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Uvod
Formula Student je mezinarodni soutéz, zamétena pouze na studenty technickych obort.
Dava studentim moZznost podilet se na stavbé vozidla formulového typu. Poskytuje moznost
vyzkouset si praci na velkém projektu, kde je za pottebi predevsim tymova prace. Umoznuje
studentim projit si celym vyrobnim procesem, od navrhd az po vyrobu prototypu. Soucasti
tohoto projektu je také prezentace a moznost ucastnit se mezinarodnich zavodi Formula

Student, kde kromé zavodu je také moznost porovnavani zkusenosti s ostatnimi tymy z celého
svéta.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout systém DRS (Drag reduction system) ovladajici
naklapéni klapek zadniho ktidla, s ohledem na navazujici komponenty vozu Formula Student a
naslednou implementaci do celkové sestavy vozu UWBO04. Navrzena konstrukce musi byt zcela
v souladu s pravidly soutéze Formula Student pro rok 2017. Navrh musi byt proveden
S ohledem na funk¢nost a celkovou hmotnost systému.

Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast je zaméfena na
piiblizeni soutéZze Formula Student, reSerSe v oblasti syst¢ému DRS pouzivaného u vozu
Formula Student a stanoveni pfinosu DRS u jednotlivych disciplin. V praktické Casti se prace
zabyva navrhem mozné varianty feSeni ovladaciho systému DRS pro viz UWBO04 a detailnim
rozpracovanim nejvhodnéjsi varianty az po vyrobni dokumentaci. Dale také obsahuje navrh

fizeni systému DRS.
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1 Historie Formula Student

Jiz na konci sedmdesatych let minulého stoleti vznikla mySlenka uspotéadat konstrukéni
soutéz pro studenty zaméfenou na vozidla formulového typu. V roce 1980 Society of
Automotive Engineers (dnes SAE International) polozilo zaklady nové meziuniverzitni soutézi,
ktera studentim technickych oborii umoznila aplikovat své technické znalosti na komplexni
problém v readlném svété. Jiz od zacatku soutéz Formula SAE byla zaméfena spiSe na
technologickou stranku soutéze, nez na vybér fidiCe. I proto byla snaha neomezovat pfilis
studenty pravidly a ponechat vice prostoru pro kreativni napady. Omezeni proto bylo predevsim
z diivodu bezpecnosti. Bylo pozadovano pouziti ¢tyfdobého spalovaciho motoru, jehoz vykon
bude omezovan restriktorem. [15]

Na konci devadesatych let vznikla evropskd verze americké soutéZe Formula SAE
S nazvem Formula Student. Za potadani této soutéze v Evropé se zaru€il Institute of Mechanical
Engineers (IMechE) a to v souladu se soutézi Formula SAE. Pravidla se lisi jen malo a to tak,
aby nebyl zadny tym z zadného kontinentu v nevyhod¢ oproti konkurenci. [15]

Systém aktivni aerodynamiky jako prvni v soutézi Formula SAE pouzil v roce 2011 tym
Sooner Racing. Ptedstavil viiz, ktery mé&l dynamicky ovladané klapky na pfednim i zadnim
kiidle. K naklapéni klapek byla pouZita mikroserva po stranach klapek, které pfimo natacely
klapky.

2 Aerodynamika

Aerodynamika je vé€dni obor zabyvajici se piisobenim sil na téleso obtékané kapalinou
(plynem) a proudénim kolem tohoto télesa. V praxi vyuzivané napiiklad v letectvi a
automobilismu k dosazeni co nejlepSiho obtékani téles vzduchem. Pfi navrhovani vozu
formulového typu maji aerodynamické prvky zdsadni vliv. PfedevsSim snizuji aerodynamicky
odpor, ktery nartista s rychlosti a velikosti ¢elni plochy. Plati, ze ¢im niz§i acrodynamicky odpor
musi byt vozidlem pfekonan, tim hospodarnéji jede. Aby bylo mozné zahrnout vliv tvaru a
charakter obtékané plochy, byl zaveden tzv. soucinitel aerodynamického odporu Cy, ktery
vyjadiuje kvalitu obtékani kolem télesa.

2.1 Aerodynamika vozu

Pfi navrhu aerodynamiky vozu je kladen diraz predevsim na dvé slozky sily pasobici na
karoserii vozidla vlivem obtékani kapalinou, pftitlak (lift) a odpor (drag). Tyto sily i
soufadnicovy systém, pouzivany pro vozidla, jsou znazornény na Obr.1. Aerodynamické sily
vznikaji za pohybu vozidla. Vlivem obtékani kapaliny se méni tlaky plisobici na vnéjsi plochy
vozu Umérné kvadratu rychlosti. Tyto zmény tlaku vytvéfeji aerodynamické sily pusobici
kolmo na povrch vozidla. Obecné je cilem minimalizovat odporové sily branici v pohybu a
vyuzit co nejveétsi piitlacné sily, pfitlacujici vozidlo na vozovku. Vhodnym pomérem téchto sil
lze dosahnout zlepSeni vykonu a bezpecnosti vozidla. [5] Umoziuje tak vozim projizdét
zatacky v mnohem vysSich rychlostech.
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Obr. 1 Odporova a pritlacna sila

Aerodynamika je uzce spjata s designem, protoze vSechny aerodynamické prvky utvari
esteticky dojem vozu. Dalsi diilezitou funkci aerodynamickych prvkl je nasmérovat proud
obtékajiciho vzduchu tak, aby byl zajistén odvod tepla z brzd a motoru.

Aerodynamiku vozu je nutno brat jako zalezitost celého vozidla, jelikoz jednotlivé Casti
se navzajem ovliviiuji.

2.2 Aerodynamicky odpor

Odpor vzduchu piimo ovliviiuje dosazitelnou maximalni rychlost i spotfebu paliva. [6]
Jedouci viiz musi piekonavat odpor vznikajici rozrazenim vzduchu, ktery vozidlo brzdi. Viz je
schopen zrychlovat, dokud se hnaci sila motoru nerovna odporové sile vzduchu. Pfi vyrovnani
téchto sil vliz dosahl své maximalni rychlosti. Hnaci silu motoru lze vyjadtit jako podil vykonu
motoru P a rychlosti v.

- F, 2.2.1

Aerodynamicky odpor Fj, je piimo umérny druhé mocniné rychlosti v, z cehoz vyplyva,
ze se zvySujici se rychlosti prudce stoupa. Zavisi také na velikosti ¢elni plochy S, sou€initeli
odporu C,, a hustoté proudici kapaliny p.

1 2.2.2
FDZEP'UZ'Sx'Cx

SniZeni odporu vzduchu na vozidlo 1ze dosahnout: [6]

e SniZzenim soucinitele odporu vzduchu C,
e ZmenSenim celni (projekcni) plochy vozidla

Zmény hodnoty C, lze dosahnout upravou tvaru karoserie, pfidanim aerodynamickych
krytl (napt.: kryty kol, umoZznuji-li to pfedpisy) ¢i pfidanim, nebo upravou pfitlacnych kiidel.
ZmenSeni Celni plochy vozidla je mozno provést jiz pfi samotném navrhu designu a to
minimalizaci rozmérd. Dal§i moznosti je pouziti tzv. aktivni aerodynamiky. Jedna se o
pohyblivé aerodynamické prvky, ovladané fidicem vozu, které se bé¢hem jizdy ptesunou
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(nejcastéji pootoci) a tim snizi ¢elni plochu. Tohoto efektu je vyuzivano naptiklad u vozl
Formule 1. Tato problematika je dale popsana v kapitole 2.4.

2.3 Pritlak

Vyuziti pritlacné sily je idealni pro zvySeni obvodové a boc¢ni sily ptisobici na kola, bez
soucasného navyseni hmotnosti vozu. [6] Nevyhodou vSak je, ze velikost pfitlacné sily je
(stejné jako aerodynamicky odpor) zavisla na rychlosti. Z toho vyplyva, Ze pti nizkych
rychlostech, naptiklad pfi rozjezdu, je Gi€inek ptitlacné sily minimalni. Jelikoz je pfitlacna sila
F} pfimo umérna druhé mocniné rychlosti v, jeji vyznam a piinos roste se zvySujici se rychlosti.
Dale zavisi také na velikosti ¢elni plochy S, souciniteli ptitlaku C; a hustoté proudici kapaliny
p.

1 2.2.3
FL=§p'v2'Sx'CL

Piitla¢n4 sila je vyvozena rozdilem tlak® nad a pod obtékanym télesem (vozidlem). Cim
vetsi je ucinnd plocha a ¢im vétsi je rozdil tlakd, tim vétsi je pisobici piitlacna sila na téleso.

[6]

ROZLOiENi TLAKU PO PROFILU
e tihel nah&hu 12°
Re = 500 000

mistni rychlost na prefilu
je zde stejné velika jakeo
rychlost nahihajicihe proudu

T

sila vznikld z p?letiaku ’ i
i pod profilem B~
proud YPRETLAK __——
nahihajici
kprofilu souttem ohou sil z pretlaku a podilaku je vzilak

In 11708

Obr. 2 Rozlozeni tlaku na leteckém profilu [9]

Proud vzduchu se na nabé&zné hrané k¥idla (rychlost je zde rovna nule) rozdéluje, ¢ast
proudi nad profilem a ¢ast pod profilem. U kiidel letadla (obr. 2), vzduch proudici nad profilem
musi urazit del$i drahu za stejny ¢as jako vzduch proudici pod profilem. Musi mit tedy vétsi
rychlost. Podle Bernoulliho rovnice (2.3.1.1) tak nad kiidlem vznika podtlak. Pod profilem
naopak vzduch proudi pomaleji, coZ ma za nasledek vznik pfetlaku, oproti atmosférickému
tlaku. Jak je vidét na obr. 2, tak velikost podtlaku je vétsi nez velikost pietlaku. Rozdil téchto
tlakti zptisobuje vztlak. V piipad€ oto€eni profilu (nad profilem ptetlak, pod profilem podtlak),
jak je tohoto jevu vyuzivano v automobilismu vznika pfitlak.

2.3.1 Bernoulliho rovnice

Je to zékladni rovnice mechaniky tekutin, kterd vychazi ze zakona zachovani energie
Vv proudici kapalin€. Plati pro idedlni kapalinu bez vnittniho tfeni. Celkovd mechanicka energie
proudici kapaliny ve vodorovném potrubi s dvéma nestejnymi prifezy se sklada z kinetické

10
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energie (pohybové) a z potencionalni tlakové energie. Soucet téchto energii musi byt stejny pro
oba prufezy, jak vyplyva ze zakona zachovani energie. Z toho vyplyva, ze pfi zvyseni rychlosti
se kinetickd energie zvétSuje a potenciondlni tlakova energie se tedy musi snizovat. Diisledkem
toho je, ze v oblasti s vyssi rychlosti proudéni kapaliny, se tlak snizuje

1 1 23.1.1
SPVIApL=Sp v D,

Bernoulliho rovnice

1 2
! +p= }
5P V+ p = konst
Obr. 3 Vodorovna trubice nekonstantniho priiezu [10]

2.3.2 Aerodynamické prvKky pro zvySeni pfitlaku vozidla

Obr. 4 Viiz UWB_03 Formula Student a pouzité aerodynamické prvky

11
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Pro zvyseni ptitlaku je Casto vyuzivano kiidel (spoilert), ktera funguji na stejném
principu jako kiidla letadel. Jen profily kiidel jsou umistény obraceng, tak ze podtlak vznika na
spodni strané profilu a tim ptisava viiz k zemi. U vozt formulového typu se uzivaji viceprvkova
kiidla, skladajici se z nékolika profili. Pouziti kiidel sebou vSak nese zvySeni aerodynamického
odporu, vlivem zvétseni Celni plochy vozu. To ma za nasledek nutnost pouziti vétsich vykont
motoru pro piekonani vétsiho odporu pii vysokych rychlostech.

v P

v

B

Hlavni profil
l 1

Boc¢nice

Obr. 5 Viceprvkové kridlo vozu UWB03

S genialnim feSenim, jak zvysit ptitlak bez navySeni aerodynamického odporu, piisel
konstruktér Colin Chapman. Pomoci difuzoru je vyuzivan tok vzduchu pod vozidlem, ktery je
kanaly urychlovan. Rychle proudici vzduch pod vozidlem vytvari podtlak a tim zvySuje rozdil
tlakli nad a pod vozidlem, ¢imz se zvySuje ptitlacnd sila. Nevyhodou vSak je prudké snizeni
pritlacné sily pti zméné toku proudu vzduchu pod vozem, napiiklad ptfi zmeéné svétlé vysky
(vzdalenost podlahy vozu od vozovky). [7]

Obr. 6 Podlaha vozu s difuzory [8]

2.4 DRS pouzivané u vozi Formula Student

Jedna se o systém umoziujici otevirani klapek aero paketu (kiidla). Pti aktivaci DRS se
klapky natoc¢i na takovy uhel nab&hu, pfi kterém maji minimalni soucinitel aerodynamického
odporu C,. Tim se zmensi i ¢elni plocha kiidla a snizi se tak odpor vzduchu ptsobici na viiz. Je
potteba tedy méné hnaci sily motoru k piekonani aerodynamického odporu, coZ umoZznuje
dosazeni vy$s$i maximalni rychlosti, viz rovnice 2.2.1 a 2.2.2. Otevienim klapek se vSak také
vyrazné snizi pfitlak produkovany ktidlem (v zavieném stavu). Nesnizi se tim jen pfitlak
produkovany otevienym kiidlem, ale ptitlak produkovany v§emi aerodynamickymi prvky vozu.
Proto se DRS aktivuje pfevazné na rovnych tsecich trati, kde snizeni pfitlaku nema tak vyrazné
negativni u¢inky na fizeni vozu, protoze neni potieba prenaset velka bo¢ni pretizeni.

12
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3 Specifikace pozadavki

Navrzena konstrukce musi spliiovat zakladni obecné pozadavky kladené na konstrukci
zavodnich vozii. Déle je ndvrh omezen pravidly Formula Student, ktera se kazdy rok upravuji.

3.1 Obecné kladené pozadavky

vvvvvvvvvv

navrhovaného systému. Obecné plati, Zze ¢im jednodussi konstrukce, tim mensi
pravdépodobnost poruchy. S tim souvisi i co nejjednodussi vyroba, protoze komponenty jsou
vyrabény studenty. Je také dulezité dbat na rozmisténi hmoty, aby téZisté vozu bylo co mozna
nejnize. Je pozadovano, aby aerodynamické sily piisobici na klapky vytvarely moment, ktery

klapky uzavira. Tim se eliminuje riziko samovolného otevieni klapek pfi poruse systému.

3.2 Pravidla Formula Student

V ptdorysném pohledu jakékoliv ¢ast aerodynamického zatizeni na zadni ¢asti vozu
(zadni kfidlo ...) nesmi byt Sir§i nez rozmér mezi vnitinimi stranami zadnich pneumatik
méfenych ve vySce osy naboje. V bo¢nim pohledu zadnd cast zadniho kiidla nebo
aerodynamického zatizeni (v€etné koncovych desek) musi byt vyssi nez 1,2 m nad zemi,
meétfeno bez fidice ve vozidle. [4]

Vsechna aerodynamicka zafizeni musi byt navrzena tak, ze systém podpér ma
dostate¢nou tuhost pii statickém zatizeni a také, ze aerodynamické zatizeni nebude kmitat nebo
se nadmérné¢ pohybovat, kdyz je vozidlo v pohybu. V technické inspekci bude provedena
kontrola zatla¢enim na aerodynamické zatizeni ve vSech smérech a na kazdém misté (zamérem
je aby se neodpojilo kiidlo od auta). [4]

AERO EXCLUSION
BELOW 250mm

AERO EXCLUSION
250 — 500 mm

AERO EXCLUSION
ABOVE 300 mm

Obr. 7 Graficka vizualizace zakazanych oblasti [4]
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4 Konstrukéni provedeni DRS u vozii Formula Student

Pouziti aktivnich aerodynamickych prvkl na principu DRS je v soutézi Formula Student
novy, rozvijejici se trend. EXistuje cela fada metod ovladani viceprvkového kiidla. Maji odlisné
vyhody a uplatnéni. Nejcastéji pouzivané feSeni ovladani DRS u vozii Formula Student je

pneumatické, ptimé elektronické a elektromechanické fizeni naklapéni klapek viceprvkového
ktidla.

4.1 Pohon DRS

Hnaci ¢len DRS ma za tkol vyvodit silu (moment) pottebnou, pro nato¢eni klapek. Mezi
nejCastéji pouzivané tipy pohonu patii pneumaticky a elektronicky.

4.1.1 Pneumaticky pohon

Pneumaticky pohon je jednoduchy a spolehlivy. Pist je pohanén vysokotlakym médiem
(plynem) uskladnénym ve vysokotlaké nadrzi. Tlak média v nadrzi je sniZen pomoci
regulac¢nich ventilil na provozni tlak, ktery vyvodi ovladaci silu. Pro aplikaci na systému DRS
je tieba pouzit dvoj¢inny pist, aby bylo mozno klapky otvirat a i zavirat. Nevyhodou
pneumatického pohonu je ptfedevsim to, Ze jsou mozné pouze dveé polohy klapek a to otevieno
a zavieno.

