 °C, ISO-VG 46 pri
40 °C, 1ISO-VG 100 pri 72,4 °C (v = 25 mm?/s), ISO-VG 100 pri 100 °C (v = 11,1 mm?/s), ISO-
VG 46 pri 100 °C (v = 6,7 mm?/s), te je zbog provjere proveden i proracun s uliem ISO-VG 100
na temperaturi pri kojoj je viskoznost jednaka ulju ISO-VG 68 i ISO-VG 46 zbog provjere da se
dobiju priblizno isti gubitci za razli€ita ulja na razli¢itim temperaturama ali s istom viskoznos¢éu.
Iz snage gubitaka zbog buckanja ulja mozZe se zakljuéiti da su ti gubitci proporcionalni s

viskoznoS¢u ulja, pa se nisu racunali za sva ulja.
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10

5000 -

w P
o o
o o
o o
l #

Gubitci buckanja [W]

5000
Dubina uranjanja [mm] 0 Brzina vrnje elektromotora [1/min]

-60

Slika 133. Mapa gubitaka bucékanja.
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Slika 134. Mapa gubitaka dodira zuba.

Kao termalne mase uzeti su CeliCni dijelovi kao Sto su zupcCanici i vratila, aluminijski dijelovi
kao Sto je kuciste, te masa ulja. Njima su pridodani odgovarajuci toplinski kapaciteti s tim da
je toplinski kapacitet ulja uveden kao ovisan o temperaturi.
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U proracun je ugraden jednostavni model hladenja kod kojega je koeficijent prijelaza topline

za reduktore u zatvorenom prostoru bez posebne cirkulacije zraka:

‘c]

Ovisnost viskoznosti ulja o temperaturi opisana je Waltherovom formulom kod koje se iz
viskoznosti ulja racuna nova veli€ina w koja u dijagramu u kojem je temperatura u
logaritamskom mijerilu daje linearnu ovisnost iz koje se tada moze izraCunati viskoznost na bilo

kojoj temperaturi dovoljno bliskoj po€etno;j.

Dijagram 1

w=loglog(v+0.8)

| -
log (T,) log (Ty)  Jog(T)
(dekadsko mjerilo)

Slika 135. Waltherova formula.

Ulaz u simulaciju bio je profil momenta i brzine vrtnje elektromotora dobiven simulacijom voznje
jednog kruga na modeliranoj stazi Formula Student natjecanja u programskom paketu za

simulaciju dinamike vozila. Dijelovi navedenih profila prikazani su na sljede¢im slikama.

50

40 I "“I ‘ !| ‘ !‘I ’ I } II ‘\ [I ’} \‘ [ ‘A‘ '
\ |
1 '\“l

.‘\ |
‘|.‘ ‘\‘“|“\ !
,}|“| ‘

torzija [Nm]

\‘ R
I ‘," ‘I Lly_, L\( ‘ \ \

\\‘ I
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Slika 136. Profil momenta motora.
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Slika 137. Profil brzine vrtnje motora.

Simulacija je provedena za vrijeme voznje od 20 minuta, te je bila promatrana temperatura

reduktora za razliCite vrijednosti raznih parametara. Na sljede¢im je slikama prikazan profil
temperature za dva razliCita ulja.

130 T T T
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100 | -
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Slika 138. Temperatura reduktora za ulje ISO-VG 100.
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Slika 139. Temperatura reduktora za ulje ISO-VG 46.
3.7.6. Oblikovanje kucéista

U sustavu prijenosa snage od motora do kotaca na bolidu Formule Student sastavni je dio i
reduktor. On omogucuje postizanje Zeljenog povecanja okrethog momenta motora kao i
redukciju njegove brzine vrtnje. U ostvarivanju tog cilja sudjeluju aktivne i pasivhe komponente
reduktora. Aktivne komponente reduktora Cine vratila, zupCanici, lezajevi i sl. Pasivne

komponente Cine kuciste, brtve, osiguravaju¢e matice, distantni prstenovi, poklopci, itd.
Uloga kucista je:

e osiguravanje tocnog polozaja vratila i zup&anika u svim rezimima rada,

e osiguravanje preuzimanja sile i reakcijskih momenata te njihovo daljnje provodenje do
Sasije,

o zaStitu svih elemenata reduktora od vanjskih utjecaja,

e zadrzavanje maziva te njegova zastita od vanjskih utjecaja,

e odvodenje topline te

e prigudenje buke i vibracija.

