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Abstrakt: Tato diplomova préace se zabyva ndvrhem kinematiky vozidla a vlivem jednotlivych parametra
na jeho konecné chovani na trati. Prace se zaméfuje na systematiku navrhu kinematiky a na vypocty
provedené pomoci dynamickych analyz v programu AdamsCar. Soucésti celé prace je také vytvoireni
iterativniho programu na porovnani riznych variant kinematiky.
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1 Uvod

Formula Student je soutéz, ve které musi studentsky tym béhem jednoho roku postavit nové
vozidlo a kazdoro¢né se s nim utkat na zavodni trati. Jednim z hlavnich faktort, které rozhoduji
o uspéchu tymu, je cas na kolo v disciplinach Autocross a Endurance. Neni vSak dalezity pouze
samotny Cas na kolo, ale také ¢as vénovany navrhu vozidla. Tato prace se zam¢tuje na névrh ki-
nematiky podvozku co nejefektivnéjsi pro zavodni trat’, ale pfedevsim také na vytvoteni souboru
nastroju a analyz, které mohou byt vyuzity i v budoucnu a urychlit cely vyvoj monopostu.

Pro zrychleni ¢asu na kolo piedstavime metodiku navrhu celé kinematiky, po¢inaje pocatec-
nimi modely, kdy mame pouze zakladni predstavu o auté z predchozich let. Na zaklad¢ téchto
modelil vytvofime senzitivni analyzy, které nam ukazou, jakym smérem by se mél navrh ubirat,
a zda kroky, které délame, jsou opravdu opodstatnéné. Soucasti tohoto procesu bude jak analyza
trati, tak 1 analyza pneumatik, protoze ty ptredstavuji vazbu vozidla s vozovkou, a proto navrh
kinematiky musi respektovat jejich vlastnosti. Zjistime, jaké vlivy ovlivituji adhezi pneumatik
a na co se mame zaméfit.

Po dokonceni zakladniho navrhu a specifikaci kli¢ovych parametra ptejdeme k pokrocilej-
Sim vypoctim a modellim, které ndm poskytnou lepsi predstavu o fungovani vozidla. Posoudi-
me, jaky vliv maji jednotlivé parametry na zéklad€ riznych porovnani a vypocti. Po stanoveni
cilovych parametrti kinematiky provedeme navrh geometrie naprav s pomoci AdamsCar.

V zéavérecné fazi, nez bude kinematika predana konstruktérim pro vyrobu dilt, otestujeme
navrzenou kinematiku s pomoci dynamickych simulaci v programu AdamsCar, které umozni
pfiblizit se redlnym podminkam. Tento krok umozni posoudit vliv Gprav srovndnim s naSimi
vozidly z ptedchozich ro¢niki.

Soucasti této prace je také navrh programu, ktery umozni porovnat velké mnoZzstvi variant
kinematiky a kvantifikovat jejich vliv na ¢as na kolo. Tento nastroj, zaloZeny na analyzach trati
a cilech, které jsme stanovili, bude kliCovym faktorem pro zrychleni navrhu vozu. Diky nému
budeme schopni rychle analyzovat riizné varianty kinematiky a efektivné posoudit jejich vliv na
vykon na trati.
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2 Soutéz Formula Student

Formula Student je mezinarodni soutéz, ve které maji vysokoskolsti studenti za kol béhem jed-
noho roku navrhnout, postavit a otestovat vlastni zdvodni monopost. Hodnoceni probihé v osmi
disciplinach rozdélenych na statické (technicky ndvrh, ekonomické analyza, podnikatelsky plan)
a dynamické (napft. akcelerace, ovladatelnost, vydrz).