Obr. 8 Dvoj¢inny pneumaticky pist [11]

Tento typ pohonu DRS je hojn¢ vyuzivan u vozi Formule 1 a byl i velice pouzivany na
vozech Formula Student. S pravidly omezujicimi $itku ktidel (viz kapitola 3.2) vsak tymy
Formule Student zacali pouZzivat vice klapek u viceprvkovych kiidel, aby bylo dosaZeno
pozadovaného ptitlaku. To mélo negativni vliv na pouZzivani pneumatickych pistl, protoze je
tteba pouzit robustni mechanické propojeni klapek. Dalsi moznosti je, pouzit jeden pist pro

vvvvv

Proto je tento pohon idealni pro ovladani jedné klapky.
4.1.2 Elektronicky pohon

Pro elektronicky pohanéné nataceni klapek se vyuziva servomotort. Jejich velkou
vyhodou jsou malé rozméry a vysoky vykon, pfedev§im u servomotori pouzivanych RC
modelafi. Pouzivaji se predev§im digitalné fizené servomotory, protoze jejich elektronika
obsahuje procesor, ktery umoznuje ovlivnit nékteré parametry servomotoru, jako je naptiklad
smér otaceni, poloha natoceni pti vypadku signalu, rychlost otac¢eni atd. Pomoci servomotoru
Ize zarucit rychlé natoceni do pfesné stanovené polohy. Je tedy mozné, mimo otevieno a
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zavieno, vyuzit vice poloh natoceni klapek, jako naptiklad aerodynamickou brzdu (klapky
natoCeny tak, aby méli co nejvétsi ¢elni plochu a soucinitel acrodynamického odporu).

Obr. 9 Digitalné Fizeny servomotor [12]

Ovladani DRS pomoci servomotord je v soutézi Formula Student nejrozsitené;si.
Zejména proto, ze neni zapotiebi navySovat vahu vozu tlakovou nddobou jako u pneumatického
ovladani. Dalsi vyhodou je mnozstvi konstrukénich moznosti, kam servomotor umistit a jak
docilit otaceni klapek.

4.2 Zpisoby ovladani elektronicky pohanéného DRS

Déli se podle umisténi a poctu servomotori a zptisobu piendseni toCivého momentu
servomotoru na klapky.

4.2.1 Primé elektronické ovladani

Spociva v zabudovani servomotoru piimo do profila klapek, které maji byt pohyblivé.
Aby nedoslo ke vzpficeni, je tieba do kazdé ovladané klapky umistit dva servomotory. Z toho
vyplyva, ze pro tiiprvkové kiidlo se dvéma ovladanymi klapkami bude zapotiebi Ctyf
servomotort. Velkou nevyhodou tohoto zpiisobu ovladani je vSak pravé umisténi servomotoru
Vv profilu, obzvlast’ u tenkych leteckych profili jako je S1223. ProtoZe rozméry servomotoru
0 dostate¢né sile pro ovladani klapky jsou vétsi, nez Sitka profilu, je tfeba upravit tvar klapky
podle rozmért servomotoru v misté, kde bude zabudovano. Tim dojde k naruSeni proudéni
Vv téchto oblastech a zmensi se G¢inné rozpéti kiidla. Tento zplisob ovladani je znazornén na
obr. 10.

Obr. 10 Klapky s vlozenymi servomotory od Sooner Racing Team
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4.2.2 Elektro-mechanické ovladani

Tento zpiisob, podobné jako piimé ovladani, vyuziva servomotoru jako hnaciho ¢lenu.
Rozdilem vs$ak je to, ze servomotor je s klapkami spojeno pomoci kloubového mechanismu,
coz umoznuje soucasny pohyb klapek. Tento zpisob je vyhodny, pfedev§im pro viceprvkova
kiidla. Sprazenim klapek pomoci kloubového mechanismu se omezi pocet pouzitych
servomotort. Servomotor je diky pouziti mechanismu mozno umistit do hlavniho profilu kiidla,
kde jiz neovliviiuji proudéni. Umisténim servomotoru v hlavnim profilu také snizi tézisté
ktidla. Oproti pfimému ovladani je v§ak nutné pouzit vetsi a silngj$i servomotory.

Elektro-mechanické ovladani lze umistit doprostied kiidla, kde sta¢i pouzit jen jeden
servomotor pro ovladani né€kolika klapek soucasné. Toto uspotadani vSak sebou nese n€kolik
nevyhod. Jednou z nevyhod je, Ze paky a tahla, umisténé uprostied kiidla, vyrazné negativné
ovlivituji proudéni kolem k¥idla. Cimz zmen3uji u¢inné rozpéti kiidla. P¥i navrhovani
kloubového mechanismu je také nutné dbat na to, aby tahla mechanismu nepfisla do kolize
s klapkou. Je tedy tfeba navrhnout paky mechanismu dostate¢né dlouhé a umisténé tak aby ke
kolizi nemohlo dojit. Piiklad tohoto uspotfadani je vidét na obr. 11.

Obr. 11 Mechanismus s jednim servomotorem umistény uprostied ki‘idla [1]

Dalsi moznosti je pouziti dvou servomotort, umisténych kazdy na jedné stran¢ hlavniho
profilu. Kloubovy mechanismus spojujici servomotor s klapkami je potom umistén bud’
z vnéj8i, nebo z vnitini strany boc¢nice. Umisténi mechanismu na vnéjsi strané¢ bocnice je
vyhodnéjsi, protoze nezmensuje ucinné rozpéti kiidla ruSenim proudiciho vzduchu. Tento typ
usporadani se dvéma servomotory a kloubovym mechanismem umisténym vné kiidla je jednim
Z nejcastéji pouzivanych ovladani DRS u novych vozii Formula Student. Tento zptsob
uspofadani je vidét na obr. 12.

Obr. 12 Mechanismus vné bo¢nice se dvéma servy po stranach od Team Delft
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4.3 Oblasti pouziti DRS

Aktivni aerodynamické prvky snizujici odpor vozidla lze aplikovat jak na zadni kiidlo,
tak i na predni kiidlo. Mohou byt i stejné konstrukéné feSené jednou z vyse uvedenych variant.
U vozt Formula Student se vSak DRS pouziva pfedevsim na zadnim kiidle. To proto, ze vozy
nedosahuji na trati tak velkych rychlosti, aby byl efekt snizeni odporu ptedniho kfidla
vyznamny, vzhledem k navySeni hmotnosti kiidla. Navic pfedni kiidlo ma za ukol produkovat
vétsinu aerodynamického pritlaku pasobiciho na vozidlo a usmérnit tok proudu vzduchu.
Otevienim klapek pfedniho kfidla, jak bylo zminéno v kapitole 2, dojde k poklesu produkované
aerodynamické pfitlacné sily a vlivem toho by mohla pfedni kola ztratit dobry kontakt
s vozovkou. Také by to mélo negativni vliv na obtékani vozidla vzduchem.

V piedchozich ro¢nicich Formula Student nebyly aerodynamické prvky tolik omezeny
pravidly. Naptiklad zadni kfidlo mohlo byt SirSi neZ pravidla umoZnuji nyni, muselo byt uzsi
nez vzdalenost vnéjsich okrajii zadnich pneumatik. To umoznilo pouzit délené zadni ktidlo, kde
mohla byt ovladana kazda ptlka samostatné. S pravidly omezujicimi $itku zadniho ktidla na
mensi nez vzdalenost mezi vnitinimi stranami zadnich pneumatik, ztratilo vSak pouziti
délen¢ho kiidla smysl, protoZe se tim zmensi G€inné rozpéti kiidla.

Tym UTA Racing vytvoftil v roce 2013 viiz, ktery mél individudlni, elektronicky fizenou
kontrolu nad kazdym ze ¢ty kvadrantl. Tedy predni kiidlo mélo individualné ovladané klapky
na pravé a levé stran¢ a zadni kiidlo bylo délené, taktéz s individudlnim ovladanim pravé a levé
casti.

Obr. 13 Viiz UTA Racing se ¢tyi'mi individualné ovladanymi kvadranty aktivni aerodynamiky

Tym UTA Racing vyvijel aktivni aerodynamicky systém nejen jako redukci odporovych
sil, ale i jako platformu pro pokrocilejsi fidici systémy, jako je aerodynamicky anti-dive a anti-
roll, ktery miize pomoci fidi¢i na trati a dale zkratit ¢as jizdy. [5]
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5 Prinos DRS

Jak bylo zminéno v kapitole 2, piinos DRS spociva v tom, ze na zvolenych usecich trati
je pomoci aktivnich aerodynamickych prvki zmensena ¢elni plocha vozu. To ma za nasledek
snizeni aerodynamického odporu podle vzorce 2.2.2. Kdyz sila motoru nemusi prekonavat tak
velké odporové sily vzduchu, umozni to vozidlu dosdhnout vys$§i maximalni rychlosti a
pohybovat se s vétsim zrychlenim. To v dusledku znamena, ze se zkrati ¢as, za ktery je vozidlo
schopno urazit danou drahu (kolo zavodu).

Je tedy potieba vypocitat, o kolik se zkrati Cas, za ktery je vozidlo schopno trat’ urazit,
kdyZ bude zadni kiidlo vybaveno aktivnimi aerodynamickymi prvky pro sniZeni odporu. Aby
bylo mozno vypocitat konkrétni ¢asovy ptinos, bylo provedeno testovani na voze z minulé
sezény s nazvem UWBO03.

5.1 Experimentalni Testovani vozu UWB03

Pro ziskani realnych dat bylo provedeno méfeni jizdniho odporu na voze UWBO03. Méfeni
bylo provedeno dojezdovou zkouskou.

5.2 Dojezdova zkouska

Postup pii méfeni celkového jizdniho odporu dojezdovou zkouskou je nasledujici. Viz je
po dosazeni urcité rychlosti ponechan samovolné snizovat rychlost do pfedem stanovené
hodnoty. Béhem zkousky se méii: Cas, ujetd vzdalenost, rychlost, zrychleni.

e Zdkladni parametry zkousky:
Pocatecni rychlost: 100 [km/h]; 27,78 [m/s]
Koncova rychlost: 60 [km/h];16,67[m/s]

e Mctené veliCiny:

Cas [s]
Ujeta vzdalenost [m]
Rychlost [m/s]
Zrychleni [m/s?]

5.2.1 Namérené hodnoty

Na grafu €. 1 a 2 jsou zndzornény hodnoty naméfené pii méteni dojezdové zkousky.
Kompletni vypis hodnot je v ptiloze €. 1
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Graf 1 - Zavislost rychlostni a zrychleni béhem dojezdové zkousky
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50,0
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Vzdalenost [m]
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350,0
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Graf 2 - Zavislost rychlosti a vzdalenosti béhem dojezdové zkousky
5.2.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Pro vypocet aerodynamického odporu byla provedena interpolace naméfenych dat
pomoci polynomu druhého stupné, ktery vychazi ze zakladnich rovnic jizdnich odport vozidla.

Zékladni rovnice jizdnich odport vozidla:

F,=F, +F, 5.2.2.1
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F.=m.a 5222
e
Tq
1
Fa=5. Cy.Syx.p . V? 5.2.2.4
kde:

F. — Celkovy jizdni odpor vozidla
F, — Valivy odpor vozidla

F, — Aerodynamicky odpor vozidla
m — Celkova hmotnost vozidla

a — Zrychleni vozidla

Z — Radialni sila kola k vozovce

e — Rameno valivého odporu

r4 — Dynamicky polomér kola

C, — Soucinitel tteni vozidla v podélném sméru
S, — Celni plocha vozidla

p — Hustota vzduchu

v — Rychlost vozidla

Vyjadieni polynomu druhého stupné:

FC = FV + FA 5225
m.a=Zk.%+%.Cx.Sx.p.v2 Zy=m.g 5.2.2.6
N 5.2.2.7
a—g.rd 5 Cx S p v 2.2,

e 1
ko=g5  ky=7=.CoSep 5.2.2.8
a=ky+ky.v2 5.2.2.9

Zakladni parametry vozu a okoli:

m — 340 [kg] — Hmotnost

Mpe, — 333,5 [kg] — hmotnost bez kiidla

1y — 232 [mm] — polomér kola

g — 9,81 [m/s2] — Tihové zrychleni

p— 1,230 [kg/m3

Sx-nor — 1,13 [m2

Sy—prs — 1,02 [m2] — Celni plocha vozidla — test s DRS

Sy—pez — 0,88 [m2] — Celni plocha vozidla — test bez ktidla
[

| — Hustota vzduchu
1-

Celni plocha vozidla — test s normalnim nastavenim ktidla

Ao—nor — —2,0202 [m/s2] — Poéatetni zrychleni — test s nomalnim nastavenim kiidla
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A1—nor — —0,8826 [m/s2] — Konelné zrychleni — test s normalnim nastavenim kiidla
Ao—prs — —1,5200 [m/s2
a,_prs — —0,6669 [m/s2
Ao—pez — —1,1964 [m/s2
A1-pez — —0,5590 [m/s2

Vo—nor — 27,89 [m/s] — Pocatetnirychlost — test s normalnim nastavenim kiidla

— Pocatecni zrychleni — test s DRS
— Konelné zrychleni — test s DRS

— Pocatecni zrychleni — test bez ktidla

— ey e

— Konelné zrychleni — test bez ktidla

Vi_nor — 16,64 [m/s] — Konelné rychlost — test s normalnim nastavenim kiidla
Vo_prs — 27,80 [m/s
Vi_prs — 16,67 [m/s
Vo—pez — 27,78 [m/s
Vi_pez — 16,65 [m/s

ko—nor — —0,25394[—] — Konstanta polynomu — test s norméalnim nastavenim kridla

| — Pocateéni rychlost — test s DRS
| — Konecnarychlost — test s DRS
| — Pocateéni rychlost — test bez ktidla

| — Konelnarychlost — test bez ktidla

ky_nor — —0,00227 [—] — Konstanta polynomu — test s normal. nastavenim kiidla
ko_prs — —0,18793 [—] — Konstanta polynomu — test s DRS

k,_prs — —0,00172 [—] — Konstanta polynomu — test s DRS

ko—pez — —0,20154 [—] — Konstanta polynomu — test bez kiidla

ky_pez — —0,00129 [—] — Konstanta polynomu — test bez ktidla

Stanoveni konstant k,_,,. @ k,_,,, Vyjadieného polynomu bylo provedeno stanovenim
konstanty k,_,,, Z po¢atecnich a koncovych namétenych hodnot.

Stanoveni konstanty k,_,,,, pro test s normalnim nastavenim kiidla

k _ Ao—nor — A1—nor 5.2.2.10
2-nor — _ 2 .2
0—nor 171—n0r

Ky nor = —0,00227 5.2.2.11

Za pomoci stanovené konstanty k,_,,, a pocatecnich hodnot méteni byla urcena druha
konstanta k_y,r-

5.2.2.12

— 2
ko—nor = Ao—nor — k2—n0r -Vo—nor

Ko_nor = —0,25394 5.2.2.13

Po stanoveni konstant polynomu bylo provedeno porovnani vypoc¢teného a naméfeného
zrychleni, které je zobrazeno na grafu €. 3
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Normalni stav

Normalni stav - Vypotteno

Zrychleni [m/s2]

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 15 18 17 16 15
Rychlost [m/s]

Graf 3 - Zavislost rychlosti na zrychleni - interpolace naméienych hodnot

Protoze funkce polynomu je téméf totozna s naméfenymi hodnotami, byly konstanty
Ko—nor 8 Ka_nor pouzity pro stanoveni Cy_,or @ €p0r

Tq 5.2.2.14
enor = Ko—nor-—
enor = —6,00551 mm 5.2.2.15
2.m 5.2.2.16
Cx—nor = kz—nor-ﬁ
x—nor-
Cy—nor = —1,11058 5.2.2.17

Stanoveni konstant ko_prs @ k,_prs bylo provedeno stejnym zpiisobem, jako pfi
normalnim nastaveni kiidla

Stanoveni konstanty k,_pgrs pro test s DRS

K _ Qo—prs — Q1-pRs 5.2.2.18
2-DRS = 2 )
0-DRS — Vi-DRs

kZ—DRS = _0,00172 5.2.2.19
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Za pomoci stanovené konstanty k,_prs a pocate¢nich hodnot méteni byla urcena druha
konstanta ky_pgs-

5.2.2.20

_ 2
ko-prs = @o-prs — K2-prs - Vo-prs

kO—DRS = _0,18793 . 2991

Po stanoveni konstant polynomu bylo provedeno porovnani vypocteného zrychleni a
namefeného, které je zobrazeno na grafu ¢. 4

= DRS stav DRS stav - Vypocteno

-1,6

-1,2

-1,0

Zrychleni [m/S2]

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
Rychlost [m/s]

Graf 4 - Zavislost rychlosti na zrychleni - interpolace naméienych hodnot

Protoze funkce polynomu je téméf totozna s naméfenymi hodnotami, byly konstanty
ko_prs @ ko_prs pouzity pro stanoveni Cy_prs & €prs

T,

eDRS = kO—DRS'_d 5-2-2.22
g

eprs = —4,44441 mm 52293
2.m 5.2.2.24

Cx-prs = kZ—DRS'S
x—DRS* P

Cooprs = —0,93420 5.2.2.25
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Stanoveni konstant ky_p., @ k,_pe, bylo provedeno stejnym zplisobem, jako pfi
normalnim nastaveni kiidla

Stanoveni konstanty k,_j,, pro test bez kiidla

k _ Ao—pez — A1—pez 52.2.18
2mbez vg—bez - vlz—bez
ky_pe; =—0,00129 5.2.2.19

Za pomoci stanovené konstanty k,_,., a poc¢ateCnich hodnot méfeni byla urcena druha
konstanta kg _pe;-

5.2.2.20
ko—bez = Qo—pez — Ka—pez -v(Z)—bez

Ko-pez = —0,20154 5.2.2.21

Po stanoveni konstant polynomu bylo provedeno porovnani vypocteného zrychleni a
nameéteného, které je zobrazeno na grafu €. 5

Bez kridla Bez kridla - Vypocteno -

2,0
1,8
1,6
-1,4
-1,2
~— -1,0

\ 0,8

—— -0,6

Zrychleni [m/S2]

-0,4
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
Rychlost [m/s]

Graf 5 - Zavislost rychlosti na zrychleni - interpolace naméienych hodnot

Protoze funkce polynomu je téméf totozna s naméfenymi hodnotami byly konstanty
ko_pez @ ko_pe, pouzity pro stanoveni Cy_pe, & €pey

T,

€hez = kO—bez-_d 5.2:2.22
g

€pez = —4,76634 mm 5.2.2.23
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2. Mpez 5.2.2.24

Cx—pezr = Ko—pege e

x—bez 2—-bez Sx—bez-p
Cy_pez = —0,79453 5.2.2.25

Timto byly zjistény koeficienty soucinitele tfeni vozidla v podélném sméru a ramena
valivého odporu pro normalni stav, DRS stav a viz bez kiidla. Z téchto hodnot Ize dopocitat
celkovy jizdni odpor vozidla, ktery se sklada z valivého a aerodynamického odporu vozidla.