3.7.6.1.  Izbor materijala

Kod kucidta namijenjenih za industrijsku primjenu najceSce se izvode Celi¢na kucista. Takve
izvedbe osiguravaju veliku ¢vrstocu i krutost, ali i veliku masu. Kako je mala masa bolida jedan
od najbitnijih zahtjeva na bolidu, primijenjen je materijal ve¢eg omjera krutosti i gustoce. To
osigurava dobru osnovu da se pametnim oblikovanjem geometrije kuciSta dobije dovoljno kruto
i Cvrsto kuciste koje je istovremeno i lagano. Takav materijal legura je aluminija Al 7075 T6.

Kako je kucidte namijenjeno pojedinacnoj proizvodnji prirodno je da izabrana tehnologija
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proizvodnje bude obrada odvajanjem Cestica. Kod te tehnologije aluminij kao materijal pruza

povoljno svojstvo lake obradivosti Sto dodatno ide u prilog njegovom izboru.
Svojstva aluminija Al 7075 T6 su:

e granica te¢enja: Re = 505 N/mm?,
e vlagna &vrstoéa: Rm = 572 N/mm?,
e modul elastiénosti: E = 71,7 GPa,

e Poissonov faktor: v = 0,33,

¢ elongacija loma: 11 %.

3.7.6.2. Odredivanje optere¢enja

Kako je jedna od glavnih uloga kuciSta preuzimanje reakcijskih sila i momenata, oni
predstavljaju i dominantno opterecenje. Kao rezultat proracuna aktivhog dijela prijenosnika
proizlaze sile u leZajnim mjestima te momenti na mjestima ulaza odnosno izlaza. Kuciste
prijenosnika optereceno je momentima na ulazu, gdje je za njega pri¢vrs¢éen motor, te
reakcijama u lezajnim mjestima. Kako bi prijenosnik bio fiksiran u bolidu, nuzno ga je ucvrstiti
i za Sasiju. Takvo u¢vricenje s glediSta elementarne mehanike predstavlja mjesta na kojim se
javljaju reakcijske sile kucidta prema okolini. Kako se u sustav uvodi okretni moment kroz
elektromotor, tako rastu i sile reakcije na mjestima ucvrScenja kako bi ga ponistile. Time je
ispunjen i osnovni zakon statike koji govori da zbroj momenata koji djeluju na tijelo mora biti
jednak nuli.

3.7.6.3. Konstrukcijska razrada

U razradu kona€nog oblika kucista krece se nakon definiranja svih komponenti aktivnog dijela
prijenosnika sa svim potrebnim izmjerama i dimenzijama. Definirane aktivne dijelove
prijenosnika obuhvaca se inicijalnim odnosno grubim te pribliznim kuciStem. Takvo pocetno

kuciste prikazano je na Slici 140.

Slika 140. Pocetno kuciste.

Buduci da je samo kuciste sklop triju dijelova; sredidnjeg dijela te lijevog i desnog poklopca,
pravilno bi i najtoCnije bilo da se simulacije provode u sklopu ta tri dijela, odnosno da se

simuliraju i uvjeti na mjestima kontaktnih povrsina izmedu poklopaca i srediSnjeg dijela kucista.

131



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPES

Time bi se u krutost cijelog sustava uzeo u obzir i gubitak krutosti na kontaktnim povrsinama.
Kako je taj postupak numeriCki slozen postupak za njega je potrebno imati i racunala visoke
procesorske snage. Zbog izostanka takvih racunala, odluceno je sklop poklopaca i sredidnjeg
dijela kucista modelirati kao jedan dio, odnosno zanemariti postojanje spoja poklopaca i
srediSnjeg dijela. To u rezultate uvodi greSku koja se zbog velike koliine vijaka koji drze

poklopce i kuciste smatra zanemarivom.

Nakon pronalaZenja pribliznog modela kucista koji obuhvaca sve potrebne komponente, nuzno

je odrediti i rezime opterecenja kucista.
Kao kriti¢ni reZimi kucista prepoznata su tri slu€aja:

1. Pogon samo jednog kota¢a (jedne strane reduktora) najve¢im momentom motora (50
Nm) dok druga strana ne prenosi moment (agresivni torque vectoring),

2. Pogon oba kota¢a najveéim nazivnim momentom motora (50 Nm) i

3. Bez pogona, ali s najvecim kocCionim momentom.

Na Slici Error! Reference source not found.. prikazana su aktivna optereéenja jedne strane
reduktora (ljubiasta boja) te oslonci na Sasiju (zelena boja). Opterecenja uslijed kocenja
prikazana su na Slici 141. Tu je kociona sila s pakni klijeSta reducirana na prihvat klijeSta na
poklopcima. Prilikom redukcije u obzir su uzete sile koje slijede iz induciranih momenata
savijanja po horizontalnoj osi, moment savijanja po okomitoj osi te sam prijenos sile kao
smicne komponente. Takav postupak implicira da je neutralna linija prihvata klijeSta na sredini

izmedu dva vijka, odnosno da su sama klijeSta beskonacéne krutosti.