Z dynamickych disciplin jsou klicové Autocross, kde se testuje ovladatelnost a vykon vo-
zu na technicky naro¢né trati s ostrymi zatackami, a Endurance — vytrvalostni zavod na 22
kilometrti, ktery provéfuje spolehlivost, efektivitu a stabilitu vykonu béhem dlouhodobé zatéze.
Prave tyto dve discipliny nejlépe odhaluji skutecné schopnosti vozidla a budou déle analyzovany
v této praci. [1] [2]

2.1 Hodnoceni parametrii vozu v kontextu vykonu na trati

Vykonnost vozu na trati je ovlivnéna vlastnostmi vozidla i charakterem samotné trati. Rlizné
typy trati vyzaduji odli$né piistupy k nastaveni a ndvrhu vozu. Zatimco na tratich s rychly-
mi a tahlymi zatdckami hraje vyznamnou roli aerodynamika, traté€ v soutézi Formula Student
byvaji pfevazné technicky naro¢né, s ostrymi a pomalymi zatackami. V téchto podminkach je
dualezité zaméfit se na geometrii zavéseni, maximalni thel rejdu a prilnavost podvozku, protoze
aerodynamické sily zde hraji podruznou roli.

Statisticka analyza trati Formula Student

Trat’ pro discipliny Autocross a Endurance neni tymim pfedem znama, ale na zaklad¢ histo-
rickych dat z 15 riiznych zavodi (Némecko, Rakousko, Cesko, Mad'arsko) lze vytvofit typicky
profil zatacek. Analyzovany byly délky a poloméry zatacek, ptiCemz z vysledkil vyplyva, Ze
ptiblizné 60 % zatacek mé polomér 5—20m, tedy jde o pomalé technické Useky. Zbyvajicich
40 % tvorti rychlejsi oblouky s v&t§imi poloméry.
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Obrazek 1: Graf ¢etnosti poloméra zatacek

Tato analyza potvrzuje, ze pro dosazeni co nejlepsich ¢asti je vyhodné orientovat ndvrh vo-
zu na zvladani prave téchto pomalych zatacek, protoze praveé zde se v ramci soutéze rozhoduje
o vysledcich.

2.2 Laptime simulace a citlivostni analyza

Kromé¢ analyzy zatacek byla provedena také citlivostni analyza na zjednoduseném modelu vo-
zu pro vice trati, jejiz vysledky byly zprimérovany a shrnuty do nasledujici tabulky. Tabulka
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uvadi, o kolik je potteba zlepsit jednotlivé parametry — jak absolutné, tak procentualné — pricemz
cilovym zlepSenim bylo zkraceni ¢asu na kolo 0 0,5s.

Vysledky ukazuji, Ze nejvétsi vliv ma pticny koeficient tteni. Pro pozadované zrychleni je
nutné jeho navyseni pouze o 2,01 %. Naproti tomu ke stejnému zlepSeni je tieba zvysit aero-
dynamicky pfitlak o 14,03 %, snizit odpor o 10,98 %, nebo snizit hmotnost vozu o 3,04 % (tj.
9,42 kg). Podélny koeficient tfeni by musel byt navysen az o 20,04 %, coz je vyrazn€ vice nez
v ptipadé pficného tieni.

Zvyseni tfeni lze pfitom dosdhnout jiz vhodnym nastavenim odklona kol, volbou tuhosti
pruzin, stabilizatorii nebo Gpravou kinematickych boda zavéseni. Naproti tomu zlepSeni aero-
dynamickych parametrii ¢asto vyZaduje konstrukci novych prvki, coz je jak konstrukéné, tak
vyrobn¢ naro¢né. Navic pro aerodynamicky odpor a ptitlak plati, Ze jsou na sobé vzajemn¢ za-
vislé —nelze je zlepSovat odd€lené. Zvyseni acrodynamického ptitlaku obvykle znamena i nartst
odporu, jehoz velikost zavisi na zvolenych profilech. Z tohoto divodu mtze byt velmi obtizné
dosahnout znatelného zlepSeni pouze pomoci aerodynamiky.

Parametr Pocatecni hodnota | Potieba zlepSeni | Potieba zlepSeni [%]
Aerodynamicky ptitlak [—] 2,30 0,32 14,03
Aerodynamicky odpor [—] 1,60 0,18 10,98
Hmotnost vozu [kg] 310,00 9,42 3,04
Pti¢ny koeficient tfeni [—] 1,5 0,05 2,01
Podélny koeficient tfeni [—] 1,5 0,51 20,04

Tabulka 1: Ptehled zlepSeni parametra potiebnych pro zkraceni ¢asu 0 0,5 s

Z téchto diivodil vyplyva, Ze zaméteni se na geometrii ndpravy a predevsim na maximalizaci
pienosu boc¢nich sil predstavuje logicky a efektivni smér vyvoje, ktery mize ptinést velmi dobré
vysledky.