Stanoveni jizdnich odpora pro normalni stav je dano vztahy

Fenor = Fv—nor + Fa—nor 5.2.2.26
e e
Fy—nor = Zg. :‘” =m.g.— 5.2.2.27
d Ta
1
FA—nor = E Cx—nor -Sx—nor- p 02 5.2.2.28

Stanoveni jizdnich odport pro DRS stav je dano vztahy

Fe_prs = Fy—prs + Fa-prs 5.2.2.29
e e
Fy_prs = Zk-ﬁ = m-g-ﬁ 5.2.2.30
Ta Ta
1
Fp-prs = 2 Cx—pRs -Sx—pRrs-P - V° 5.2.2.31

Stanoveni jizdnich odport pro viiz bez kiidla je dano vztahy

Fe_pez = Fv_pez + Fa_pes 5.2.2.32
e e
Fy—ber = Zio—s = My §.— 5.2.2.33
Ta Ta
1
Fpbez = 2 Cx-bez - Sx—bez-P - V° 5.2.2.34

Na grafu €. 6 jsou zndzornény hodnoty vypoctenych jizdnich odporti v zavislosti na
rychlosti. Kompletni vypis hodnot je v ptiloze ¢. 1
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Graf 6 - Zavislost jizdniho odporu na rychlosti

Graf popisuje zavislost celkového jizdniho odporu na rychlosti. Z grafu je patrné, Ze
Jizdni odpor je imérny kvadratu rychlosti.

Normalni DRS stav Bez kiidla
stav
e —6,00551 —4,44441 —4,76634

Cx| —1,11058 —0,93420 —0,79453

Tab. 1 Vypoétené hodnoty soucinitele aerodynamického odporu Cx a ramene valivého odporu e

Vyse uvedend tabulka obsahuje vypoctené hodnoty Cx a e. Absolutni hodnoty téchto
vypoctenych koeficienti odporu a ramene valivého odporu budou pouzity pro vypocet
celkového jizdniho odporu na zavodni draze a sprintu.

5.3 Prinos DRS v zavodé ,,Akcelerace*

Tato disciplina je zaméfena na akceleraci vozu, jak vyplyva jiz z nazvu. Trati je
sedmdesat pét metrti dlouhd, rovna draha. V této disciplin€ jde o dosazeni co nejvyssi rychlosti
resp. zrychleni. Z toho diivodu se tato disciplina jezdi s klapkami zadniho kiidla v poloze DRS
(otevieno), aby byla odporova sila minimalizovana. JelikoZ na této trati na vozidlo neptisobi
velké bocni pretizeni, neni tfeba tak velkych pfitla¢nych sil a je tedy vyhodnéjsi nastaveni
S minimadlnim odporem.

Pomoci metody centrovaného zrychleni byla numericky vypoctena zavislost rychlosti
vozu na draze pro vSechny tfi stavy (normal, DRS, bez kiidla).

K vypoctu byly pouzity vzorce:
P=F.v 5321
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P
——F. =m.a 5.2.2.33
_ P o 5.2.2.34
= T o Sk G v g.d

Pii vypoétu byl pouzit prumérny vykon motoru P o velikosti 36688 W, ale byly
zanedbany ztraty v pirevodovce, tifenim apod. Hodnota vykonu byla ziskdna pomoci iterace z
dat naméfenych pii sprintu. Vypis namétenych a spoc¢tenych hodnot je uveden v pfiloze ¢. 2.

30

25

20

15

Rychlost [m/s]

10

0 20 40 60 80
Draha [m]

DRS Nor Bez

Graf 7 - Zavislost rychlosti na draze

Graf zobrazuje zavislost rychlosti na ujeté draze. Z grafu je patrné, Ze na draze dlouhé
75 m bylo dosazeno riznych maximalnich rychlosti. Pti nizkych rychlostech do 15 m/s stav
ktidla nema vyrazny vliv na jizdni vlastnosti. Pfi rychlostech nad 15 m/s za¢ind byt rozdil
vyrazny, protoze aerodynamicky odpor vozu roste s kvadratem rychlosti.

Vmax

[m/s] t [s] At [s]
Nor 26,25 4,019 -0,068
DRS 26,87 3,975 -0,024
Bez 27,29 3,951 0,000

Tab. 2 Spo¢tené maximalni rychlosti a ¢asy zavodu akcelerace
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V tabulce 2 jsou uvedeny maximalni rychlosti a ¢asy spocitané pro zavod akcelerace.
Rozdil v ¢ase s normalnim nastavenim a DRS je tedy 0,044s. Pokud by DRS nebylo
aktivovano, v tomto zavod¢, znamenalo by to zhorSeni vysledného ¢asu a propad o ¢tyfi pozice.

5.4 Zavod typu endurance Hungary 2016

Pfinos pro zavod typu Endurance byl pocitan z dat ze zavodu v Mad’arsku s vozem
UWBO03. Data byla ziskana méfenim pomoci GPS a telemetrii vozu a byla zpracovana
v programu Race Studio Analysis. Protoze zde se jedna o celkovou trat’ se zataCkami a slalomy,
byly porovnany pouze varianty normalni a DRS, protoze vV soucasné dob& nedokdzeme posoudit
miru vlivu pfitlanych sil v zatackach. Jelikoz byly posouzeny tyto dvé varianty, lze jasné
vyjadiit pfinos DRS systému pro celkovy ¢as vozu v zavodé.

5.4.1 Pouziti DRS

Jako vhodné ¢asti drahy pro aktivaci DRS byly zvoleny rovné useky dréhy, protoze
snizeni odporové sily otevienim klapek kiidla dojde také k vyraznému sniZeni ptitlaku zadniho
ktidla. To by pii prijezdu zatdCkou s otevienymi klapkami (poloha DRS) vedlo ke Spatnému
kontaktu zadnich (hnacich) kol s vozovkou a tim k nestabilité vozu. Na rovnych tsecich trati
neni tak veliky pfitlak nutny, protoZe se zde nepfenasi tak velka boc¢ni ptetizeni. Na rovnych
usecich je cilem dosahnout co nejvySsi maximalni rychlosti. Jeji zvySeni lze dosahnout
snizenim odporové sily viz kapitola 2.2.

Obrazek 14 je mapa trati v Mad’arsku, ktera byla ziskana z GPS dat naméfenych béhem
zavodu. Na obrazku jsou barevné vyznaceny rychlosti (méfené pomoci GPS) vozu na draze.

Measures:

Obr. 14 Trat’ v Mad’arsku s naméfenymi rychlostmi

Na obrazku 15 jsou vyznaeny Useky trati, kde je vhodné aktivovat systém DRS pro
dosazeni vétsi akcelerace a tim vét§i maximalni rychlosti. Tyto useky byly zvoleny s ohledem
na vySe zminéné pozadavky tak, aby maximalizovali vyuziti aktivnich aerodynamickych prvka
VOzU.
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Obr. 15 Zvolené useky pro aktivaci DRS

5.4.2 Vyhodnoceni dat

Pomoci nalezenych konstant Cx a e byl vypoc¢ten prubéh celkového jizdniho odporu vozidla na
jedno kolo trati. K vypoctu byly pouzity rovnice 5.2.2.1 az 5.2.2.4. Kompletni vypis hodnot je
v ptiloze €. 2.

Ptipouziti DRS byl pritbéh urcen jako s normalnim nastavenim kfidla, az na vybrané vyznacené
useky, kde byly parametry zménény na ptislusné hodnoty odporu pro DRS.
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Jizdni odpor [N]
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Vyzdalenost [m]

Normal DRS Bez

Graf 8 - Zavislost jizdniho odporu na draze
Z grafu je patrny vyrazny pokles jizdniho odporu v usecich trati, kde lze vyuzit DRS. Na grafu
je vidét, ze pouziti zadniho kiidla (v normalnim i otevieném stavu) sebou nese veliky nartst
odporu obzvlast’ na rychlych tsecich trati. To diky tomu, ze aecrodynamicky odpor je zavisly na
kvadratu rychlosti a také hmotnost vozu je vyssi oproti stavu bez kiidla.

Pro vypocet rozdilu ¢asu na jedno kolo byly pouzity rovnice:

P=F.v 5321
P R —ma 5.2.2.33
v
_ P 1 s C 5 e
Q= Zm e Ce PV = g 5.2.2.34

Pfi vypoctu byl pouzit primérny vykon motoru P o velikosti 36688 W, ale byly zanedbany
ztraty v prevodovce, tfenim apod. Vypocet byl proveden numericky, metodou centrovaného
zrychleni v programu Matlab. Kompletni vypis hodnot a skript pro vypocet jsou v ptiloze ¢. 3.

Porovnani jednotlivych stavii kiidla a jejich casovy ptinos bylo provedeno jen pro zvolené
useky. To z toho divodu, Ze na kiidle se stav DRS aktivuje jen na danych usecich.
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Graf 11 - Zavislost rychlosti na draze — usek U3
Vmax
usek stav [m/s] t[s] At [s]
DRS 23,60 1,99 0
ul -
Nor 23,24 2,006 0,016
DRS 20,14 1,415 0
u2 -
Nor 19,93 1,423 0,008
U3 DRS 22,82 1,494 0
Nor 22,52 1,504 -0,01

Tab. 3 Vypoétené zkraceni ¢asu na jedno kolo zavodu endurace pouzitim DRS

Z vypoctenych dat vyplyva, Ze aktivaci DRS na zvolenych usecich se na jedno kolo
zavodu zkrati ¢as o 0,034 s oproti kolu zajetému s normélnim nastavenim kiidla. Cely zavod
endurance se jede na 34 kol. Z toho vyplyva, Ze na cely zavod bude ¢as krat$i o 1,156 s. Pfinos
DRS je v celkovém ¢ase zavodu 0,06%, ale v tomto zavodé rozhoduje o prvnim misté i jedna

sekunda.

Naptiklad v loniské sezong, bylo dosazeno ctvrtého mista v zadvodé akcelerace se ztratou

pouhych 0,02 s na tteti pricku.

Dalsi vyhodou pouziti DRS systému na voze je kladné hodnoceni koncepce vozu pii
,Design reportu®, kde diky DRS systému lze ziskat nékolik bodl do celkového hodnoceni.
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6 Konstruk¢éni navrh reSeni

Na zaklad¢ poznatkt z kapitoly 4 byly provedeny konstrukéni navrhy feseni ovladani
aktivnich aerodynamickych prvki zadniho kiidla. Zadni kiidlo je navrzeno jako tii prvkové
ktidlo. Sklada se z hlavniho profilu, dvou klapek a bo¢nice. Hlavni profil je pevné uchycen pod
uhlem nabéhu a = 5° k bo¢nicim a ramu. V normalni (zaviené) poloze je klapka 1 pod thlem
30° a klapka 2 pod uhlem 60°. Pro takové kiidlo bude navrzené DRS. Aby byl efekt snizeni
odporu vyuzit co nejvice, bude DRS navrzené pro sklapéni obou klapek kiidla. Tim se podstatné

zmensi ¢elni plocha kiidla.

Boc¢nice

Klapka 2

Klapka 1

Hlavni profil

Obr. 16 T¥iprvkové zadni kiidlo

6.1 Pozadavky

Konstruk¢ni navrhy byly provedeny s ohledem jak na pravidla Formula Student, tak i na
obecné kladené pozadavky viz kapitola 3.

Dalsim pozadavkem je, aby klapky po aktivaci DRS byly co nejrychleji presunuty do
polohy s minimalnim aerodynamickym odporem. Rychlost pfesunu klapek z normalni do DRS
polohy je zasadni pro co nejdelsi aktivovani systému snizeni odporu. Z obr. 17 je patrné, Ze
klapky s leteckym profilem S1223 maji minimalni odpor pfi thlu nabéhu a = 0°. Dale je nutné
navrhnout takovou konstrukci, aby nedochazelo ke zkrouceni klapek pfti jejich nataceni a tim
k jejich deformaci. To znamena, ze neni vhodné, aby hnaci ¢len byl pouze na jedné strané
ktidla.

Cd v Alpha

0.02 4
0.00 -~
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Obr. 17 Graf zavislosti soutinitele odporu na thlu nabéhu pro profil S1223 [12]
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e Klapku 1 natocit 0 -30°, tak by thel nabéhu a = 0°
e Klapku 2 natocit 0 -60°, tak by tthel nabéhu a = 0°

6.2 Varianty provedeni

Na zékladé vySe zminénych pozadavki byly navrzeny Ctyfi varianty ovladani aktivnich
aerodynamickych prvku zadniho k¥idla. Navrhy jsou zakresleny schématicky na nasledujicich
obrazcich.

6.2.1 Primé elektronické ovladani

Servomotor Bocénice

Klapka 2 Servomotor

Klapka 1

Hlavni profil /

e [

Obr. 18 PFimé elektronické ovladani

Pfimym ovladanim rozumime, ze neni pouzito kloubového mechanismu pro sptazeni
pohybu klapek. Na obou koncich klapKy je servomotor, ptipevnény do krajni vyztuhy (insertu)
profilu Klapky. Ty jsou konstrukéné upraveny dutym ¢epem, ktery pienasi zatizeni vzniklé
pusobenim aerodynamickych sil na jednotada kulickova loziska (tim ulehcuje loziskim
servomotoru). LoZiska jsou ulozena v rdmu aero paketu pomoci vlozky. Viko je nasunuto na
tisicihran Cepu servomotoru a seSroubovan s vlozkou v bocnici. Otaceni hiidele servomotoru
piimo otaci klapkou.

Vyhody:
e Proudnice nejsou ruseny kloubovym mechanismem

e Tuha konstrukce
e [ze jednoduse aplikovat na vSechny klapky kiidla

Nevyhody:

Nutno pouzit 4 servomotory - drahé, tézké

Konce klapek je nutno pfizpiisobit rozmérim servomotoru
Zmensi se funkéni plocha kiidel

Problém dopravy elektrického proudu pro servomotor
MozZné zpozdéni servomotoru a zkrouceni kiidla
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6.2.2 Elektro-mechanické ovladani jedenim servomotorem

Boc¢nice

Tahlo 2
Klapka 2 AN

N

.
B

Klapka 1

Servomotor

Obr. 19 Elektro-mechanické ovladani jednim servomotorem uprostied kiidla

Tato konstruk¢ni varianta spocCiva ve vyuziti jednoho Sesticlenného kloubového
mechanismu uprostied kiidla. Servomotor je pfipevnén k drzaku uprostied hlavniho profilu. Na
tisicihran vystupni hiidele servomotoru je pfipevnéna paka s a pojisténa Sroubem. Paka s
pomoci tahel a pak 1 a 2 pienasi to¢ivy moment na ob¢ klapky soucasné. Avsak kazdou klapku
je nutno pootocit o rizny uhel. To zajistuje konstrukce kloubového mechanismu.