Slika 141. Opterecéenja na prihvat za kociona klijesta.

Kriteriji za provjeru zadovoljava li konstrukcija uvjete deformacija koji su na nju postavljeni

Su:

e posjedovati dovoljnu rezervu naprezanja do granice razvlacenja (uvjet ¢vrstoce),
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o taj uvjet provjerava se pregledom najveceg ekvivalentnog naprezanja prema

Von Mises teoriji metodom konacnih elemenata,
posjedovati dovoljnu krutost kako bi pomaci lezajnih mjesta bili dovoljno mali da se
osigura ispravan rad leZajeva, odnosno da ne postoji opasnost od zaglavljivanja
leZajeva ili drugog havarijskog kvara,

o taj uvjet slijedit ¢e iz raCunanja pomaka na dijametralnim to¢kama prstena
lezajnog mjesta te izraCunavanja kuta zakreta izmedu osi vanjskog i unutarnjeg
prstena lezaja,

posjedovati dovoljnu radijalnu krutost leZajnih mjesta kako se vratila odnosno zupc&anici

ne bi previse geometrijski zamaknuli, $to bi dovelo do nejednakosti u noSenju bokova
zuba te potencijalnog havarijskog kvara.

3.7.6.3.1. Rezultati inicijalne simulacije

Slika 142. prikazuje pomake u smjeru osi vratila prilikom pogona jedne strane reduktora.

UZ (mm)
0034
| B
L o0z
- 0017
- 0011
. 0006
o0
-0,006
- -0012
- 0017
0023
-0029

0034

Slika 142. Pomaci u smjeru osi vratila prilikom pogona jedne strane reduktora veéi od 0,01 mm.

Iz tog prikaza izmjereni su pomaci u smjeru vratila te izraCunati kutovi zakreta. Rezultati su
prikazani u Tablici 25.

Tablica 25. Kutovi zakreta leZajnih mjesta kod pogona na jedan kotac.

SluCaj opterecéenja

Puno opterecenje na jedan kotac

LeZaj broj 1 2 3 4 5
d [mm] 35 35 35 62 47
delta z [mm] 0,024 0,026 0,039 0,027 0,017
kut zakreta [deg] 0,039289 | 0,042563 | 0,063844 | 0,024951 | 0,020724
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Crvenom bojom oznaceno je lezajno mjesto koje se najviSe zakrece, odnosno koje rezultira

najveéim zakretom vanjske u odnosu na unutarnju koSuljicu leZaja.

Na ekvivalentan nacin dobiveni su i rezultati za slu¢aj pogona oba kota¢a. Za pogon oba

kotaCa kutovi zakreta lezajnih mjesta prikazani su u Tablici 25.

Tablica 26. Kutovi zakreta leZzajnih mjesta kod pogona na oba kotaca.

Slu¢aj optereéenja
Puno opterecenje na oba kotaca
LeZaj broj 1 2 3 4 5
d [mm] 35 35 35 62 47
delta z [mm] 0,017 0,031 0 0,014 0
kut zakreta [deqg] 0,027829 | 0,050748 0 | 0,012938 0

Zanimljivo je prokomentirati rezultate za kutove zakreta na leZajnim mjestima 3 i 4 za slucaj
optereéenja pogona na oba kotaca. LeZajevi 3 i 4 nalaze se na razdjelnoj strani sredidnjeg
dijela kuciSta. Naime, lezajevi 3 i 4 ne zakreCu se kutno ve¢ kod njih postoje samo pomaci u
ravnini za taj slu€aj opterecenja. To se moZe objasniti tako $to su ispunjena 3 uvjeta mehanicke
simetrije: simetrija geometrije (kucista), simetrija u€vrscenja i simetrija opterecenja. Kad su ta
tri uvjeta ispunjena, svaka deformacija u bilo kojem smjeru mora biti simetricna s obzirom na
ravninu simetrije. To znaci da pomaci moraju biti simetriCni, a to ne bi bilo moguée bez

razdvajanja samih elemenata odnosno materijala, $to je fizikalno nemoguce.

Prema [23] dopustene vrijednosti kutova zakreta lezajnih mjesta iznose: Od 0,0573 do 2
stupnja. Najveci zakret lezajeva u reduktoru je 0,0638 stupnja (Tablica 25.), Sto je na samom

pocetku dopustenog intervala.