3 Vypocty a matematické modely vozii

Pro pochopeni chovani vozidla v typickych soutéznich situacich, jako je zata¢eni nebo brzdéni,
lze vyuzit zjednodusené matematické modely. V této praci jsou pouzity kvazistatické modely,
které predpokladaji ustalené dynamické stavy bez prfechodovych jevl. Tento pfistup vyrazné
zjednodusuje vypocty a umoznuje analyticky vyhodnotit silové poméry ptisobici na vozidlo.

Modely které zde budou uvedeny propojuji zakladni vztahy mezi zatizenim, geometrii zave-
Seni a prenosem sil. Jsou aplikovany na situace typické pro soutéz Formula Student a umoznuji
analyzovat vliv konstruk¢nich parametr na chovani vozu na trati.

3.1 Model pneumatik Pacajka Magic Formula
Ptenos bo¢ni sily pneumatikou je popsan pomoci semi-empirického modelu Pacejka Magic For-
mula. Zakladni charakteristickd rovnice ma tvar:

F,= D, -sin(C, -arctan (B, - a — E, - (B, - o — arctan(B, - a)))) (1)

V této rovnici vystupuji zastupné koeficienty (5,, C, D,, E,), které jsou dale vyjadreny
pomoci empirickych parametri p a Skdlovacich faktord A. Tyto hodnoty se urcuji na zakladé
meieni konkrétni pneumatiky.
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Jednim z kli¢ovych parametrti je amplituda:

Dyzﬂy'Fz (2)

Tento koeficient uréuje maximalni velikost bo¢ni sily a je ptimo imérny aktudlnimu zatizeni
pneumatiky F, a efektivnimu souciniteli tfeni /i,,.

Koeficient /1, je v tomto modelu funkci normalizovaného vertikalniho zatiZeni df, a odklonu
kola ~:

Hy = (prl +pr2 ' dfz) ' (1 — PDy3 - /72) : )‘,u,y (3)

kde df, ptedstavuje tzv. normalizovanou vertikalni silu definovanou jako:

df. = (4)

!
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kde F, je aktualni zatizeni a F’, referenc¢ni zatiZeni, ke kterému jsou vztazeny ostatni para-
metry modelu.

Odklon ~ udéava nédklon kola vii¢i svislé ose. Vliv odklonu na ptenos sily je vyjadien kvad-
ratickou zavislosti, coz reflektuje nariist ztrat pii vétSich thlech odklonu. Zaroven vystupuje
1 v dalSich rovnicich modelu. [3]

Na zéaklad¢ rovnice pro (i, byla sestavena 3D mapa znazornujici zavislost pticného koefici-
entu tieni na vertikalnim zatizeni F, a odklonu pneumatiky ~. Vizualizace ukazuje, jak vyrazné
se efektivni tieni méni v zavislosti na téchto dvou parametrech.
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Obrazek 2: 3D vizualizace pii¢ného koeficientu tfeni yi, v zavislosti na zatizeni F, a odklonu 7.

Tato zavislost vyjadiuje vliv vertikalni sily a odklonu na vysledny koeficient tfeni. Slouzi
jako podklad pro navrh zavéseni a optimalizaci pfenosu bocnich sil ve sméru y.
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3.2 Zména rozloZeni zatizeni a naklopeni karosérie pri jizdé

Pti brzdéni dochazi ke zmén¢ rozlozeni zatizeni mezi piedni a zadni napravu. Tento prenos lze
rozd¢lit na tii samostatné slozky:

* Geometricka slozka — vznikd v dusledku uspotadani zavéseni a nezavisi na naklonéni
karoserie. Pfenos zatiZzeni probiha skrze silové pisobeni v ramenech, bez viditelného po-
hybu karoserie.