Vyhody:

Jeden servomotor

Jeden kloubovy mechanismus

Nerusi funkéni krajni plochy kiidel (uprostied ruSeno sanim motoru)
Jednodussi program a elektroinstalace

Nevyhody:
e Servomotor musi byt siln&;jsi a t&€z8i
e Klapky je nutno pootocit o rizny thel
e Nebezpeci kolize tahla a klapky
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6.2.3 Elektro-mechanické ovladani dvéma servomotory

p Péka 2 —_—

A - Bocnice

Téhlo 2

Klapka2 | % /
\ Téhlo 1
TR / \
Klapkal
Paka 1
l L. Hlavni profil Servomotor

Obr. 20 Elekto-mechanické ovladani dvéma servomotory po stranach a mechanismem vné kiidla

Tento navrh je zaloZen na dvou servomotorech umisténych v krajnich vyztuzich
hlavniho profilu a dvou mechanismech. Kloubové mechanismy jsou umistény na vnéjSich
stranach boc¢nic. Otacenim paky s servomotori jsou otevirany klapky kiidla, kazda pod riznym
uhlem. To zajistuje SestiClenny mechanismus. Paky 1 a 2 ovladajici naklapéni klapek jsou
nasazeny na tisicihran a pojistény Sroubem na koncich oto¢nych cepti.

Hlavni vyhodou tohoto konstrukéniho provedeni je to, ze mechanismus ovladajici
nataceni klapek nema negativni vliv na obtékani profili kfidla. Proudnice obtékajici profily
ktidla nejsou rozruSovany mechanismem. Diky umisténi mechanismu po strandch je také
umoznéno, aby paka s, Vv poloze zavieno, svirala ostry thel, nebo byla rovnobézné s tahlem 1.
To ma za nasledek lep$i zachytavani aerodynamickych sil. Z toho vyplyva, ze servomotor
nebude tak namahan.

Vyhody:
e [ze pouzit mensi servomotory
e Nerusi funk¢ni plochy kiidla
e Méné zatéZované servomotory
Nevyhody:
e Vé&tsi hmotnost vzhledem ku zdvojeni mechanismu i pohonu

e Celé kiidlo nesmi piesahovat rozméry dané pravidly FSAE
e Nehrozi kolize tahla a klapky
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6.2.4 Pneumatické ovladani

7| Péka2 R
l Tahlo Bocnice
/ Pistni ty¢
Klapka 2
Dvoj¢inny
pneumaticky pist
\
Klapka 1
I|
Péaka
l L. Hlavni profil

Obr. 21 Pneumatické ovladani s klapkami spFaZenymi kloubovym mechanismem
Jednd se o prodlouZeny ctyfélenny mechanismus. Dvojéinny pneumaticky pist je
rotacné¢ pripojen uprostied hlavniho profilu. Vysunutim pistni tyce je vyvozena sila, kterad
otevira klapky. Je dulezité vhodné upravit tvar tahel, aby nedoslo ke kolizi s kiidlem.

Vyhody:
e Jeden kloubovy mechanismus ovladani
e Nerusi funk¢ni krajni plochy kiidel (uprostied ruSeno sanim motoru)
e Velika rychlost otevieni/zavieni klapek

Nevyhody:
e Moznost neté€snosti

e Nutné konstruk¢ni upravy tahel
e Mozné ohrozeni funk¢nosti pneumatické pfevodovky

7 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Z vySe uvedenych feSeni je tfeba zvolit to nejvhodnéjsi. To je takové feSeni, které ptilis
nenavys$i hmotnost vozu a bude spolehlivé a funkéni. Pro objektivni vyhodnoceni bylo pouzito
nékolika metod, s jejichz pomoci bylo vybrano nejvhodnéjsi feseni pro viz UWB04. Jednak
prazkum feSeni ostatnimi tymy pro zmapovani konkuren¢nich navrhii, z kterého se 1ze poucit,
jaka feSeni jsou a nejsou vhodna. Dale pak rozhodovaci analyza, z které pomoci vybranych
kritérii a jejich diileZitosti bude vybrano ono nejlepsi feseni.
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7.1 Pouzivana reSeni tymy FSAE

Byla provedena reserse pouzivanych feseni tymt formule SAE.

tym pneumat.|el. mot. |mech primé uprostred|[vné boc. |uvnitf boc.
TU Graz 0 1 0 1 0 0 0
CvuT 0 1 1 0 1 0 0
Running Snail 0 1 1 0 0 0 1
KA-Racelng 0 1 1 0 0 1 0
UTA Racing 0 1 1 0 0 1 1
Monash Motorsport 1 0 1 0 1 0 0
SCCA 0 1 1 0 1 1 0
UWashington 1 0 1 0 1 0 0
Missouri S & T 1 0 1 0 1 0 0
Team Delft 0 1 0 1 0 0 0
Rennteam 0 1 0 1 0 0 0
Sooner Racing 0 1 0 1 0 0 0
ETSEIB 0 1 1 0 1 0 0
AMZ 0 1 0 1 0 0 0

> 3 11 9 5 6 3 2

Tab. 4 ReSeni konstrukce DRS pouzité tymy Formula Student

Prizkum pouzivanych feSeni ukazal, ze 78,6% pouzivanych pohoni DSR u vozii FSAE
je realizovan servomotorem. Z tabulky je patrné, ze vétSina tymi pouziva k natdCeni segmentii
kiidel ¢ty ¢i viceClenny mechanismus. Pokud se zaméfime na tymy, které pouzivaji
servomotor, tak je situace vyrovnangjsi, avSak piimé ovladani segmenta kiidla (servomotory
zabudovany na krajich segmentu kiidla) zaostdva v Cetnosti pouziti za kloubovym
mechanismem. Po stranach aero paketu mél mechanismus umistén méné nez polovina tymu,
vétSina zvolila umisténi uprostied aero paketu.

S piihlédnutim k témto vysledkim prizkumu se jako optimalni varianta jevi pouzit kloubovy
mechanismus umistény uprostied kiidla a pohanény servomotorem.

7.2 Rozhodovaci analyza

Rozhodovaci analyza je nedilnou soucésti rozhodovaciho procesu, jelikoz by bylo
nezodpovédné rozhodovat se jen na zdklad¢ intuice. Pomoci rozhodovaci analyzy je mozné
objektivné rozhodnout o nejvhodnéjsi varianté pro dané pozadavky.

7.2.1 Parové srovnavani

SlouZi k pfifazeni vahy danym kritériim, podle kterych budeme posuzovat nejvhodné;jsi
variantu. Nejprve je nutné rozhodnout, kterd kritéria jsou dulezitéjsi a kterd méné. Jako

Takto ziskané vahy jednotlivych kritérii (soucinitel dileZitosti) jsou v morfologické
analyze pfifazeny danym kritériim. Pfenasobi-li se hodnota pfifazenad danému kritériu (pro

danou variantu) a soucinitel duilezitosti (Pr), ziskdme srovnani vhodnosti konstruk¢nich variant
s ohledem na diileZitost jednotlivych kritérii.

V tabulce nize je uvedena dulezitost jednotlivych kritérii.
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k1>k6>k4>k3>k2>k5>k7 K1 !<2 k3 - k4 - k5 _[ké " k7 SUMA(| Pr
hmotnost|jednoduchjvyrobitel|aerodin|cena |funkénost|ovladatel
k1 hmotnost X 1 1 1 1 1 1 6| 0,3
k2  |jednoduchost 0 X 0 0 1 0 1 2| 0,1
k3 vyrobitelnost 0 1 X 0 1 0 1 3( 0,15
k4 aerodinamika 0 0 1l x 1 0 1 3| 0,15
k5 cena 0 0 0 0l x 0 1 1{ 0,05
k6  [funkénost 0 1 1 1 1 X 1 5[ 0,25
k7  |ovladatelnost 0 0 0 0 0 0 X 0 0

Tab. 5 Parové srovnavani
7.2.2 Morfologicka analyza

Kazd¢ kritérium ma svou vahu, ziskanou pomoci parového srovnavani. Bylo provedeno
porovnani mezi variantami feSeni pro kazdé kritérium. ReSeni, které dané kritérium spliuje
nejlépe, bylo ohodnoceno 4 body, které nejhiife 1 bod. Varianta, ktera dosdhne nejvétsiho poctu
bodii je tou hledanou nejvhodné;si variantou.

Varianta hmotnost |[jednoduchost{ vyrobitelnost{aerodynamika| cena | funkcnost |ovladatelnost, SUMA PORAD
03 01 0,15 0,15 0,05 0,25 0

primé 1 03 1 01 4 06 1 015 1) 01 310,75 1 0 12| 195 4 4

uprostred-1s 31 09 2l 02 1] 0,15 3| 045 4 0,2 2} 05 3 0 18 24{ 3 3

postranach-2s| 2{ 06 3| 03 3| 045 4 06 3[02f 4 1 2 o 21f 31 1 | 1

uprostred-pist | 4| 12| 4] 04 2| 03 2l 031 2[ 01 1{025 4 0O 19255 2 | 2

Tab. 6 Morfologicka tabulka

Z morfologické matice vyplyva, Ze nejvhodnéj$i variantou je elektro-mechanicky
ovladané DRS pomoci dvou servomotori. Servomotory jsou umistény po stranach hlavniho
profilu kiidla a nataceni klapek zajistuji dva Sesti¢lenné kloubové mechanismy na vnéjSich
stranach bocnic. Viz.: oddil 6.2.3

7.3 Vybrana varianta

Byla zvolena na zaklad¢ prizkumu feSeni ostatnich tyma Formula Student a rozhodovaci
analyzy. Konstrukéni feSeni ostatnich tymi bylo uvazovano spiSe orientacné, pti vybéru mély
vétsi vahu vysledky rozhodovaci analyzy.

Bylo vybrano pouziti dvou servomotorli jako hnacich ¢lent. Ty budou umistény
Vv krajnich vyztuzich hlavniho profilu, na kazdé stran¢ jeden servomotor. Pohyb klapek bude
spfazen pomoci kloubovych Sesti¢lennych mechanisml, umisténych na vnéjSich stranach
bo¢nic, aby nerusili proudéni vzduchu pies klapky a nesnizovali u¢inné rozpéti kiidla.

8 Vlastni navrh DRS

Pro navrzeni zvoleného DRS je tieba vypocitat polohu osy rotace klapek tak, aby byly
splnény vSechny vySe uvedené poZadavky. Poté je tfeba zvolit vhodny servomotor s dostatecné
velkym to¢ivym momentem a co nejvetsi rychlosti otaceni, aby byl schopny otevtit klapky a to
Vv co nejkrat§im Case. Posledni fazi navrhu je navrhnout kloubovy Sesti¢lenny mechanismus.
Tim budou sptfazeny ob¢ klapky a pfenaSen to¢ivy moment servomotoru.
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8.1 Vypocet polohy osy rotace

Pro vypocet osy rotace klapky bylo vyuzito dat, ziskanych z CFD simulace. Byla
provedena CFD analyza, ze které byly zjistény reakce ve dvou podporach. Simulace byla
provedena pro rychlost vozu v = 112km/h, na kiidle s klapkami v normalni poloze (zavieno).
Tato data byla ptevzata od kolegy, ktery se zabyva CFD simulacemi aeropacketu vozu.
Simulace byla provedena na profilu S1223 o délce profilu b = 10mm a délce tétivy
L = 200mm. Pro vypocet sil ptisobicich na klapku o celkové délce B = 900mm bylo pouzito
idealizace v podobé linearizace priab&éhu pisobicich sil po celé délce klapky.

Rychlost, pro kterou byla simulace provedena, byla spoétena:

v=v,+tv,tv,+1, 8.1.1

kde:
v — [km/h] — Celkova vypoCtova rychlost
v, — 60 [km/h] — Primérnarychlost prijezdu zatackou
v, — 6 [km/h] — Ptedpokladané 10% zvySeni u nového vozu
vy, — 10 [km/h] — Bezpecnostni navySeni rychlosti
v, — 10 [m/s] — Rychlost vétru

Vstupni hodnoty:
R,1 — 30,6[N] — Reakéni sila ve sméru osy x v bodé A klapky 1
R,,1 — 6,12[N] — Reakce ve sméru osy z v bodé A klapky 1
Rgp,1 — 338,22[N] — Reakce ve sméru osy x v bodé B klapky 1
Rg,1 — 646,2[N] — Reakce ve sméru osy z v bodé B klapky 1
R, — 25,83[N] — Reakce ve sméru osy x v bodé A klapky 2
R,,» — 82,53[N] — Reakce ve sméru osy z v bodé A klapky 2
Rg,, —470,79[N] — Reakce ve sméru osy x v bodé B klapky 2
Rg,, —247,41[N] — Reakce ve sméru osy z v bodé B klapky 2
[ — 50[mm] — Vzdalenost podpor
B; — 21[°] — Uhel sklonu vypoétového modelu klapky 1
B, — 51[°] — Uhle sklonu vypoltového modelu klapky 2

Zkratky pouzité pro vypocet:
E. — [N] — Slozka aerodynamické sily ve sméru osy x
E, — [N] — Slozka aerodynamické sily ve sméru osy z
F — [N] — Celkova aerodynamicka sila
M — [Nm] — Totivy moment od aerodynamické sily
Mo — [Nm] — Tocivy moment potiebny k uvedeni klapky do statické rovnovahy
x — [mm] — Vzdalenost plsobisté aerodynamickych sil od bodu A
h — [mm]
— Vzdalenost od plsobisté aerodynamickych sil ke sttedu rotace klapky
Rp, — [N] — Reakce ve sméru osy x ve stiedu rotace klapky
Rp, — [N] — Reakce ve sméru osy z ve sttedu rotace klapky

Pro simulaci byly do kazdé klapky umistény dva pevné body (1D mesh). V téchto bodech
byly odecteny slozky reakénich sil. Bylo vytvoteno vypoctové schéma. Pro tento staticky urcity
nosnik byly napsany podminky statické rovnovahy:
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ZFLX = 0: FX_RBX_RAX == 0 812
ZFiZ = 0: Ry +Rpy — F, =0 8.1.3

z M;, = 0: Rg,.l.sinff + Rg,.l.cosf — F,.x.sinf§ — F,.x.cosp+M =0 8.1.4

M = 0 => pilisobisté aerodynamické sily F

PR 819

Rs:

F

Rax

F 3

Obr. 22 Vypoctovy model pisobisté aerodynamické sily

Z téchto podminek rovnovahy byly dopocteny slozky aerodynamické sily F a také
poloha pilisobisté x této sily. Phsobisté a velikost sily F se méni s thlem natoceni klapky.
Maximalni sila pusobi na klapky v zaviené poloze. Pro prvni klapku s ithlem nato¢eni & = 30°
byla spoctena aerodynamicka sila F; = 749,4 N ve vzdalenosti x; = 48,87 mm od bodu A.
Pro druhou klapku s thlem natoc¢eni @ = 60° byla spoctena sila F, = 596,2 N ve vzdalenosti
X, = 43,93 mm od bodu A.

Je pozadovano, aby klapky z divodu bezpe¢nosti byly ptisobenim sily F zavirany. Osu
rotace je tedy tfeba posunout o vzdalenost h od ptisobisté aerodynamické sily, smérem dal od
nabeézné hrany. Tim vznikne moment, ktery klapky drzi v pozici zavieno. Pro vypocet momentu
potiebného pro uvedeni do statické rovnovahy pii posunuti osy rotace o vzdalenost h, byly
napsany podminky statické rovnovéhy:

ZFix —0: F, = Rpy = 0 8.1.6
ZFiz —0: Ry, —F, =0 8.1.7
ZMiDzo: F..h.sinf —FE, h.cos — M =0 8.1.8
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Obr. 23 Vypoctovy model polohy osy rotace

Z ditvodu jednoduchosti vyroby a snadné¢ vymeénitelnosti by bylo vhodné, aby obé&
klapky mély osu rotace ve stejné vzdalenosti od nabézné hrany. Z diivodu velkého rozdilu
polohy pusobisté sil by vSak na druhé klapce bylo tfeba pftili§ veliky moment pro uvedeni do
rovnovahy a to pfiblizné M = 4,4 Nm, pii vzdalenosti osy rotace 72,6 mm od nab&ézné hrany.
To je mimo moznosti servomotor, které jsou béZzn¢ dostupné a pouzivané na podobné aplikace.
Z tohoto divodu bude kazda klapka mit osu rotace v jiné vzdalenosti.

Nejprve bylo tfeba zjistit, vV jakém rozmezi délek ramene h je mozno se pohybovat. Jako
maximalni potfebny moment pro uvedeni do rovnovahy jedné klapky byla stanovena hranice
M = 1,5 Nm. Z vyse uvedenych vztahii 1ze tedy dopocitat, ze pro prvni klapku je maximalni
velikost ramene h; = 2mm a pro druhou klapku h, = 2,5 mm. Vzhledem K zaruéeni
funk¢nosti DRS a bezpec¢nosti byly zkraceny délky ramene na h; = 1,8 mma h, = 2,2 mm.
Témto délkam ramene h odpovida stejny moment potiebny pro uvedeni do statické rovnovahy
jedné klapky M,,x = 1,3Nm

Vzdalenost bodu A od nabézné hrany je n; = 21,74 mman, = 21,61 mm. S ohledem
na splnéni podminky pasivniho zavirani klapek byla poloha osy rotace zvolena:

Vzdalenost od Mpotr

nabézné hrany [mm] | [Nm]
Klapka 1 71,745 1,3
Klapka 2 67,176 1,3

Tab. 7 Vzdalenost osy rotace klapek od nabézné hrany a moment potiebny pro otevi‘eni klapek

Z toho vyplyva, Ze celkovy moment potfebny na otevieni klapek kiidla do polohy DRS
musi byt vétsi neZ M¢pory = 2,6Nm. To maji za ukol dva servomotory, které¢ budou voleny
S ohledem na tyto spoctené hodnoty.