U sva tri nacina opterecenja ¢vrsto¢a odnosno naprezanja koja se javljaju u materijalu nisu
kriti€na. NajvecCe naprezanje javlja se pri pogonu samo na jedan kotac te iznosi 114 MPa. To

osigurava faktor sigurnosti u odnosu na granicu tecenja od 4,4.

Kako je kut zakreta lezajnih mjesta u ovom poCetnom modelu tek na poCetku dozvoljenog
intervala, pristupit ¢e se postupku topoloSke optimizacije kojim ¢e se na mjestima koja slabo
utjeCu na krutost sustava dio materijala ukloniti. Istovremeno ¢e se dio materijala dodati na

mjesta koja su po ovoj simulaciji niske krutosti odnosno kod kojih se javljaju visoke deformacije.

Konachni je cilj dobiti znatno manju masu kucista uz sli¢nu krutost.
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3.8. Aerodinamika
3.8.1. Uvod

Aerodinamika je znanost koja prou€ava djelovanje zraka na tijela koja se kroz njega gibaju te
sile koje pri tome nastaju. Podrucje aerodinamike usko je vezano uz mehaniku fluida i dinamiku
plinova. Parametri koji se pojavljuju u analizi aerodinamickih problema su brzina, tlak, gustoca
i temperatura. Spomenuti parametri se mijenjaju u vremenu i prostoru, a razumijevanje vrste
strujanja omogucava izraCunavanje sila i momenata sila koje djeluju na izlozena tijela.
Takoder, aerodinamika je veliki predmet promatranja u svijetu utrkivanja zadnjih 40 godina.

Glavna primjena aerodinamike je u svrhu povecanja pritisne sile na kota¢ bez dodavanja mase.

Na Formula Student natjecanjima velika pozornost je stavljena na razvoj aerodinamickog
paketa. lako na spomenutim natjecanjima prevladavaju nize brzine, funkcionalnost i efikasnost
aerodinamickog paketa se ne smije zanemariti. Osim povecéanja pritisne sile na kota¢ bez
dodavanja mase, aerodinamicki paket je vrlo koristan i pri namjeStanju balansa bolida. Na
samim Formula Student natjecanjima, uz dinamicki dio testiranja boduje se dizajn
aerodinami¢kog paketa. Stoga, bitno je da svaka aerodinamic¢ka komponenta ima svoju

funkciju i svrhu te da izravno utje€e na stvaranje boljih performansi bolida.

Razvijanje aerodinamickog paketa za natjecanje Formula Student izvodi se koristeci racunalnu
dinamiku fluida. Aerodinamicki paket ovakvog bolida sastoji se od prednjeg krila, straznjeg

krila, podnice i difuzora te bo¢nih elemenata.
3.8.2. Racunalna dinamika fluida

Navier-Stokes jednadzba, nazvana po fizicarima Claude-Louis Navieru i George Gabriel
Stokesu, opisuje gibanje viskoznih fluida. Jednadzba se zasniva na pretpostavci da je fluid, na
odredenoj promatranoj skali, kontinuum umjesto skupina diskretnih &estica. Izvodi se
primjenom jednadZbe kontinuiteta na sauvanje mase, koli€ine gibanja i energije. Navier-
Stokes jednadzba je korisna pri opisu fizikalnih procesa u problemima koji su interesantni u
znanosti i inZzenjerstvu. Pomoc¢u nje mozemo modelirati viemenske prilike, promatrati gibanje

vode u cijevi ili zraka oko krila zrakoplova.

Dinamika fluida je grana fizike koja je, uz zakone termodinamike, opisana Navier-Stokes
jednadzbom i jednadzbom kontinuiteta. AnalitiCko rjeSenje spomenutih jednadzbi je poznato
samo za jednostavne slu€ajeve i to uz zanemarivanje odredenih ¢lanova samih jednadzbi.

Stoga, u rjeSavanju Navier-Stokes jednadzbe veliku ulogu imaju numeri¢ke metode.

Racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics) je podgrana dinamike fluida

u kojoj se primjenjuju spomenute numericke metode. S konstantnim porastom raunalne snage
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i kapaciteta te padom cijena, pogotovo najvise klase racunala, simulacije racunalne dinamike fluida
su postale veoma proSirene i jednostavno dostupne. Njihova popularnost se temelji na ¢injenicama
da se rezultati dobivaju znacajno brze, jeftinije i s informacijama o cijelom polju strujanja, za razliku

od tradicionalnih eksperimentalnih metoda

3.8.3. Priprema simulacije

Prije poCetka razvoja aerodinamickih elemenata, potrebno je napraviti mrezu i odabrati
prikladne rubne uvjete simulacije. Generiranje mreze, postavljanje prikladnih rubnih uvjeta i
pokretanje simulacije se izvodi koristeCi Simscale, softverski paket baziran na racunarstvu u
oblaku. Koristeéi takav softverski paket, ¢lanovima tima omoguéeno je pokretanje simulacija

koje se izvode koristeCi serversku procesorsku snagu Simscale-a.
3.8.3.1. Prorac¢unska domena

Dimenzije virtualnog zra¢nog tunela su mnogo vece od dimenzija automobila jer je potrebno na
granicama tunela ostvariti uvjete §to sliénije neporemeéenom strujanju. Sirina tunela je jednaka
deseterostrukoj vrijednosti najvece Sirine automobila, a visina tunela je jednaka deseterostrukoj
vrijednosti najvece visine automobila. Duljina tunela iznosi Sesnaest duljina automobila, s tim da se

ispred automobila nalazi pet duljina, a iza automobile deset duljina.

Prostorna diskretizacija podrucja proracuna provedena je pomocu tetraedarskih i heksaedarskih
konacnih volumena. MreZa je najgusc¢a u samoj blizini automobila a prorjeduje se udaljavanjem od
njega. Razlog tome je veliki iznos gradijenata koji se oekuje u blizini povrSine automobila gdje je
potrebna gus¢a mreZa kako bi se kvalitetno uhvatile promjene koje se odvijaju u tom podruéju.
Provedbom ovog postupka diskretizacije, podru¢je proracuna je diskretizirano pomocu x-y-z
konacna volumena. Prilikom ravninskog strujanja zraka po zadanoj koordinatnoj osi; domena je
svedena na polovicu buduci da time Stedimo raCunalne sate te smanjujemo kompleksnost i vrijeme

diskretizacije, a u konacnici i vrijeme simulacije.
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Slika 143. Prikaz pozicioniranog modela vozila u virtualnom zraénom tunelu.

Y

Slika 144. Prikaz diskretizirane proracunske domene na bo¢nom presjeku vozila.

Slika 145. Prikaz gustoc¢e proracunske mreze u neposrednoj okolici vozila unutar ukupne domene.
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3.8.3.2.  Rubni uvjeti

Ulaz

Simetrija

Pokretno tlo

Slika 146. Prikaz plohi na kojima se primjenjuju rubni uvjeti.

Nakon generiranja mreze, potrebno je postaviti rubne uvjete domene. Dirichletov i Neumannov
su dva tipa rubnih uvjeta. Dirichletov propisuje vrijednost parcijalne diferencijalne jednadzbe,
a Neumannov vrijednost nultog gradijenta. U sluCaju generaliziranog Neumannovog uvijeta,
propisuje se proizvoljna vrijednost gradijenta varijable u smjeru normale na povrsinu granice.
U ra€unalnoj dinamici fluida najceS¢i rubni uvjeti su ulazna granica, izlazna granica i zid.
Ulazna granica, na kojoj zadajemo Dirichletov uvjet, odreduje brzinu nastrujavanja ulaznog
fluida. Na izlaznoj granici, na kojoj zadajemo Neumannov uvjet, za tlak se postavlja konstanta
vrijednost. Zid ima ulogu nepropusne granice, gdje kod viskoznog strujanja fluid ima brzinu
jednaku brzini napredovanja zida. Nazivi ploha na kojima primjenjujemo rubne uvjete prikazani
su na Slici 146.

Za odabranu geometriju postoji jedna ulazna granica na kojoj definiramo konstantu brzinu
fluida. Ta brzina odgovara brzini pri kojoj Zelimo promatrati utjecaj aerodinamickog paketa. Ista
vrijednost brzina se primjenjuje na zid ispod bolida, pokretno tlo. Nadalje, zid pod nazivom
simetrija ima ulogu pretpostavke jednakih uvjeta s druge strane zida. S obzirom da je na$ bolid
simetriCan, primjena takvog uvjeta nam uvelike skracuje vrijeme izvodenja simulacije. Na zid
koji se nalazi iznad bolida postavljamo uvjet propusne granice. Na izlaznoj granici odabrana je
konstanta vrijednost za tlak. S ciliem lakSe analize rezultata, odabrana referenta vrijednost

tlaka na granici je 0 Pa.