* Elasticka slozka — je zptisobena klopnym momentem, ktery ptisobi na karoserii a prenasi
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zavéSeni pod pruzinami. Probiha rychle a neni tlumen podvozkem.
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Obrazek 3: Sily plisobici na vozidlo pti brzdéni

Toto rozdé€leni vychazi z geometrie naprav, kde se zavedou body roll center a pitch center
reprezentujici osy, okolo kterych se karoserie pii jizd¢ naklapi v pficném a podélném sméru. [4]

Pti zataceni dochéazi k obdobnému rozdéleni zatizeni v pfi€ném sméru. Princip dé€leni sil
zistava zachovan. [4]

Pro kompletni zjisténi rozvaZzeni vozu je vSak potieba také stanovit rozdéleni aerodynamic-
kych sil mezi pfedni a zadni napravu, které se ur¢i z podminek momentové rovnovahy pii zna-
losti aerodynamického pftitlaku a odporu plisobiciho na jednotlivé prvky pfi rtiznych rychlos-
tech [5].

Naklopeni karosérie je vysledkem soucinného ptsobeni n€kolika slozek. Vyznamnou roli
zde hraje elasticka slozka, kterd pfenasi klopny moment prostifednictvim odpruzeni. K tomu se
ptidava vliv aerodynamickych sil pisobicich na horni ¢ast karoserie a G¢inek neodpruzenych
hmot. Tyto sily dohromady vytvéfteji vysledny moment, jehoz uc¢inek je tlumen tuhosti zave-
Seni. Mira naklopeni tak zavisi na rovnovaze mezi piisobicimi silami a konstrukénim navrhem
podvozku. [6]

3.3 DalSi pouzité matematické modely

Krom¢ zékladni kvazistatické rovnovahy byly v této praci vyuzity i dal§i matematické modely,
které podrobnéji popisuji jednotlivé aspekty chovani vozidla:
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* Model vypoctu odklonii kol
Zména odklonu zavisi na naklopeni karosérie, které je aproximovano linearné. Zavedeny
jsou koeficienty A7 @ Aypicen, které ur€uji, jak se méni odklon pfi pticném a podélném
naklopeni vozu. Zména odklonu je rovnéz ovlivnéna nato¢enim kola, pii¢emz odchylku
lze urcit na zaklad¢ geometrie zavéSeni a tihlu fizeni. [7]

* Jednostopy model vozidla
Slouzi ke zjednoduSenému vypoctu sil piisobicich na vozidlo v zatacce. Levé a praveé
kolo kazdé napravy jsou slouceny do jednoho bodu. Model umoznuje urcit thly skluzu
pro pfedni a zadni ndpravu z rovnovahy pti¢nych sil. [6]

* Model Ackermannovy geometrie
Popisuje rozdil v natoceni vnitiniho a vnéjsiho kola pfi fizeni. Pouzit je rozsifeny model,
ktery koriguje idealni Ackermannovu geometrii o skluzové thly z jednostopého modelu,
¢imz 1épe odpovida redlnym podminkam vozidla v zatacce. [7] [8]

* Model prenosu sil ve smérech X a'Y

A%

WV

dla. [6]

3.4 Struktura vypocetniho programu

Vypocetni program pro optimalizaci kinematiky podvozku propojuje jednotlivé matematické
modely do ucelené vypocetni struktury. Umozniuje simulovat chovéni vozidla v riznych jizdnich
situacich, vyhodnotit pfenosové schopnosti pneumatik a nalézt optimalni nastaveni vstupnich
parametri zavéSeni.

Cely vypocet zacind vstupnimi bloky: jizdni situace, konstantni parametry a rozsahy
vstupnich parametri vozidla. Tyto vstupy smétuji do bloku rozvazeni vozu, kde je pro kaz-
dou jizdni situaci ur¢eno vertikalni zatiZzeni jednotlivych kol.

Na vystup z tohoto bloku navazuje vypocet naklopeni karosérie, ktery dale vstupuje do
bloku vypo¢tu odkloni kol. Soucasné probiha vypocet Ackermannovy geometrie, kterd ur-
cuje thel natoCeni vnitiniho a vnéjsiho kola. Vystupy tohoto bloku rovnéz vstupuji do vypoctu
odklonu kol, ¢imz jsou zohlednény zmény odklonu v dtsledku fizeni.