8.2 Volba servomotoru

Volba vhodného servomotoru je jednim z hlavnich kritérii, které maji vyznamny vliv na
funk¢nost celého DRS. Je nutné zvolit digitaln€ fizeny servomotor, protoZe jeho elektronika
obsahuje procesor, ktery umoznuje ovlivnit nékteré parametry servomotoru. Diky procesoru lze
ovlivnit napt.: smér otaceni, polohu natoceni pii vypadku signalu, rychlost otaceni atd. Je nutné
zvolit servomotor s dostate¢nym momentem [kg. cm] pro otevieni klapky a v neposledni fadé
S co nejvyssi rychlosti [s/60°]. Vzhledem K relativné velkym momentim je také dulezité, aby
servomotor vydrzel tuto zatéz. Proto je tfeba volit servomotor S kovovym pfevodovym ustrojim

R4
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Z elektrotechnického hlediska byl pozadavek, aby servomotor pracoval pii napéti U = 7,4[V],
aby bylo kompatibilni s elektroinstalaci vozu.

8.2.1 Vybér nejvhodnéjsiho servomotoru

Vybér byl proveden na zékladé prizkumu trhu dostupnych servomotorii (viz.: tabulka
nize) a konzultace s profesionalnim modelaiem z firmy MaxModel. Vybér byl proveden z
celokovovych digitalnich servomotort, na zakladé vyse zminénych pozadavka.

Servomotor Rozméry Hmotnost | Cena Moment [Nm] | Rychlost [sec/60°]
[mm] [e] [K¢] (pro 7,4V) (pro 7,4V)

KST DS725MG | 40,5x20x37 70,00 1299 1,6 0,08

KST BLS915HV | 40,5x20x37 72,00 1899 1,8 0,075

J3D13T 35,5x15%28,6 39,70 3290 1,3 0,14

J4A18.5T 40x20x38,8 74,00 5990 1,85 0,08

MKS HV 747 30x10x35.5 27,85 2729 1,38 0,14

Tab. 8 Parametry nalezenych vhodnych servomotori [3] [13] [14]

Servomotor bude umistén v hlavnim profilu kiidla, které svymi rozméry nijak
neomezuje vybér z hlediska velikosti servomotoru. Hmotnost je velmi dulezitym parametrem,
avsak z tabulky je patrné, ze servomotory s momentem vét§im nez 1,6 Nm se lisi jen malo.
vyvinout. Z vysledkt spoctenych pii uréeni osy rotace vyplyva, Ze je zapotiebi vyvinout
moment vétsi nez 2,6 Nm pomoci dvou servomotort, jejichz momenty se sCitaji. Pro zajisténi
urcité rezervy bylo zvoleno pouziti servomotoru s vétsim momentem. Rychlost ota¢eni hiidele
servomotoru je zcela zasadni. UmoZni rychleji piepnout mezi stavy normalni/DRS a tim lépe a
déle vyuzit snizeni odporu pomoci DRS. Poslednim, avSak nemén¢ dulezitym hlediskem je
cena.

Pti porovnani v§ech parametrti, podle vySe zminénych kritérii, jako nejlepsi volba vyslo
servo KST BLS915HV. Je schopné vyvinout dostatecné velky moment a uvadénd rychlost
otaCeni je nejvyssi mezi porovnavanymi servomotory. Servo J4A18.5T ma velice podobné
parametry, které by také vyhovovaly této aplikaci, avSak zvolené servo KST BLS915HV je o
dvé tfetiny levnéjsi.

Obr. 24 Servomotor KST BLS915HV [3]
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Servomotor Rozméry Hmotnost | Cena Moment Rychlost
[mm] (8] [K¢E] [Nm] (7,4V) | [sec/60°] (7,4V)
KST BLS915HV | 40,5x20x37 72,00 1899 1,8 0,075

Tab. 9 Zakladni parametry servomotoru KST BLS915HV [3]
Vsechny parametry servomotoru jsou dostupné v katalogu, viz [3].

8.3 Navrh kloubového mechanismu

Ukolem je navrhnout 3estiGlenny kloubovy mechanismus, ktery umozni nataet obé
klapky soucasné a o rizny uhel. Klapku 1 je tfeba natocit o thel a; = —30°, klapku 2 o uhel
a, = —60° tedy tak, aby méli pfi aktivovaném DRS thel nabéhu apis = 0°. Pti uhlu nab&éhu
0° maji klapky minimalni soucinitel odporu Cx, viz kapitola 6.1.

ProtoZe jsou paky umistény z vnéjsi strany kiidla, nemtize dojit ke kolizi klapky s tahlem
kloubového mechanismu. Toto uspotadani také umoznuje paky otocit smérem ,,doli* a tim
snizit t&éziste. Jednou ze zasad bylo, aby v zddné z poloh nesviralo tahlo s pakou velké, tupé
uhly (>140°) a to z diivodu lepsiho pienosu sil. Délka hnaci paky servomotoru byla volena dle
dostupnych vyrabénych servo pak. Hnaci paka bude koupena, aby byla zaruc¢ena kompatibilita
s hiideli servomotoru. Paky klapek budou vyfiznuty z plechu z hliniku EN AW 7075 vodnim
paprskem.

Mechanismus bude konstruovan tak, aby pro natoceni klapek do polohy DRS (uhel
nabéhu 0°) bylo tieba otocit hnaci paku servomotoru o 60°. Byl zvolen takto maly tihel natoceni
hnaci paky, protoze je tieba natoCit klapky v co nejkratSim ¢ase, aby bylo mozno vyuzit efekt
DRS na co nejdelsi draze. Zvoleny servomotor ma rychlost otaceni 0,075 sec/60°.

Navrh kloubového mechanismu byl proveden graficky ve 2D skice pomoci softwaru
Siemens NX 11. Danymi parametry bylo umisténi klapek, z navrhu zadniho k¥idla od tymového
kolegy z UWB Racing. Ze znamé polohy klapek vyplyva i poloha stfedu rotace klapek,
spoctena viz kapitola 8.1. Servomotor byl umistén mezi trubky vyztuzujici hlavni profil, aby
byla zajisténa dostatecnd tuhost a minimalni deformace. Z katalogu byla vybrand paka
servomotoru kompatibilni se zvolenym servomotorem s rozteci otvora 32mm. Rozméry pak na
klapkach a tahel byly voleny tak, aby byly splnény vSechny vyse uvedené pozadavky.

Klapka 2

Paka 2

Klapka 1

Tahlo 1

Tahlo 2

z¢ | Servo paka

Paka 1

Obr. 25 Schéma navrzeného mechanismu v méfitku v normalni poloze
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Klapka 2

Péaka 2

Tahlo 1

Tahlo 2

Servo péaka

Obr. 26 Schéma navrZeného mechanismu v mé¥itku v poloze DRS

8.4 Volba loziska

Vzhledem Kk velké zatézi od aerodynamickych sil a pozadavku na minimalni tfeni bylo
zvoleno pouziti valivych lozisek pro uloZeni klapek v bocnici. Je tfeba zvolit co nejuzsi a
nejleh¢i lozisko, proto bylo vybrano jednotadé. Lozisko bude vlepeno do otvoru v boénici
ktidla, proto bylo pozadovano lozisko s osazenym vnéjSim krouzkem. Aby nedochdzelo
k zaneseni loziska, je vhodné zvolit zakryté lozisko. Maximalni sila ptisobi na klapku 1 a to
ptiblizné F1= 750 N.

S ohledem na pozadavky bylo zvoleno lozisko SKF W 608 R-2RS1. Loziska budou
namahana staticky, musi tedy byt splnéna podminka, ze statickd inosnost loziska je vétsi, nez
maximalni zatézna sila.
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——ICL Zakladnl staticka Co 0,78 KN
unosnost
Obr. 27 Schéma zvoleného loZiska [16] Tab. 10 Tabulka parametri zvoleného loZiska [16]

9 Vypracovani CAD modelu a zakladni dokumentace DRS

CAD model byl vypracovan v softwaru Siemens NX 11. Model zadniho kiidla byl
prevzat od kolegy, ktery se zabyval navrhem aeropacketu vozu. Ukolem bylo zkonstruovat
vybrany systém DRS se zac¢lenénim do sestavy zadniho kiidla tak, aby vyhovoval v§em vyse
uvedenym pozadavkim. Funkéni parametry kloubového mechanismu byly pifevzaty ze
schematického navrhu v métitku, viz kapitola 8.3.

Vykresova dokumentace je soucasti voln¢ vlozené ptilohy.

Hlavni profil

Servomotor

Insert hlav. prof. € Tahlo 2

Obr. 28 CAD model navrzeného DRS v normalni poloze
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Na obrazku 28 je vidét model navrzeného systému DRS se zavienymi klapkami (normalni
poloha). Pro lepsi piehlednost byla leva bo¢nice zneviditelnéna.

Enf g =

Tahlo 2
Hlavni profil : : -
Insert hlav. prof.

Obr. 29 CAD model navrZeného DRS v poloze DRS

Na obrazku 29 je vidét model navrzeného systému DRS s otevienymi klapkami, v tzv.
DRS poloze. Pro lepsi piehlednost byla leva bo¢nice zneviditelnéna.

9.1 Detail konstruk¢énich uzlu

Obr. 30 Uchyceni servomotoru

Servomotor je pfiSroubovan c¢tyimi Srouby k insertu hlavniho profilu kiidla. Pdka
servomotoru je nasazena na drazkovany hi'idel servomotoru a pojisténa svérnym spojem.
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Obr. 31 Ulozeni klapky 1 v bo¢nici

Péky jsou propojeny tahly, ktera jsou na koncich opatiena kulovymi ¢epy. Rozte¢ tahel
je mozno upravit diky vlepenym zavitovym vlozkam, které spojujici trubku tahla s kulovymi
cepy.

Obr. 32 UlozZeni klapKy 2 v boénici

Obr. 33 Pohled zepi‘edu na kloubovy mechanismus
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Zadna cast zadniho kiidla, tedy ani kloubového mechanismu, nesmi byt Sir$i nez rozmer
mezi vnitinimi stranami zadnich pneumatik méfenych ve vySce osy naboje. [4]

10 Ovladani DRS

Ovladani systému DRS by mélo byt navrzeno tak, aby co nejméné zatézovalo fidice a
eliminovalo moznost nechténé, nebo piilis dlouhé aktivace. Je tedy tieba vyvinout vhodné
kontrolni metody a schémata ovladani.

Okruh zavodu typu endurance miize mit rizné charaktery. Muze byt pomaly se slozitymi
technickymi prvky, nebo se skladat z dlouhych rovinnych tsekt a tahlych zatacek, kde bude
uplatnéni DRS vyrazné;si.

10.1 Schéma ovladani

Je nutno definovat, kdy a jakym zptisobem bude mozné DRS aktivovat/deaktivovat. Bylo
navrzeno pét rezimi, mezi kterymi bude mozno pied zavodem zvolit zplisob fungovani DRS,
a to podle typu zavodu a volby fidi¢e. Rezim bude nastaven pomoci péti polohového piepinace.

Byly zvoleny rezimy:

Vypnuto

Zapnuto

Manualni ovladani

Automatické ovladani, dané podminkami (volant do 10°, rychlost > 14 m/s)
Automatické ovladani, dané polohou GPS

Z diivodu bezpecnosti, kromé pevné danych rezimti vypnuto a zapnuto, budou pfi stla¢eni
brzdového pedalu klapky nastaveny do normalni (zaviené) polohy.

10.1.1 Rezim Vypnuto

Tzv. normalni poloha, kdy jsou klapky nato¢eny pod takovym uhlem, ktery vytvari
maximalni ptitlak kiidla (C = max).

10.1.2 Rezim Zapnuto

Tzv. DRS poloha, kdy jsou klapky natoceny pod takovym thlem, ktery vytvari
minimalni odpor ktidla (Cx= min) a umoznuje dosahnout vyssi maximalni rychlosti.

10.1.3 Rezim Manual

V tomto rezimu je DRS aktivovano/deaktivovano dle uvéazeni fidi¢e. DRS je mozno
aktivovat souc¢asnym stla¢enim dvou tlacitek na volantu vozu. Pouziti dvou tlacitek eliminuje
moznost nechténého spusténi. Pokud nejsou obé tlacitka stlacena soucasne, vraci se Klapky zpét
do normalni polohy.

10.1.4 Rezim Automatickd podminka

Aktivace/deaktivace DRS je automaticka na zakladé vyhodnoceni parametrii ze senzorti
na voze. Byly zvoleny zakladni parametry:
e volant pod thlem do 10° od polohy rovné
e rychlost > 14 m/s
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10.1.5 Rezim Automaticka GPS

DRS se aktivuje/deaktivuje na zakladé GPS soufadnic, které budou vybrany pro
konkrétni trat’ zavodu. Bude tfeba pted zdvodem trat’ zmapovat, vyhodnotit kde ma dojit
k aktivaci/deaktivaci DRS a data nahrat do procesoru.

Manuzl

m Zavreno Zavreno

Normalni
. max

Ang

DRS
C min

Obr. 34 Vyvojovy diagram ovladani DRS
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11 Cost report zadniho kridla

Cilem cost reportu je vyhodnoceni ekonomickych nakladi na vyrobu. Jedna se o soupis
dilti pouzitych pti vyrobé vozu a jejich cenu. Podle pravidel soutéze Formula Student jsou podle
téchto zprav pocitany naklady pro sériovou vyrobu 1000ks. Zhotoveni Cost reportu celého vozu
je podminkou pro ucast na zdvodech a jejich pozdni odevzdani je penalizovano ztratou bodd.
Ceny jsou pfitazeny dle oficialnich tabulek Formula Student [18]. Ceny normalizovanych a
Casto pouzivanych dili (loziska, Srouby, kulové Cepy...) jsou pocitany dle charakteristického
rozméru, piimo v tabulkach pro konkrétni ro¢nik soutéZze Formula Student. Ostatni dily jsou
cenény jako vyrabéné. Aby bylo mozné jednotlivé ceny aut béhem zavodu mezi sebou
porovnat, jsou definované jednotkové ceny za material, obrabéni, povrchové tpravy, spojovaci
material atd. V cost reportu musi byt ocenéna jak vyroba tak i montaz dili. Béhem zavodu jsou
nahodné vybrany dveé sestavy, které jsou kontrolovany.

Ukolem bylo provést ekonomické vyhodnoceni nakladt na vyrobu jednoho kusu zadniho
ktidla s DRS a uchycovacimi prvky viz ptiloha ¢islo 5. JelikoZ se jedna o mezinarodni soutéz,
byla zprava psana v anglickém jazyce. Cost report zadniho kiidla byl proveden pro sestavu
jednoho zadniho ktidla. P¥epocet ceny pro sériovou vyrobu 1000ks celého vozu byl proveden
tymovym kolegou na zaklad¢ dil¢ich zprav provedenych pro vyrobu jednoho vozu.

Celkova hodnota zadniho pfitlaéného kiidla je $1065,83. Nejdraz§imi ¢astmi jsou
laminované dily, jako profily kiidel a bo¢nice vyrobené z prepregu Carbon GG200 (uhlikova
netkana vlakna napusténa idealnim mnoZzstvim pryskyftice). Cena tohoto materialu je $200 za
jeden metr Ctverecny.
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12 Zavér

Neni tomu tak dlouho, kdy aerodynamické prvky u vozli Formula student byly
opomijeny, pfedevsim pro relativné nizké primérné rychlosti na draze. Ovsem i zde, stejné jako
U ostatnich automobilovych zavodl, nasly své uplatnéni. Vyuzitim pfitlacné sily, kterou
produkuji aerodynamické prvky vozu, jsou zvySovany obvodové a bo¢ni sily ptisobici na kola,
aniz by byla navySena hmotnost vozu. To v praxi umoznuje rychlejsi prijezd zatacek. VétSina
acrodynamickych prvkd, jako jsou pritlacna kiidla, vSak sebou nesou i zvySeni
aerodynamického odporu, ktery musi vozidlo piekonat. Ob¢ tyto sily, jak ptitlak tak odpor, jsou
pfimo imérné druhé mocniné rychlosti. Ptfi navrhu aeropacketu je proto obecné snahou vyuzit
co nejvétsiho pfitlaku a minimalizovat odporové sily. Pravé ke sniZzeni odporovych sil se
vyuziva aktivnich aerodynamickych prvka systému DRS. Ty po aktivaci oto¢i klapky
pritlacného kiidla na uhel nabeéhu s minimalnim soucinitelem aerodynamického odporu Cx a
zaroven tim zmensSi Celni plochu vozu, coz ma za nasledek zmenSeni odporu a umoZni vozu
dosahnout vy$$i maximalni rychlosti. Otevieni klapek kiidla sebou vSak nese i1 nezddouci
snizeni ptitlaku, proto je vhodné DRS aktivovat na rovnych usecich trati, kde neni tfeba
pfenalet velké bocni pretiZeni.