138



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPES

3.8.4. Razvoj aerodinamickog paketa

Razvoj aerodinamic¢kog paketa podrazumijeva razvoj prednjeg krila, straznjeg krila, podnice i
difuzora te bo¢nih elemenata. S obzirom da je prednje krilo prvi element aerodinami¢kog paketa
koji dolazi u doticaj sa zrakom i zadaje strujanje zraka niz bolid, razvoj po€inje s tim elementom.
Nakon razvoja prednjeg krila, razvoj se usmjerava na straznje krilo te podnicu i difuzor. Razvoj
spomenutih elemenata se odvija u isto vrijeme uz suradnju ¢lanova koji dizajniraju same elemente.

3.8.4.1.  Prednje krilo

Glavna uloga prednjeg krila je stvaranje negativhog uzgona na prednjem dijelu bolida. Na taj
nacin se teziste bolida prenosi na predniji dio, 8to utjeCe na dinamiku bolida prilikom prolaska
kroz zavoje. Interakcija fluida kroz koji se bolid krece i bolida zapoc€inje upravo na prednjem
krilu. S obzirom da znatno utjeCe na aerodinamicku efikasnost cijelog bolida, neophodno je

analizirati ponaSanje i tok fluida nakon odvajanja toka od prednjeg krila.

Uz stvaranje pritisne sile, uloga prednjeg krila je i kontrola toka fluida preko prednjih kotaca.
Buduci da su predniji kotaci otvoreni, zrak nastrujava direktno na gumu koja rotira te se pri
vecim brzinama stvaraju turbulentni vrtlozi, koji nerijetko mogu nastetiti stabilnosti bolida. Pri
relativno manjim brzinama, pojava takvih turbulentnih vrtloga izrazena je u manjoj mjeri.

Unato€ tome, pozeljno je potrebno smanijiti moguénost nastajanja spomenutih pojava.

Prednje krilo se u vecini sluCajeva sastoji od 3 flapa, geometrijskog oblika visokog
aerodinamickog utjecaja, i okomite plo¢e (eng. endplate), elementa koji se nalazi na samim
krajevima prednjeg krila. Krilo razvijeno za bolid RT06 je upravo takvo. S obzirom da postoji
mnogo razliCitih flapova, odabran je odreden broj najrelevantnijin za nasu situaciju.
Kombinirajuéi sve odabrane flapove napravljeno je mnogo simulacija gdje se promatrao utjeca;
odabranih flapova na aerodinamicke sile cijelog krila. Takvim iterativnim procesom razvijeno
je krilo koje je stavlieno na bolid RT06. Sto se ti¢e okomitih ploda na krajevima krila,
napravljeno je nekoliko razli¢itih modela koji su se simultano iterirali uz odabir raznih flapova.
Prednje krilo koje je koridteno kao baza za pocetne iteracije i prednje krilo koje je stavljeno na
bolid RT06 prikazano je na Slici 146.

Polje tlaka sa bo¢ne strane konacne verzije prednjeg krila prikazano je na Slici 147. Nadalje,

utjecaj prednjeg krila na tok zraka niz bolid prikazan je na Slici 148.
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Slika 147. Usporedba pocCetne iteracije prednjeg krila (gore) i prednjeg krila postavljeno na bolid RT06
(dolje).
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Slika 148. Prikaz polja tlaka u presjeku prednjeg krila.
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Slika 149. Tok zraka niz bolid nakon prolaska kroz prednje krilo uz prikaz polja tlaka na geometriji.

3.8.4.2. Straznje krilo

Straznje krilo stvara najviSe sila uzrokovanih protokom fluida zbog svoje veli¢ine. S obzirom
na veli¢inu, potrebno je iskoristiti sav potencijal koje ono nudi te uravnoteZiti troSak izrade i
razvoja s performansama. Za slu€aj kada nam nije potreban velik doprinos pritisne sile, kao
prilikom akceleracije na ravnoj putanji, koristi se DRS (eng. Drag reduction system) postavka
straznjeg krila koje pruza minimalan otpor zraka. Pri takvoj postavci straznjeg krila, svi flapovi

krila se postave vodoravno.

Na temelju mnogo iteracija simulacija racunalne dinamike fluida, odabrano je krilo s tri flapa
istog oblika razli€itin debljina, kutova nagiba itd. Takvo krilo pokazalo se najbolje u usporedbi
s drugim testiranim postavkama. KoriStenjem viSe elemenata poboljSana je strujanje fluida oko
straznjeg krila zbog manjeg postotka separacije. Okomite ploe na krajevima krila sprjeCavaju
odvajanje toka fluida prema vanjskoj strani prije dolaska do straznjeg ruba krila zbog razlike u

tlakovima gornje i donje povrsSine krila.