Blok vypo¢tu odklonii kol tak spojuje informace o naklopeni karosérie a natoceni kol, a jeho
vystup spolu s vystupem z bloku vertikalniho zatiZeni tvofi vstup pro vypocet charakteristiky
pneumatik, ktera definuje pfenosové schopnosti kazdého kola.

Z charakteristiky pneumatik a jizdnich parametrii je nasledné sestaven jednostopy model
vozidla, ktery urcuje skluzové thly pro pfedni a zadni napravu. Paraleln¢ probiha vypocet v blo-
ku prenosu sil ve sméru X a Y, kde se urcuje potiebna sila pro dany manévr.

Na zaklad¢ téchto vstupt je proveden vypocet vS§ech mozZnych jizdnich stavi, kde se po-
rovnava dosazitelna prenosova sila s pozadovanou silou.

Vystupy z tohoto bloku sméiuji do bloku filtrace, kde jsou ze vSech simulovanych stavi
vybrany pouze ty klicové — bud’ z hlediska reprezentativni jizdni dynamiky, nebo ty, kde do-
chazi k nejvyssimu zrychleni v zataCce. Timto krokem jsou identifikovany mezni stavy, které
predstavuji nejkriti¢téjsi situace z hlediska pfenosu sil.

Na zavér jsou tyto stavy vyhodnoceny z hlediska celkového ¢asu na referen¢nim kole, ktery
je stanoven na zakladé¢ statistiky zatacek. Tento ¢as slouZzi jako optimaliza¢ni kritérium. Optima-
lizace probiha nad celkem 26 parametry, jejichZ nové hodnoty jsou vygenerovany genetickym
algoritmem a zavedeny do nové iterace vypoctu. [9]



SVOC 2025 2. ¢ervna 2025, Liberec

4 Vyhodnoceni optimalizaéniho programu

Optimaliza¢ni algoritmus vygeneroval celkem deset tisic iteraci riznych kombinaci kinema-
tickych parametrii. Vzhledem k tomu, Ze kinematika podvozku pfedstavuje kompromis mezi
mnoha vzajemné zavislymi vlivy, nevedl vypocet k jediné, univerzalné nejlepsi konfiguraci.
Existuje vice odliSnych kombinaci, které mohou ptinést velmi podobné vysledky, a proto neni
mozn¢é urcit jednu jednoznacné idedlni variantu.

Po analyze a porovnani vysledkii bylo zjisténo, Ze mezi padesati nejlepSimi iteracemi se
opakuji ¢tyfi vyrazné odlisné filozofie navrhu kinematiky. Kazda z nich reprezentuje jiny pfistup
ke konstrukci zavéseni, presto ale vSechny dosahuji srovnatelnych ¢asii na referencni trati.

Z kazdé filozofie byla vybrdna jedna reprezentativni konfigurace — konkrétné ta, ktera do-
séhla nejlepsiho casu. Vysledné Casy téchto Ctyt reprezentantii jsou uvedeny v tabulce 2.

Parametr Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Cas na kolo [s] 456,8 457.4 4573 457,5
At [s] 7,6 7,0 7.1 6,9

Tabulka 2: Tabulka vyslednych casti a zlepSeni oproti pivodnimu nastaveni

Referencni ¢as odpovidajici pivodnimu nastaveni je 464.,4 s.

Je ziejmé, ze u vSech Ctyt optimalizovanych variant doslo ke snizeni ¢asu pottebného k pro-
jeti referencni traté. Rozdil v téchto ¢asech je znatelny a predstavuje vyznamné zlepsSeni.

Zde je potieba podotknout, ze zlepSeni o 7,6 sekundy v celkovém Case na referencni kolo
je vyznamné. Referencni trat’ je tvofena pouze zatdckami a ma délku 6 kilometri. Pro srovnani
— jedno kolo v soutézi Autocross ma délku piiblizné 1,5 kilometru. Statisticky jsou tyto traté
tvoteny piiblizné ze 77 % zataCkami, coz znamend, ze celkova délka zatacek na jednom kole
Autocrossu je v prumeéru 1,15 km.