Cilem této prace bylo navrhnout systém DRS pro viz UWBO04 splitujici vSechna pravidla
soutéze Formula Student. Dal§imi poZadavky byly nizka hmotnost, jednoduchost konstrukce a
vyroby a také bezpeCnost. PoZzadavek na bezpeCnost spoCiva piedevSim v tom, ze
aerodynamicka sila ptsobici na klapky je musi uzavirat, aby nemohlo dojit k samovolnému
otevieni klapek pii poruse DRS. Podle tohoto pozadavku byla spoctena poloha osy rotace
klapek. Z dat ptevzatych od kolegy, ktery se zabyva CFD simulacemi aeropacketu vozu, bylo
aplikaci statickych podminek rovnovahy nejprve zjisténo pisobisté aerodynamickych sil na
klapku. Poté byla poloha osy rotace klapky posunuta za pusobisté sil, smérem dal od nabézné
hrany a spo¢ten moment potfebny pro uvedeni do statické rovnovahy.

Z dat ziskanych z provedené dojezdové zkousky a dat ze zavodu v Madarsku byl
vypocten piinos pouziti syst¢ému DRS. Bylo zjisténo, ze pouzitim DRS pii zdvod¢ typu
endurance na trati v Mad’arsku by bylo mozno usettit ¢as o 1,156s.

Pted vlastnim navrhem systému DRS byla provedena reserse pouzivanych konstrukénich
feSeni u vozii Formula Student. Z té vyplynuly tfi nejpouzivanéjsi varianty: pfimé elektronické,
elektro-mechanické a pneumatické ovladani systému DRS. Na zaklad¢ této reSerSe byl
proveden navrh ¢tyi konstrukénich feSeni. Z téchto bylo pomoci rozhodovaci analyzy vybrano
nejvhodnéjsi feSeni. Z morfologické analyzy vyplynulo, Ze nejvhodnéj$i variantou pro
Ctyfprvkové kiidlo se dvéma ovladanymi klapkami, je pouziti dvou servomotort jako hnacich
Cleni. Ty jsou umistény v krajnich vyztuzich hlavniho profilu, na kazdé strané jeden
servomotor. Pohyb klapek je spfazen pomoci kloubovych Sesticlennych mechanismu
umisténych na vnéjSich strandch bocnic, aby neruSily proudéni vzduchu pies klapky a
nesnizovaly uc¢inné rozpéti kiidla. Ze spocteného momentu potiebného pro uvedeni do
rovnovahy byl vybran nejvhodnéjsi servomotor KST BLS915HV s to€ivym momentem 1,8 Nm
a rychlosti ota€eni hiidele 0,075 s/60°. Pti pouziti dvou servomotorl vyvinou to¢ivy moment
3,4Nm, coz je vic neZ spocteny potiebny moment pro otevieni obou klapek 2,6Nm. Poté byl
navrzen kloubovy mechanismus tak, aby pfi otoceni paky servomotoru o 60° byly klapky
natoc¢eny pod tthlem ndb&éhu 0°. Z toho vyplyva, Ze prvni klapka se musi pootocit o -30° a druha
0 -60°. Poté byl vypracovan CAD model zvolené varianty s ohledem na pravidla Formula
Student a vSechny kladené poZzadavky. Nakonec byl proveden navrh ovladani systému DRS pro
nékolik moznych rezimu. Po zjisténi ekonomickych nakladi byl proveden tzv. cost report.
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PRILOHA ¢&. 1

Vypis namérenych hodnot dojezdové zkousky vozu UWB03

Stranka1z5



Normalni stav DRS Bez Ktidla
Cas | Vzdalenost | Zrychleni | Rychlost Zryc}jleni Cﬁlkon Cas | Vzdalenost | Zrychleni | Rychlost Zryc}jleni .y CeI’kovy v Vzdalenost Zrychleni Rychlost Zryc}jleni Celkovy jizdni
(s] (m] (m/s2] (m/s] Vypocteno jizdni (s] (m] (m/s2] (m/s] Vypocteno | jizdni odpor | Cas [s] (m] (m/s2] (m/s] Vypocteno odpor [N]
[m/s2] odpor [N] [m/s2] [N] [m/s2]
0,0 0,00 -2,0202 | 27,89 -2,0202 | -686,7217 | 0,0 0,00 -1,5200 27,80 -1,5200 | -516,8905 0 0| -1,1964 27,78 -1,1964 -399,0032
0,1 2,77 -1,9907 | 27,70 -1,9956 | -678,3796 | 0,1 2,77 -1,5200 27,66 -1,5067 | -512,3759 0,1 2,77| -1,1866 27,66 -1,1881 -396,2220
0,2 5,52 -1,9711 | 27,50 -1,9713 | -670,0959 | 0,2 5,52 -1,5102 27,51 -1,4922 | -507,5077 0,2 552 | -1,1768 27,55 -1,1802 -393,5841
0,3 8,25 -1,9515 | 27,28 -1,9437 | -660,7119 | 0,3 8,25 -1,5004 | 27,36 -1,4775 | -502,5235 0,3 8,27 | -1,1670 27,44 -1,1723 -390,9569
0,4 10,96 41,9221 | 27,11 41,9230 | -653,6919 | 0,4 10,97 -1,4906 27,21 -1,4632 | -497,7091 0,4 11| -1,1670 27,33 -1,1644 -388,3403
0,5 13,65 -1,9025 | 26,92 -1,8992 | -645,5949 | 0,5 13,68 -1,4710 27,05 -1,4486 | -492,7804 0,5 13,72 -1,1670 27,19 -1,1551 -385,2144
0,6 16,32 -1,8829 | 26,72 -1,8755 | -637,5446 | 0,6 16,37 -1,4514 | 26,91 -1,4356 | -488,3880 0,6 16,43 | -1,1572 27,08 -1,1469 -382,4917
0,7 18,98 -1,8535 | 26,53 -1,8520 | -629,5526 | 0,7 19,05 -1,4318 26,78 -1,4227 | -484,0181 0,7 19,13 | -1,1474 26,97 -1,1392 -379,9096
0,8 21,61 -1,8338 | 26,36 -1,8319 | -622,7376 | 0,8 21,71 -1,4220 26,64 -1,4098 | -479,6708 0,8 21,81 | -1,1376 26,86 -1,1314 -377,3381
0,9 24,23 -1,8142 | 26,17 -1,8088 | -614,8653 | 0,9 24,36 -1,4024 | 26,50 -1,3970 | -475,3462 0,9 24,49 | -1,1180 26,74 -1,1238 -374,7772
1,0 26,83 21,7946 | 25,97 -1,7858 | -607,0401 | 1,0 27,00 -1,3827 26,36 -1,3843 | -471,0441 1 27,15 | -1,1082 26,63 -1,1161 -372,2270
1,1 29,41 -1,7750 | 25,81 -1,7661 | -600,3682 | 1,1 29,62 -1,3631 26,22 -1,3716 | -466,7647 1,1 29,8 | -1,0885 26,52 -1,1085 -369,6873
1,2 31,97 -1,7456 | 25,64 -1,7467 | -593,7503 | 1,2 32,23 -1,3435 26,08 -1,3590 | -462,5079 1,2 32,44 | -1,0787 26,41 -1,1009 -367,1583
1,3 34,52 -1,7358 | 25,45 -1,7241 | -586,0945 | 1,3 34,82 -1,3337 25,94 -1,3465 | -458,2737 1,3 3507 | -1,0689 26,30 -1,0934 -364,6399
1,4 37,05 -1,7064 | 25,28 -1,7049 | -579,5586 | 1,4 37,40 -1,3239 25,80 -1,3340 | -454,0621 1,4 37,69| -1,0591 26,19 -1,0859 -362,1321
1,5 39,56 -1,6867 | 25,11 -1,6858 | -573,0765 | 1,5 39,97 -1,3141 25,68 -1,3226 | -450,2241 1,5 40,3 | -1,0591 26,10 -1,0799 -360,1335
1,6 42,05 -1,6671 | 24,95 -1,6669 | -566,6373 | 1,6 42,52 -1,3043 25,55 -1,3117 | -446,5381 1,6 42,9 | -1,0591 25,99 -1,0728 -357,7690
1,7 44,53 -1,6475 | 24,78 -1,6481 | -560,2409 | 1,7 45,07 -1,2945 25,41 -1,2994 | -442,3898 1,7 45,49 | -1,0591 25,88 -1,0653 -355,2904
1,8 46,99 41,6279 | 24,61 -1,6294 | -553,8874 | 1,8 47,59 -1,2847 25,29 -1,2882 | -438,6098 1,8 48,07 | -1,0591 25,77 -1,0579 -352,8224
1,9 49,44 -1,6181 | 24,47 -1,6139 | -548,6151 | 1,9 50,11 -1,2749 25,16 -1,2775 | -434,9799 1,9 50,63 | -1,0493 25,66 -1,0506 -350,3651
2,0 51,87 -1,6083 | 24,31 -1,5955 | -542,3507 | 2,0 52,61 -1,2651 25,04 -1,2664 | -431,2371 2 53,19 | -1,0493 25,57 -1,0447 -348,4068
2,1 54,28 -1,5887 | 24,14 -1,5771 | -536,1187 | 2,1 55,11 -1,2553 24,91 -1,2558 | -427,6432 2,1 55,74 | -1,0395 25,47 -1,0378 -346,0902
2,2 56,68 -1,5789 | 23,97 -1,5589 | -529,9296 | 2,2 57,58 -1,2454 | 24,79 -1,2448 | -423,9377 2,2 58,27 | -1,0297 25,36 -1,0305 -343,6621
2,3 59,06 -1,5593 | 23,83 -1,5438 | -524,7945 | 2,3 60,05 -1,2356 24,66 -1,2342 | -420,3797 2,3 60,8 | -1,0199 25,24 -1,0232 -341,2445
2,4 61,43 -1,5396 | 23,67 41,5259 | -518,6942 | 2,4 62,51 -1,2258 24,54 -1,2234 | -416,7115 2,4 63,31| -1,0101 25,16 -1,0174 -339,3181
2,5 63,78 -1,5298 | 23,50 -1,5080 | -512,6266 | 2,5 64,95 -1,2258 24,41 -1,2130 | -413,1895 2,5 65,82 | -1,0101 25,05 -1,0106 -337,0394
2,6 66,12 -1,5102 | 23,36 -1,4932 | -507,5930 | 2,6 67,37 -1,2160 24,29 -1,2022 | -409,5586 2,6 68,31 | -1,0003 24,96 -1,0049 -335,1278
2,7 68,44 -1,4906 | 23,22 -1,4785 | -502,5992 | 2,7 69,79 -1,2062 24,18 -1,1929 | -406,4030 2,7 70,8 | -0,9905 24,86 -0,9981 -332,8667
2,8 70,75 -1,4710 | 23,06 -1,4610 | -496,6559 | 2,8 72,20 -1,2062 24,05 -1,1826 | -402,9330 2,8 73,27 | -0,9905 24,74 -0,9910 -330,4969
2,9 73,04 41,4612 | 22,92 -1,4465 | -491,7177 | 2,9 74,59 -1,1964 | 23,93 -1,1720 | -399,3559 2,9 75,74 | -0,9807 24,66 -0,9853 -328,6088
3,0 75,31 -1,4318 | 22,78 -1,4321 | -486,8192 | 3,0 76,97 -1,1866 23,81 -1,1628 | -396,2474 3 78,19 | -0,9807 24,55 -0,9786 -326,3754
3,1 77,58 -1,4122 | 22,64 -1,4178 | -481,9505 | 3,1 79,34 -1,1768 23,70 -1,1536 | -393,1533 3,1 80,64 | -0,9807 24,46 -0,9730 -324,5021
3,2 79,83 41,3925 | 22,50 -1,4035 | -477,1116 | 3,2 81,70 -1,1670 23,58 -1,1435 | -389,7512 3,2 83,07| -0,9709 24,36 -0,9664 -322,2864
3,3 82,07 41,3827 | 22,36 -1,3894 | -472,3024 | 3,3 84,05 -1,1572 23,45 -1,1332 | -386,2445 3,3 85,5 | -0,9709 24,27 -0,9608 -320,4279
3,4 84,29 41,3729 | 22,22 41,3753 | -467,5230 | 3,4 86,38 -1,1572 23,34 -1,1241 | -383,1975 3,4 87,92 | -0,9611 24,16 -0,9542 -318,2298
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3,5 86,50 -1,3631 | 22,08 -1,3613 | -462,7734 | 35 88,70 -1,1474 | 23,23 -1,1152 | -380,1649 3,5 90,32 | -0,9611 24,07 -0,9487 -316,3863
3,6 88,69 -1,3533 | 21,95 -1,3475 | -458,0536 | 3,6 91,02 41,1376 | 23,12 -1,1062 | -377,1468 3,6 92,72 | -0,9611 23,99 -0,9435 -314,6641
3,7 90,87 -1,3435 | 21,81 -1,3337 | -453,3636 | 3,7 93,32 41,1376 | 23,01 -1,0973 | -374,1432 3,7 95,11 | -0,9512 23,88 -0,9370 -312,4912
3,8 93,04 -1,3337 | 21,67 -1,3200 | -448,7033 | 3,8 95,61 41,1278 | 22,90 -1,0885 | -371,1540 3,8 97,49 | -0,9512 23,79 -0,9315 -310,6689
3,9 95,19 -1,3141 | 21,53 -1,3063 | -444,0728 | 3,9 97,88 41,1180 | 22,79 -1,0797 | -368,1793 3,9 99,86 | -0,9414 23,69 -0,9251 -308,5137
4,0 97,33 -1,3043 | 21,42 -1,2955 | -440,3806 | 4,0 100,15 -1,0983 | 22,68 -1,0709 | -365,2191 4 102,22 | -0,9414 23,60 -0,9197 -306,7062
41 99,46 -1,2847 | 21,28 -1,2820 | -435,8129 | 4,1 102,41 -1,0787 | 22,56 -1,0622 | -362,2734 4,1 104,57 | -0,9316 23,52 -0,9146 -305,0178
4,2 101,58 41,2651 | 21,17 11,2713 | -432,1637 | 4,2 104,65 -1,0689 | 22,45 -1,0535 | -359,3421 4,2 106,91 | -0,9218 23,41 -0,9082 -302,8879
43 103,68 -1,2553 | 21,03 -1,2580 | -427,6495 | 4,3 106,89 -1,0689 | 22,34 -1,0449 | -356,4253 43 109,25 | -0,9120 23,32 -0,9029 -301,1016
4,4 105,77 -1,2454 | 20,92 -1,2474 | -424,0433 | 4,4 109,11 -1,0591 | 22,24 -1,0372 | -353,8270 4,4 111,57 | -0,9022 23,24 -0,8979 -299,4332
45 107,85 -1,2356 | 20,78 -1,2343 | -419,5826 | 4,5 111,33 -1,0493 | 22,15 -1,0299 | -351,3556 45 113,88 | -0,8924 23,13 -0,8915 -297,3284
4,6 109,92 -1,2258 | 20,67 -1,2238 | -416,0194 | 4,6 113,53 -1,0493 | 22,04 -1,0213 | -348,4786 4,6 116,19 | -0,8924 23,04 -0,8862 -295,5634
4,7 111,97 -1,2160 | 20,53 -1,2108 | -411,6122 | 4,7 115,72 -1,0493 | 21,93 -1,0129 | -345,6161 4,7 118,48 | -0,8826 22,96 -0,8813 -293,9149
4,8 114,01 -1,1964 | 20,42 -1,2005 | -408,0919 | 4,8 117,90 -1,0395 | 21,81 -1,0044 | -342,7680 4,8 120,77 | -0,8826 22,88 -0,8764 -292,2723
4,9 116,04 -1,1964 | 20,31 41,1902 | -404,5996 | 4,9 120,08 -1,0395 | 21,72 -0,9969 | -340,2312 4,9 123,05 | -0,8728 22,79 -0,8715 -290,6357
5,0 118,06 -1,1768 | 20,17 -1,1775 | -400,2696 | 5,0 122,24 -1,0297 | 21,62 -0,9898 | -337,8186 5 125,32 | -0,8728 22,71 -0,8666 -289,0051
5,1 120,06 -1,1768 | 20,06 -1,1673 | -396,8115 | 51 124,39 -1,0101 | 21,51 -0,9815 | -335,0104 5,1 127,58 | -0,8728 22,63 -0,8617 -287,3805
5,2 122,06 -1,1670 | 19,95 41,1572 | -393,3811 | 5,2 126,53 -1,0003 | 21,41 -0,9740 | -332,5092 5,2 129,84 | -0,8728 22,52 -0,8556 -285,3312
5,3 124,04 -1,1670 | 19,83 -1,1472 | -389,9697 | 5,3 128,66 -0,9905 | 21,31 -0,9670 | -330,1307 5,3 132,08| -0,8728 22,43 -0,8504 -283,6129
5,4 126,02 -1,1670 | 19,72 -1,1372 | -386,5774 | 5,4 130,78 -0,9807 | 21,22 -0,9597 | -327,6522 5,4 134,32 | -0,8630 22,35 -0,8456 -282,0082
5,5 127,98 -1,1474 | 19,61 41,1273 | -383,2042 | 5,5 132,90 -0,9709 | 21,12 -0,9527 | -325,2953 5,5 136,54 | -0,8532 22,27 -0,8408 -280,4094
5,6 129,92 -1,1474 | 19,47 41,1150 | -379,0228 | 5,6 135,00 -0,9611 | 21,02 -0,9454 | -322,8395 5,6 138,76 | -0,8532 22,18 -0,8360 -278,8166
5,7 131,86 -1,1278 | 19,36 -1,1051 | -375,6841 | 5,7 137,09 -0,9512 | 20,93 -0,9385 | -320,5042 5,7 140,97 | -0,8434 22,10 -0,8313 -277,2298
5,8 133,78 -1,1082 | 19,25 -1,0954 | -372,3728 | 5,8 139,17 -0,9512 | 20,83 -0,9313 | -318,0711 5,8 143,17 | -0,8434 22,02 -0,8265 -275,6490
5,9 135,70 -1,0983 | 19,14 -1,0857 | -369,0805 | 5,9 141,25 -0,9414 | 20,74 -0,9253 | -316,0410 5,9 145,37 | -0,8336 21,93 -0,8218 -274,0741
6,0 137,60 -1,0787 | 19,03 -1,0761 | -365,8073 | 6,0 143,31 -0,9316 | 20,65 -0,9185 | -313,7367 6 147,55 | -0,8336 21,85 -0,8171 -272,5052
6,1 139,50 -1,0591 | 18,95 -1,0689 | -363,3568 | 6,1 145,37 -0,9218 | 20,55 -0,9113 | -311,3359 6,1 149,73 | -0,8238 21,77 -0,8124 -270,9423
6,2 141,38 -1,0493 | 18,83 -1,0594 | -360,1251 | 6,2 147,41 -0,9120 | 20,47 -0,9054 | -309,3330 6,2 151,9| -0,8238 21,68 -0,8078 -269,3853
6,3 143,25 -1,0395 | 18,72 -1,0499 | -356,9043 | 6,3 149,45 -0,9120 | 20,38 -0,8995 | -307,3382 6,3 154,06 | -0,8140 21,60 -0,8031 -267,8343
6,4 145,11 -1,0297 | 18,61 -1,0405 | -353,7026 | 6,4 151,48 -0,9120 | 20,29 -0,8928 | -305,0741 6,4 156,21 | -0,8140 21,52 -0,7985 -266,2893
6,5 146,97 -1,0297 | 18,53 -1,0334 | -351,3058 | 6,5 153,50 -0,9022 | 20,19 -0,8858 | -302,7154 6,5 158,35 | -0,8041 21,43 -0,7939 -264,7503
6,6 148,81 -1,0199 | 18,42 -1,0241 | -348,1454 | 6,6 155,51 -0,9022 | 20,10 -0,8800 | -300,7478 6,6 160,49 | -0,8041 21,35 -0,7893 -263,2172
6,7 150,64 -1,0199 | 18,31 -1,0149 | -344,9961 | 6,7 157,51 -0,9022 | 20,01 -0,8734 | -298,5146 6,7 162,61 | -0,8041 21,29 -0,7859 -262,0968
6,8 152,46 -1,0101 | 18,22 41,0079 | -342,6388 | 6,38 159,50 -0,8924 | 19,91 -0,8665 | -296,1883 6,8 164,74 | -0,8041 21,21 -0,7816 -260,6754
6,9 154,27 -1,0003 | 18,11 -0,9988 | -339,5306 | 6,9 161,48 -0,8826 | 19,83 -0,8607 | -294,2478 6,9 166,85 | -0,7943 21,13 -0,7771 -259,1583
7,0 156,08 -0,9905 | 18,03 -0,9919 | -337,1984 | 7,0 163,46 -0,8826 | 19,74 -0,8550 | -292,3154 7 168,95 | -0,7943 21,04 -0,7726 -257,6471
7,1 157,87 -0,9807 | 17,92 -0,9829 | -334,1235 | 71 165,42 -0,8728 | 19,66 -0,8493 | -290,3912 7,1 171,05 | -0,7845 20,96 -0,7680 -256,1419
7,2 159,65 -0,9709 | 17,81 -0,9739 | -331,0599 | 7,2 167,38 -0,8630 | 19,58 -0,8437 | -288,4751 7,2 173,14 | -0,7845 20,88 -0,7635 -254,6427
7,3 161,42 09611 | 17,72 09671 | -328,7671 | 7,3 169,33 -0,8532 | 19,49 -0,8380 | -286,5672 7,3 175,22 |  -0,7747 20,82 -0,7603 -253,5470
7,4 163,18 09512 | 17,64 -0,9604 | -326,4927 | 7,4 171,27 -0,8434 | 19,41 -0,8324 | -284,6674 7,4 177,29 |  -0,7747 20,74 -0,7561 -252,1572
7,5 164,94 -0,9414 | 17,53 -0,9516 | -323,4844 | 7,5 173,20 -0,8434 | 19,33 -0,8268 | -282,7757 7,5 179,36 | -0,7551 20,66 -0,7516 -250,6739
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7,6 166,68 -0,9316 | 17,45 00,9449 | -321,2274 | 76 175,13 -0,8238 | 19,24 -0,8212 | -280,8922 7,6 181,42 | -0,7551 20,57 -0,7472 -249,1966
7,7 168,41 -0,9218 | 17,33 -0,9362 | -318,72524 | 7,7 177,04 -0,8238 | 19,16 -0,8156 | -279,0168 7,7 183,47 | -0,7453 20,51 -0,7440 -248,1170
7,8 170,14 -0,9120 | 17,25 -0,9296 | -316,0205 | 7,8 178,95 -0,8140 | 19,08 -0,8101 | -277,1495 7,8 185,51 | -0,7355 20,43 -0,7399 -246,7477
7,9 171,86 00,9022 | 17,17 -0,9231 | -313,8069 | 7,9 180,85 -0,8140 | 18,99 -0,8046 | -275,2904 7,9 187,54 | -0,7355 20,35 -0,7355 -245,2863
8,0 173,56 -0,9022 | 17,08 -0,9166 | -311,6039 | 8,0 182,74 -0,8041 | 18,91 -0,7991 | -273,4395 8 189,57 | -0,7355 20,29 -0,7323 -244,2184
8,1 175,27 -0,9022 | 17,00 -0,9102 | -309,4117 | 81 184,62 -0,8041 | 18,83 -0,7937 | -271,5966 8,1 191,59 | -0,7257 20,21 -0,7282 -242,8639
8,2 176,95 -0,8924 | 16,89 -0,9017 | -306,5126 | 8,2 186,50 -0,8041 | 18,74 -0,7882 | -269,7619 8,2 193,61 | -0,7257 20,13 -0,7239 -241,4184
8,3 178,63 -0,8924 | 16,81 -0,8953 | -304,3381 | 83 188,36 -0,7943 | 18,66 -0,7828 | -267,9354 8,3 195,61 | -0,7257 20,07 -0,7207 -240,3622
8,4 180,31 -0,8924 | 16,72 -0,8889 | -302,1816 | 8,4 190,22 -0,7943 | 18,58 -0,7774 | -266,1170 8,4 197,61 | -0,7257 19,99 -0,7167 -239,0226
8,5 181,97 -0,8826 | 16,64 -0,8826 | -300,0359 | 85 192,07 -0,7845 | 18,50 -0,7728 | -264,5596 8,5 199,61 | -0,7257 19,93 -0,7136 -237,9737
8,6 193,92 0,7747 | 18,44 -0,7685 | -263,1044 8,6 201,59 | -0,7257 19,85 -0,7096 -236,6433