Straznje krila postavljeno na bolid prikazano je na Slici 150. Polje tlaka na bo¢nom presjeku
straznjeg krila prikazano je na Slici 151., a polje tlaka na bo€nog presjeku straznjeg krila u
DRS poziciji prikazano je na Slici 152.
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Slika 150. Prikaz straznjeg krila postavljenog na bolid RTO06.
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Slika 151. Prikaz polja tlaka na bo€nom presjeku straznjeg krila.
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Slika 152. Prikaz polja tlaka na bo€nom presjeku straznjeg krila u DRS poziciji.
3.8.4.3. Podnica i difuzor

Podnica je aerodinamicki element koji se nalazi ispod Sasije bolida. Pravilno dizajnirana i
razvijena podnica moZe stvoriti veCe podrucje niskog tlaka, pri kojem se iskoriStava potencijal
efekta tla (eng. ground effect) i u konacnici doprinosi ve¢im tlaénim gradijentima vozila po
presjecima ¢ime stvaramo dodatnu pritisnu silu. Podruéje izlaza zraka iz podnice se naziva
difuzor, te sadrzi odredeni profil naglog proSirenja kako bi iskoristili potencijal venturijevog
kanala te dodatno kreirali pad tlaka koji omogucuje privlaCenje straznjeg dijela auta prema tlu.

Podnica i difuzor su razvijeni nakon dizajna prednjeg krila koje odreduje tok zraka koji ulazi u
samu podnicu. Dizajniran je veci broj verzija podnice i difuzora te je usporedba generirane sile

pritiska kod raznih verzija prikazana na Slici 153.

Polje tlaka podnice i difuzora koji su postavljeni na bolid prikazano je na Slici 154. i Slici 155.
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Slika 153. Usporedba polja sile pritiska na razli¢itim verzijama podnice i difuzora.
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Slika 155. Prikaz polja tlaka na izlazu iz difuzora.
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3.8.4.4. Bocéni elementi

Na boénom podrucju 3asije je pozicionirana implementacija jedne postavke aerodinamickog
profila pod jakim napadnim kutom. Ovakva postavka omoguéuje dodatnu pritisnu silu te niz
aerodinamickih benefita koji se mogu opaziti niz bolid. U vidu aerodinamike, balans vozila je
bitno poboljSan lokalno te pogotovo u voznji zavoja. Sa aspekta proizvodnje i kompleksnosti
izrade, hladnjak je priblizen maksimalno Sasiji $to omogucuje laksi prihvat komponente te
nema kompleksne geometrije koja je inae Cesto videna u tom podrucju bolida. Bitno je
napomenuti da je upravo zbog potrebne kvalitetnijeg nastrujavanja u hladnjak implementirana
dodatna komponenta krilca montiranog na Sasiju u blizini spoja ovjesa i Sasije, s ciljem

preusmjeravanja toka zraka na niZze podruéje hladnjaka.

Razvoj takvoj elementa podrazumijeva modeliranje viSe oblika te njihovo simuliranje koristeci

racunalnu dinamiku fluida.

Polje tlaka bo¢nog elementa, uz polje tlaka prednjeg krila, prikazano je na Slici 156.
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Slika 156. Polje tlaka bo€nog elementa uz prikaz polja tlaka prednjeg krila.
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3.8.4.5. Faze razvoja

Stanje aerodinamickog paketa u razli€itim fazama razvoja prikazano je u nastavku. PoCetna
faza razvoja prikazana je na Slici 157. Srednja faza razvoja prikazana je na Slici 158. Finalna

verzija aerodinamiCkog paketa prikazana je na Slici 159. i Slici 160.

Slika 158. Prikaz kompleksnije geometrije cijelog bolida RT06 u srednjoj fazi razvoja.
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Slika 159. Prikaz finalnog aerodinamickog paketa bolida RT06.

Slika 160. Prikaz finalnog aerodinamickog paketa bolida RT06.
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3.8.5. Rezultati simulacija cijelog bolida

Nako razvoja svih komponenata odradena je simulacia cijelog aerodinamickog paketa bolida.
Pritisna sila uzrokovana aerodinamickim uc¢inkovim uvelike dolazi od strane prednjeg krila, straznjeg
krila i podnice. Navedeni elementi su primarne strukture zasluzne za namjestanje Zeljenog balansa
aerodinamickih opterecenja. Sasija stvara pozitivan uzgon uslijed strujanja zraka zbog
karakteristicne geometrije straznjeg segmenta. Uz Sasiju, uzgon se pojavljuje i na ulazu u bo¢ne
elemente i na rotiraju¢im kotaCima. Otpor zraka je kreiran veéinom zbog prisutnosti krila vecih
dimenzija i velike frontalne povrsine $asije. Sasija igra veliku ulogu u kreiranju otpora zraka
buduci da je na straznjem segmentu vrlo Sirokih dimenzija, Sto ekspandira podrucje niskog

tlaka neposredno iza asije.