To naznacuje, ze pouze v zatdckach by nové vozidlo mohlo v kazdém kole ziskat az 1,5
sekundy. S pfihlédnutim k analyze provedené v kapitole o Laptime simulacich Ize konstatovat, Ze
podobného zlepseni by mohlo byt dosazeno snizenim hmotnosti vozu o 28,5 kg nebo zvySenim
aerodynamického ptitlaku o 42 %.

Vsechny Ctyfi prezentované varianty vykazuji velmi podobny Casovy zisk. Jako hlavni krité-
rium pro vybér vysledné konfigurace proto byla zvolena jeji podobnost s ptivodni kinematikou.
Cilem bylo usnadnit zavedeni nové konfigurace do stavajici konstrukce vozu a omezit zasahy
do dalsich celkti — predevsim ramu a aerodynamiky. Na zakladé toho byla vybrana varianta 1,
ktera nejlépe odpovidala pfedchozimu konceptu a byla nasledné pifevedena do realné geometrie
pomoci definice kinematickych bodi v programu Adams Car.

5 Simulace jizdni dynamiky

Pro ovéfeni ptinosu nové konfigurace zaveéSeni byla vytvoiena sada simulaci v programu Adams
Car na zéklad¢ vypocti metodou Multibody Dynamics (MBD). Model zahrnoval v§echny kli-
c¢ové konstrukéni prvky vozu véetné tuhych téles, vazeb, fizeni a pneumatik. Béhem rozsahlé
série simulaci bylo potvrzeno, Ze nova kinematika vykazuje vyssi efektivitu v mechanizmu fi-
zeni 1 v rychlosti odezvy na zménu sméru. Hlavnim cilem vSak bylo posoudit, zda doslo i ke
zlepseni pfenosu adheze.

Za timto Ucelem byla provedena cilena analyza. U plivodni varianty bylo ponechdno plné
natoceni volantu, tedy 90° doleva a 180° doprava. U nové varianty bylo natoceni volantu upra-
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veno tak, aby pii velmi nizké rychlosti 10 km/h vozidlo projelo stejnou trajektorii jako ptvodni
konfigurace. Vysledné hodnoty natoceni €inily 62° vlevo a 124° vpravo. Tim se zajistilo, Ze od
této rychlosti vyse bude mozné sledovat vliv pfedevSim zménéné prilnavosti, nikoli rozdilného
fizeni.

V tomto rezimu byly provedeny simulace pro rychlosti od 10 do 90 km/h s krokem 10 km /h.
Mezi 10 az 40 km/h se trajektorie obou variant liSily jen minimaln¢€, coz je dano velmi maly-
mi thly skluzu. Zajimavé vysledky se vSak objevily az od 50 km/h vySe. Z tohoto ditvodu je
v nasledujici ¢asti zobrazen vystup pouze pro rychlostni rozsah 50-90 km/h.

25.0

- ---2024-50km/h

200 ——2025-50km/h

: ----2024-60km/h e
1501 ——2025-60km/h \\\

10.0 4 ----2024-80km/h \ '
— i ——2025-80km/h N ;
£ ] - ---2024-90km/h -1- ‘

——2025-90km/h

-5.0 5.0 15.0 25.0 35.0 45.0 55.0 65.0 75.0

Obrazek 4: Znazornéni rozdilti trajektorii vozu puisobenim boc¢niho zrychleni od rychlosti
50 km/h do 90 km/h

Rozdily mezi konfiguracemi jsou vizualizovany na barevné¢ Skalovaném grafu, ktery zachy-
cuje trajektorii staré varianty. Barva podé¢l trajektorie vyjadiuje vzdalenost od trajektorie nové
varianty pfi stejné rychlosti a zachovani pocate¢niho natoceni volanti u obou variant. Nejveétsi
odchylka byla zaznamenéana pii 90 km/h a dosahovala az 6 m, coz piedstavuje vyrazny rozdil
v moznostech prijezdu zatackou.
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Obrazek 5: Vyhodnoceni rozdilu trajektorii vozl pisobenim bo¢niho zrychleni pfi rychlostech
od 50km/h do 90 km/h
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Dale byla v ramci této analyzy vyhodnocena i schopnost pfenaset pficné zrychleni. Ve vSech
simulovanych rychlostech dosahovala nova konfigurace vyssi hodnoty pfi¢ného zrychleni nez
puvodni geometrie. Tyto vysledky potvrzuji zvySenou miru ptilnavosti a funk¢nost nové kine-
matiky i pfi vy$§im zatizeni.