8,7 195,75 -0,7649 | 18,35 -0,7632 | -261,3076 8,7 203,57 | -0,7159 19,79 -0,7065 -235,6017

8,8 197,58 -0,7551 | 18,27 -0,7579 | -259,5191 8,8 205,54 | -0,7159 19,71 -0,7025 -234,2807

8,9 199,40 -0,7355 | 18,20 -0,7534 | -257,9874 8,9 207,5| -0,7061 19,63 -0,6983 -232,8710

9,0 201,21 -0,7257 | 18,13 -0,7491 | -256,5562 9 209,46 | -0,6963 19,57 -0,6952 -231,8411

9,1 203,02 -0,7257 | 18,06 -0,7446 | -255,0362 9,1 211,41 | -0,6865 19,49 -0,6913 -230,5349

9,2 204,82 -0,7257 | 17,99 -0,7404 | -253,6159 9,2 213,35| -0,6865 19,43 -0,6882 -229,5123

9,3 206,61 00,7159 | 17,92 -0,7360 | -252,1076 9,3 215,29 | -0,6767 19,37 -0,6854 -228,5854

9,4 208,39 -0,7159 | 17,85 -0,7318 | -250,6983 9,4 217,22 |  -0,6767 19,29 -0,6815 -227,2922

9,5 210,17 0,7257 | 17,77 -0,7266 | -248,9586 9,5 219,14 |  -0,6669 19,23 -0,6785 -226,2798

9,6 211,94 -0,7257 | 17,70 00,7222 | -247,4689 9,6 221,06 | -0,6767 19,16 -0,6747 -224,9959

9,7 213,70 -0,7159 | 17,63 -0,7181 | -246,0771 9,7 222,97 | -0,6767 19,09 -0,6716 -223,9908

9,8 215,46 -0,7159 | 17,56 -0,7137 | -244,5991 9,8 224,87 | -0,6669 19,02 -0,6678 -222,7162

9,9 217,21 -0,7159 | 17,49 -0,7096 | -243,2182 9,9 226,76 | -0,6669 18,96 -0,6648 -221,7183

10,0 | 218,95 -0,7061 | 17,41 -0,7046 | -241,5138 10 228,65| -0,6669 18,90 -0,6621 -220,8140

10,1 220,68 -0,6963 | 17,34 -0,7003 | -240,0544 10,1 230,54 | -0,6669 18,82 -0,6583 -219,5524

10,2 222,41 -0,6865 | 17,27 -0,6962 | -238,6911 10,2 232,41| -0,6570 18,76 -0,6554 -218,5648

10,3 224,13 -0,6865 | 17,20 -0,6919 | -237,2434 10,3 234,28 |  -0,6570 18,71 -0,6527 -217,6698

10,4 | 225,85 0,6767 | 17,14 -0,6886 | -236,1253 10,4 236,14 | -0,6570 18,63 -0,6489 -216,4212

10,5 227,55 -0,6767 | 17,08 -0,6846 | -234,7773 10,5 238 | -0,6472 18,57 -0,6460 -215,4438

10,6 229,25 -0,6669 | 17,00 -0,6804 | -233,3460 10,6 239,85 | -0,6472 18,51 -0,6434 -214,5581

10,7 230,95 -0,6669 | 16,95 -0,6771 | -232,2405 10,7 241,7| -0,6374 18,43 -0,6396 -213,3225

10,8 232,64 -0,6669 | 16,88 -0,6732 | -230,9078 10,8 243,53 | -0,6276 18,37 -0,6367 -212,3553

10,9 234,32 -0,6669 | 16,81 -0,6690 | -229,4928 10,9 245,36 | -0,6276 18,32 -0,6341 -211,4789

11,0 | 235,99 -0,6669 | 16,74 -0,6651 | -228,1710 11 247,19 | -0,6178 18,24 -0,6305 -210,2563

11,1 237,66 -0,6669 | 16,67 -0,6609 | -226,7677 11,1 249,01| -0,6178 18,18 -0,6276 -209,2993

11,2 250,82 | -0,6080 18,12 -0,6250 -208,4322

11,3 252,63 | -0,6080 18,07 -0,6224 -207,5677

11,4 254,43 |  -0,6080 18,01 -0,6198 -206,7058

11,5 256,22 | -0,6178 17,96 -0,6172 -205,8466

11,6 258,01 | -0,6178 17,88 -0,6136 -204,6482
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11,7 259,79 | -0,6178 17,82 -0,6108 -203,7102
11,8 261,57 | -0,6080 17,76 -0,6083 -202,8603
11,9 263,34 | -0,6080 17,71 -0,6057 -202,0131

12 2651 -0,5982 17,65 -0,6032 -201,1685
12,1 266,86 | -0,5982 17,57 -0,5997 -199,9905
12,2 268,61 | -0,5982 17,51 -0,5969 -199,0686
12,3 270,36 | -0,5982 17,46 -0,5944026 | -198,2333
12,4 272,1| -0,5982 17,40 -0,5919058 | -197,4006
12,5 273,83 | -0,5982 17,34 -0,5894171 | -196,5706
12,6 275,556 | -0,5982 17,29 -0,5869363 | -195,7432
12,7 277,28 | -0,5884 17,23 -0,5844634 | -194,9186
12,8 279 | -0,5884 17,18 -0,5819985 | -194,0965
12,9 280,71| -0,5786 17,10 -0,5785611 | -192,9501

13 282,42 | -0,5786 17,04 -0,5758711 | -192,0530
13,1 284,11 | -0,5786 16,98 -0,5734341 | -191,2403
13,2 285,81 | -0,5688 16,93 -0,571005 | -190,4302
13,3 287,49 | -0,5688 16,87 -0,5685839 | -189,6227
13,4 289,18 | -0,5688 16,82 -0,5661708 | -188,8179
13,5 290,85 | -0,5688 16,76 -0,5637656 | -188,0158
13,6 292,52 | -0,5688 16,71 -0,5613683 | -187,2163
13,7 294,19 | -0,5590 16,65 -0,5589791 | -186,4195
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PRILOHA ¢&.2

Vypis namérenych hodnot zavodu Akcelerace
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parametry:

m_bez
m
rd

8

p
Sx_nor

Sx_drs
Sx_bez
e_nor
Cx_nor
e_drs
Cx_drs
e_bez
Cx_bez

333,5
340

232
9,81
1,23
1,13
1,02
0,88
6,00551
1,11058
4,44441
0,93420
4,76634
0,79453
75021

cas

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

31
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7

distanc

0
0,02
0,04
0,06
0,12
0,24
0,45
0,77

1,2
1,77
2,46
3,25
4,15
5,13
6,19
7,32
8,53

9,8

11,14
12,54
14,01
15,55
17,17
18,86
20,63
22,47
24,39
26,37
28,42
30,53
32,69
34,91
37,17
39,48
41,83
44,23
46,67
49,16
51,69
54,27

56,9
59,57
62,29
65,05
67,86
70,69
73,54
75,16

rychlost

0,06
0,42
0,84
0,8
2,02
4,34
7,68
11,52
15,46
20,58
24,84
28,52
32,06
35,28
38,18
41
43,46
45,8
48,22
50,38
52,84
55,54
58,22
60,88
63,72
66,32
68,9
71,36
73,66
75,92
77,96
79,74
81,46
83,2
84,72
86,32
87,9
89,42
91,08
92,94
94,64
96,3
97,8
99,38
101,1
102
102,44
102,55

rychlost (m/s)

0,017

0,117

0,233

0,222

0,561

1,206

2,133

3,200

4,294

5,717

6,900

7,922

8,906

9,800
10,606
11,389
12,072
12,722
13,394
13,994
14,678
15,428
16,172
16,911
17,700
18,422
19,139
19,822
20,461
21,089
21,656
22,150
22,628
23,111
23,533
23,978
24,417
24,839
25,300
25,817
26,289
26,750
27,167
27,606
28,083
28,333
28,456
28,486
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PRILOHA ¢&. 3

Vypis hodnot ze ziavodu v Mad’arsku vozu UWB03

Stranka 1z 12



Lap: 2

Time
00.46.249

Time (s)
0
0,1
0,2

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
29

31
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7

Distance Speed

[m]

0
1,29
2,61

3,96

5,36

6,79

8,28

9,82
11,42

13,1
14,83

16,6
18,43
20,31
22,22
24,19
26,19
28,24
30,35
32,52
34,73
36,98
39,27
41,57
43,88
46,19
48,48
50,74
52,96
55,12
57,22
59,26
61,23
63,14
64,99
66,77

68,5
70,16

[km/h]
45,342
46,318
47,494

48,832
50,232
51,708
53,422
55,436
57,826

60,26
62,184
63,984
65,784
67,508

69,07
70,608

72,17

73,86
75,974
78,008
79,608
81,094
82,166
82,866
83,262
83,048
82,496
81,506
79,826

77,64
75,602
73,426
71,126
68,788
66,464
64,302
62,126
59,712

odpor
vozu bez
paketu
[N]
135,43
138,39
142,06

146,33
150,93
155,93
161,90
169,18
178,16
187,70
195,51
203,05
210,80
218,42
225,50
232,63
240,03
248,22
258,72
269,12
277,48
285,41
291,21
295,05
297,23
296,05
293,02
287,63
278,64
267,22
256,85
246,09
235,06
224,21
213,78
204,40
195,27
185,51

odpor
vozu s
packetem
normal

(N]

208,77
214,10
220,67

228,35
236,61
245,57
256,30
269,35
285,47
302,59
316,62
330,14
344,05
357,74
370,44
383,24
396,52
411,22
430,08
448,73
463,75
477,97
488,39
495,27
499,19
497,07
491,63
481,96
465,82
445,32
426,72
407,41
387,61
368,13
349,41
332,57
316,19
298,68

odpor
vozu s
packetem
DRS [N]
208,77
214,10
220,67

228,35
177,99
184,80
192,94
202,86
215,10
228,09
238,75
249,02
259,58
269,97
279,62
289,33
299,41
310,57
324,90
339,06
350,46
361,26
369,17
374,40
377,37
497,07
491,63
481,96
465,82
445,32
426,72
407,41
387,61
368,13
349,41
332,57
316,19
298,68
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3,8
3,9