Polje pritisne sile i sile otpora zraka na povrSini polovice bolida prikazano je na Slici 161. i Slici
162.
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Slika 161. Polje pritisne sile na povrsini polovice vozila.
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Slika 162. Polje sile otpora zraka na povrsini polovice bolida.

Rezultati simulacija finalnog aerodinami¢kog paketa prikazani su u Tablici 27. Prikazani su rezultati

za prednje krilo, straznje krilo i cijeli bolid.

Tablica 27. Rezultati simulacija finalnog aerodinami¢kog paketa.

Ulazna brzina zraka iznosi 80 km/h

Parametri
Povrsina Sila otpora Sila uzgona Aerodinamicka
El
ement | ma2] | zraka[N] N] cd = efikasnost
Prednje krilo | 0.151736 58.3049 -385.97 1.30064751 | 8.610098 6.619855278
Straznje krilo | 0.421887 181.866 -432.924 | 1.45914537 | 3.473431 2.38045594
Cijeli bolid 1.02759 447.393 -952.451 1.47371161 | 3.137372 2.128891154

Kao $to se moze vidjeti u Tablici 27., kljuéni aerodinamicki koeficijenti boldia RT06 iznose:

¢ Koeficijent otpora zraka, Cp, = 1.47
o Koeficijent lift-a: ¢, = 3.14
¢ Ukupni koeficijent aerodinamicke efikasnosti iznosi 2.13

Ostvarenjem koeficijenta aerodinamicke efikasnosti od 2.13 postigli smo nas primarni cilj, koji
je bio modeliranje aerodinamickog paketa tako da koeficijent aerodinamicke efikasnosti

iznosi minimalno 2.0.
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5. Sazetak

FSB Racing Team projekt je studentske udruge Hrvatska studentska asocijacija strojarskih
fakulteta, osnovan je 2004. godine na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveudilista u
Zagrebu. Glavni zadatak tima je koncipiranje, konstruiranje i izrada trkaceg bolida jednosjeda

prema pravilniku Formula Student natjecanja te sudjelovanje na spomenutim natjecanjima.

Formula Student natjecanja okupljaju studentske timove s raznim sveucilista iz Europe, ali i
ostatka svijeta. Natjecanje je podijeljeno u tri kategorije: vozila s motorom na unutarnje
izgaranje, vozila s elektricnim motorom i autonomna vozila. Natjecanje se sastoji od statickih i
dinamickih disciplina, a naglasak nije na utrkivanju i brzini ve¢ na inZzenjerskim rjeSenjima koja
su koriStena prilikom izrade bolida. Suci na natjecanju su poznati profesori i ugledni inZenjeri

iz vrhunskog motor sporta, a neki su i voditelji timova u Formula 1 natjecanjima.

U ovom radu prikazan je postupak razvoja bolida Vulpes, prvog elektricnog bolida FSB Racing
Teama. Dan je prikaz razvoja Sasije, elektricnog pogona, ovjesa, upravljanja, ko¢nica, pedal
boxa, reduktora te aerodinamike. Cjelokupni razvoj samostalno su radili studenti, ¢lanovi tima.
Bolid je proizveden i sastavljen te je sudjelovao na Formula Student natjecanju u Austriji 2019.

godine.
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6. Abstract

The FSB Racing Team, a project of the Croatian Student Association of the Faculties of
Mechanical Engineering, was founded in 2004 by the students of the University of Zagreb's
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. The team's principal task is
designing and manufacturing single-seater race cars to take part in the Formula Student

competition, complying with its stringent rulebook.

Formula Student competitions pit teams from universities across all of Europe and the wider
world against each other in a series of static and dynamic events, with the emphasis primarily
being on creative engineering solutions rather than raw power and speed. The competition
spans three classes: vehicles with combustion engines (CV), electric vehicles (EV), and
driverless vehicles (DV), and the teams' vehicles are judged by a panel including renowned

professors and engineers from the top echelon of motorsports.

This paper presents the development of Vulpes, the FSB Racing Team's first electric vehicle.
An overview of the development of the chassis, electric powertrain, suspension and steering,
brake system, pedal box, gearbox and aero package is given. The entire process, from design
to assembly, was carried out by students- members of the Team. After its manufacture and

assembly, Vulpes took part in the 2019 edition of the Formula Student Austria competition.
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