Shrnuti hlavnich p¥inosi nové kinematiky

Na zékladé provedenych simulaci a analyz Ize shrnout hlavni pfinosy nové konfigurace kine-
matiky nasledovné:

* Vyssi efektivita fizeni — mensi poloméry zatacek pii stejném natoceni volantu.
* Rychlejsi odezva na zmény sméru.
* Moznost dosazeni vyssich pti¢nych zrychleni ve vétsing rychlostech.

» Lepsi funkcnost v Sirsi skale rychlosti.

6 Zavér

Cilem této prace byl navrh kinematiky vozu. Prvnim krokem byla statisticka analyza trati, nej-
CastéjSich zatacek, se kterymi se miizeme setkat, a prvotni senzitivni analyza hlavnich vlivi
na ¢as na kolo. Dalsim krokem byla analyza pneumatik a zjisténi, jaky vliv maji na fungova-
ni pneumatik parametry vozu, jako jsou odklony kola a vertikalni zatizeni. Na zakladé téchto
dat byl vytvofen optimaliza¢ni program pro charakteristiky kinematiky, jehoz ukolem bylo ma-
ximalizovat G¢innost pneumatiky pii statisticky nejcastéjSich jizdnich situacich. VSechny tyto
mu vysly ¢tyfi varianty kinematiky, které byly mezi sebou srovnatelné v ¢ase na kolo. Pro dalsi
krok byla vybrana kinematika, ktera nejlépe odpovida piedesl¢ filozofii navrhu kinematiky, coz
usnadnilo jeji implementaci.

Diky optimalizaci jsme dokazali na nami urcené trati, ktera vychazi ze statistiky az 15 trati
o délce 6 kilometrii, zrychlit o 7.6 sekund. Vytvoteny program vSak neslouzi pouze pro geome-
tricky navrh kinematiky, ale mize byt vyuZit i pro vypocet idedlni geometrie na konkrétni trat’.
Soucasti programu byl také vypocet idedlniho aerodynamického rozvazeni pro aerodynamickou
sekei.

Soucasti prace bylo také vytvoreni dynamickych simulaci, které umoznily lepsi pfibliZzeni
realnym jizdnim podminkdm. Ze simulaci vyplynulo, ze nové kinematika ma vyssi efektivitu
fizeni, coz znamena, ze viiz dokaze projizdét mensi poloméry zatacek pii stejném natoceni vo-
lantu. Zaroven ma fizeni rychlejsi odezvu na zmény sméru. Jednim z hlavnich cili této prace,
které byly splnény, bylo zlepseni adheze, a diky tomu moznost projizdét zatacky pii ptisobeni
vétsSiho bocniho zrychleni a tedy dosazeni mensiho poloméru zata€eni. Diky tomu je vozidlo
funk¢éni ve vétsim rozsahu rychlosti nez v predchozich ro¢nicich.

Vypocty, které byly provedeny, nekon¢i pouze u specifikace kinematickych bodl a nastaveni
vozu, ale ovliviiuji cely navrh vozu, kde tyto vypocty slouzi jako zdklad pro navrh kritickych
komponent, jako jsou t¢hlice, fizeni nebo konstrukce mechanizmu odpruzeni.

Na zavér uved’'me, Ze jsme nejen splnili stanovené cile, tedy navrh efektivnéjsi kinematiky,
ale vytvofeny vypocetni program mize slouzit k vice ucelim, nez bylo pivodné zamysleno.
Tato prace ma rovnéz presah do konstrukce vozu, kde poskytuje okrajové podminky pro navrh.
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