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9

5,1
5,2
53
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9

7,1
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9

8,1
8,2
8,3

71,74
73,26
74,73
76,16
77,56
78,93
80,27

81,6

82,9
84,18
85,43
86,66
87,87
89,07
90,24
91,39

92,5
93,57

94,6

95,6
96,55
97,48
98,41
99,34

100,28

101,23

102,18

103,13

104,07

105,02

105,98

106,94

107,91

108,88

109,84
110,8

111,75

112,69

113,61

114,51
115,4

116,28

117,14

117,98

118,81

119,62

57,036
54,616

52,93
51,506
50,282
49,296
48,458
47,596
46,872

46,12

45,12
44,234

43,61
43,072

42,32
41,206
39,906
38,606
37,192
35,744
34,468
33,448
33,314
33,652
33,862

33,99
34,262
34,162
34,062
34,114
34,414
34,676
34,838
34,843
34,693
34,486
34,148

33,71
33,172
32,572
31,972
31,448
30,972

30,41
29,872
29,272

175,15
166,18
160,17
155,23
151,10
147,84
145,12
142,38
140,11
137,79
134,76
132,13
130,31
128,77
126,64
123,55
120,05
116,66
113,11
109,60
106,63
104,33
104,04
104,79
105,26
105,55
106,16
105,94
105,71
105,83
106,51
107,11
107,48
107,49
107,15
106,67
105,90
104,92
103,72
102,41
101,13
100,03

99,04

97,90

96,82

95,64

280,07
263,98
253,18
244,32
236,90
231,06
226,18
221,25
217,18
213,01
207,58
202,86
199,60
196,82
193,00
187,46
181,18
175,10
168,72
162,43
157,09
152,97
152,43
153,78
154,62
155,14
156,25
155,84
155,43
155,64
156,87
157,95
158,62
158,64
158,02
157,16
155,78
154,01
151,87
149,52
147,21
145,24
143,47
141,41
139,48
137,37

280,07
263,98
253,18
244,32
236,90
231,06
226,18
221,25
217,18
213,01
207,58
202,86
199,60
196,82
193,00
187,46
181,18
175,10
168,72
162,43
157,09
152,97
152,43
153,78
154,62
155,14
156,25
155,84
155,43
155,64
156,87
157,95
158,62
158,64
158,02
157,16
155,78
154,01
151,87
149,52
147,21
145,24
143,47
141,41
139,48
137,37
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8,4
8,5
8,6
8,7
8,8
8,9

9,1
9,2
9,3
9,4
9,5
9,6
9,7
9,8
9,9
10
10,1
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9
11
11,1
11,2
11,3
11,4
11,5
11,6
11,7
11,8
11,9
12
12,1
12,2
12,3
12,4
12,5
12,6
12,7
12,8
12,9

120,42
121,21
121,99
122,76
123,53
124,29
125,04
125,79
126,53
127,27
128,02
128,77
129,52
130,27
131,01
131,73
132,43

133,1
133,74
134,36
134,95
135,54
136,13
136,73
137,35
138,02
138,72
139,47
140,28
141,16

142,1
143,11
144,18
145,33
146,56
147,88
149,26

150,7
152,19
153,71
155,26
156,83

158,4
159,97
161,52
163,06

28,748
28,386
28,086
27,748
27,443
27,293
27,124
26,924
26,762
26,776
26,862
26,838
27,014
27,086
26,634
25,934

25,12
24,082
23,134
22,244
21,386
21,219
21,269
21,604
22,518

23,77
25,346
27,122
29,136
31,488
33,974
36,274

38,65

41,34
44,454
47,374
49,674

51,86
53,594
54,856
55,828
56,314
56,462
56,362
55,996
55,234

94,63
93,95
93,39
92,76
92,20
91,93
91,62
91,27
90,98
91,00
91,16
91,11
91,43
91,56
90,75
89,53
88,15
86,46
84,97
83,63
82,39
82,15
82,22
82,70
84,04
85,96
88,53
91,62
95,38
100,11
105,51
110,87
116,78
123,92
132,78
141,68
149,08
156,45
162,51
167,06
170,63
172,43
172,99
172,61
171,25
168,44

135,56
134,32
133,32
132,19
131,19
130,70
130,15
129,51
128,99
129,04
129,31
129,23
129,80
130,03
128,58
126,39
123,92
120,88
118,21
115,81
113,58
113,15
113,28
114,13
116,54
119,99
124,60
130,15
136,89
145,39
155,08
164,70
175,30
188,11
204,02
219,99
233,29
246,50
257,39
265,54
271,95
275,20
276,19
275,52
273,07
268,02

135,56
134,32
133,32
132,19
131,19
130,70
130,15
129,51
128,99
129,04
129,31
129,23
129,80
130,03
128,58
126,39
123,92
120,88
118,21
115,81
113,58
113,15
113,28
114,13
116,54
119,99
124,60
130,15
136,89
145,39
155,08
164,70
175,30
188,11
204,02
219,99
233,29
246,50
257,39
265,54
271,95
275,20
276,19
275,52
273,07
268,02
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13
13,1
13,2
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9

14
14,1
14,2
14,3
14,4
14,5
14,6
14,7
14,8
14,9

15
15,1
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
15,8
15,9

16
16,1
16,2
16,3
16,4
16,5
16,6
16,7
16,8
16,9

17
17,1
17,2
17,3
17,4
17,5

164,57
166,06
167,52
168,94
170,34

171,7
173,02
174,31
175,54
176,73
177,87
178,97
180,04
181,08

182,1
183,11
184,13
185,15
186,19
187,26
188,36
189,47
190,61
191,75
192,91
194,08
195,24
196,42
197,59
198,76
199,91
201,06
202,19
203,31
204,42
205,52
206,61
207,68
208,74
209,79
210,83
211,86
212,89
213,92
214,96
216,01

54,458
53,558
52,582
51,406
50,144
48,944
47,706
46,216
44,416

42,73
41,192
39,668

38,42

37,42
36,686
36,589
36,822
37,055
37,618
38,604
39,404
40,166

40,79

41,29
41,676
41,876
42,076
42,149
42,016
41,383
41,648
41,248

40,81
40,348
39,948

39,51
39,048

38,61
38,148
37,786
37,448
37,124
37,057
37,207
37,452

37,89

165,61
162,39
158,95
154,89
150,64
146,69
142,72
138,08
132,67
127,79
123,51
119,42
116,19
113,67
111,87
111,63
112,20
112,77
114,17
116,66
118,73
120,74
122,42
123,78
124,84
125,40
125,95
126,16
125,79
125,42
124,76
123,66
122,47
121,23
120,16
119,01
117,80
116,68
115,50
114,59
113,74
112,94
112,78
113,15
113,75
114,85

262,95
257,16
250,99
243,71
236,08
229,00
221,87
213,54
203,82
195,07
187,39
180,05
174,24
169,73
166,49
166,07
167,08
168,11
170,61
175,09
178,81
182,42
185,42
187,87
189,78
190,77
191,77
192,14
191,47
190,81
189,64
187,66
185,52
183,29
181,38
179,30
177,14
175,12
173,00
171,37
169,85
168,41
168,12
168,78
169,87
171,84

262,95
257,16
250,99
243,71
236,08
229,00
221,87
213,54
203,82
195,07
187,39
180,05
174,24
169,73
166,49
166,07
167,08
168,11
170,61
175,09
178,81
182,42
185,42
187,87
189,78
190,77
191,77
192,14
191,47
190,81
189,64
187,66
185,52
183,29
181,38
179,30
177,14
175,12
173,00
171,37
169,85
168,41
168,12
168,78
169,87
171,84

Stranka 5z 12



17,6
17,7
17,8
17,9

18
18,1
18,2
18,3
18,4
18,5
18,6
18,7
18,8
18,9

19
19,1
19,2
19,3
19,4
19,5
19,6
19,7
19,8
19,9

20
20,1
20,2
20,3
20,4
20,5
20,6
20,7
20,8
20,9

21
21,1
21,2
21,3
21,4
21,5
21,6
21,7
21,8
21,9

22
22,1

217,08
218,18

219,3
220,47
221,66
222,88
224,13

225,4
226,67
227,94
229,21
230,47
231,69
232,89
234,05
235,19
236,29
237,37
238,43
239,47

240,5
241,54
242,56
243,59
244,62
245,69
246,78
247,91
249,07
250,26
251,47
252,71
253,97
255,25
256,54
257,81
259,07

260,3
261,48
262,63
263,72
264,75
265,72
266,62
267,47
268,29

38,504
39,418
40,632

41,88
42,956

44,08
44,928

45,49
45,838
45,824
45,624
45,196
44,206

43,02
41,982
40,844
39,758

38,82

38,01
37,548
37,224
37,024
36,824
36,852
37,404

38,28
39,318
40,532
41,818
42,842
43,704
44,542

45,48
46,176
46,224
45,948

45,32

44,13

42,63
41,092

39,34
37,188
34,788

32,54
30,692
29,206

116,40
118,77
121,99
125,41
128,44
131,68
134,19
135,87
136,93
136,88
136,28
134,99
132,05
128,62
125,69
122,56
119,66
117,21
115,15
113,99
113,19
112,70
112,21
112,27
113,63
115,83
118,51
121,72
125,24
128,11
130,59
133,04
135,84
137,96
138,11
137,26
135,36
131,83
127,51
123,24
118,56
113,10
107,37
102,35

98,47

95,52

174,63
178,87
184,66
190,79
196,23
202,05
206,55
209,57
211,47
211,39
210,30
207,99
202,72
196,55
191,30
185,69
180,47
176,08
172,38
170,30
168,86
167,97
167,09
167,22
169,66
173,61
178,40
184,17
190,48
195,64
200,09
204,49
209,52
213,32
213,58
212,07
208,65
202,32
194,57
186,90
178,51
168,70
158,41
149,40
142,44
137,14

174,63
178,87
184,66
190,79
196,23
202,05
206,55
209,57
211,47
211,39
210,30
207,99
202,72
196,55
191,30
185,69
180,47
176,08
172,38
170,30
168,86
167,97
167,09
167,22
169,66
173,61
178,40
184,17
190,48
195,64
200,09
204,49
209,52
213,32
213,58
212,07
208,65
202,32
194,57
186,90
178,51
168,70
158,41
149,40
142,44
137,14
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22,2
22,3
22,4
22,5
22,6
22,7
22,8
22,9

23
23,1
23,2

23,3
23,4
23,5
23,6
23,7
23,8
23,9

24
24,1
24,2
24,3
24,4
24,5
24,6
24,7
24,8
24,9

25
25,1
25,2
25,3
25,4
25,5
25,6
25,7
25,8
25,9

26
26,1
26,2
26,3
26,4

269,06
269,82
270,57
271,32
272,09
272,88
273,72
274,62
275,55
276,52
277,55

278,63
279,78
280,99
282,26

283,6
285,04
286,56
288,16
289,83
291,56
293,35
295,19
297,06
298,97
300,89
302,83
304,75
306,64

308,5
310,31
312,08
313,78
315,44
317,05

318,6
320,09

321,5
322,86
324,16

325,4

326,6
327,76

28,02
27,248
26,962
27,052
27,642
28,656
30,198
32,108
33,632
35,108
36,898

39,036
41,236
43,436
45,712
48,416

51,73
54,926

57,55
60,012
62,336

64,46
66,194
67,456

68,58
69,352
69,524
69,134
68,244
66,892
65,292
63,464
61,416
59,654
57,916
55,888

53,45
51,026
48,802

46,74
44,816

43,13
41,744

93,26
91,85
91,33
91,49
92,57
94,46
97,47
101,42
104,74
108,11
112,39

117,77
123,63
129,81
136,54
144,99
156,00
167,31
177,10
186,71
196,14
205,08
212,59
218,19
223,26
226,79
227,59
225,79
221,74
215,67
208,66
200,85
192,36
185,28
178,51
170,85
162,00
153,60
146,23
139,70
133,85
128,93
125,03

133,10
130,55
129,63
129,92
131,84
135,24
140,65
147,73
153,70
159,74
167,42

177,09
187,60
198,70
210,78
225,94
245,70
266,00
283,58
300,81
317,75
333,79
347,28
357,32
366,43
372,77
374,19
370,97
363,69
352,81
340,21
326,20
310,97
298,26
286,09
272,35
256,48
241,39
228,17
216,44
205,95
197,12
190,11

133,10
130,55
129,63
129,92
131,84
135,24
140,65
147,73
153,70
159,74
167,42

177,09
140,79
149,21
158,38
169,89
184,90
200,31
213,66
226,75
239,60
251,78
262,03
269,65
276,57
281,38
282,46
370,97
363,69
352,81
340,21
326,20
310,97
298,26
286,09
272,35
256,48
241,39
228,17
216,44
205,95
197,12
190,11
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26,5
26,6
26,7
26,8
26,9

27
27,1
27,2
27,3
27,4
27,5
27,6
27,7
27,8
27,9

28
28,1
28,2
28,3
28,4
28,5
28,6
28,7
28,8
28,9

29
29,1
29,2
29,3
29,4
29,5
29,6
29,7
29,8
29,9

30
30,1
30,2
30,3
30,4
30,5
30,6
30,7
30,8
30,9

31

328,89
329,99
331,06
332,11
333,14
334,15
335,15
336,14
337,13
338,12
339,1
340,1
341,11
342,14
343,18
344,25
345,32
346,41
347,51
348,63
349,76
350,9
352,07
353,25
354,44
355,64
356,84
358,03
359,19
360,31
361,41
362,47
363,48
364,44
365,36
366,24
367,09
367,92
368,72
369,51
370,29
371,06
371,81
372,55
373,28
374

40,582
39,558

38,62
37,734
37,072

36,51
36,048
35,724
35,524
35,438
35,614
35,914
36,328
36,966
37,628
38,228

38,79
39,252
39,652

40,09
40,628
41,228
41,866
42,566
43,038
43,138
43,124
42,696
41,782
40,644
39,406
38,068
36,516
34,678
33,006
31,744

30,62
29,696
28,972

28,41
27,948
27,586

27,21
26,634
26,162
26,138

121,86
119,13
116,70
114,46
112,81
111,44
110,33
109,56
109,08
108,88
109,30
110,01
111,00
112,55
114,19
115,70
117,14
118,33
119,38
120,54
121,98
123,61
125,37
127,33
128,67
128,96
128,92
127,70
125,14
122,02
118,74
115,30
111,46
107,11
103,36
100,65

98,32

96,47

95,06

93,99

93,13

92,46

91,78

90,75

89,92

89,88

184,42
179,53
175,16
171,13
168,18
165,72
163,73
162,34
161,49
161,13
161,87
163,15
164,93
167,72
170,66
173,37
175,95
178,09
179,97
182,05
184,64
187,56
190,72
194,24
196,65
197,16
197,09
194,90
190,30
184,72
178,81
172,64
165,75
157,96
151,22
146,35
142,18
138,86
136,33
134,41
132,86
131,66
130,43
128,58
127,10
127,03

184,42
179,53
175,16
171,13
168,18
165,72
163,73
162,34
161,49
161,13
161,87
163,15
164,93
167,72
170,66
173,37
175,95
178,09
179,97
182,05
184,64
187,56
190,72
194,24
196,65
197,16
197,09
194,90
190,30
184,72
178,81
172,64
165,75
157,96
151,22
146,35
142,18
138,86
136,33
134,41
132,86
131,66
130,43
128,58
127,10
127,03
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31,1
31,2
31,3
31,4
31,5
31,6
31,7
31,8
31,9

32
32,1
32,2
32,3
32,4
32,5
32,6
32,7
32,8
32,9

33
33,1
33,2
33,3
33,4
33,5
33,6
33,7
33,8
33,9

34
34,1
34,2
34,3
34,4
34,5
34,6
34,7
34,8
34,9

35
35,1
35,2
35,3
35,4
35,5
35,6

374,74
375,48
376,25
377,04
377,85
378,68
379,54
380,41
381,29
382,19
383,11
384,04
385
385,97
386,97
387,99
389,04
390,12
391,24
392,39
393,56
394,76
395,98
397,21
398,46
399,72
400,98
402,24
403,48
404,7
405,89
407,04
408,15
409,22
410,26
411,26
412,24
413,19
414,12
415,02
415,9
416,78
417,64
418,51
419,4
420,31

26,352
26,828

27,58
28,466
29,204
30,004
30,766

31,39

31,89

32,39
32,928
33,566
34,342
35,204
35,966
36,742
37,718

38,97
40,318
41,304
42,142
43,042
43,866
44,452

44,89
45,352
45,524
45,248
44,734
43,882
42,706
41,406
39,992
38,544
37,382

36,32
35,244
34,158
33,258
32,434
31,848
31,486
31,224

31,29
31,866
32,718

90,25

91,09

92,45

94,10

95,51

97,08

98,62

99,91
100,96
102,02
103,19
104,60
106,34
108,33
110,13
112,00
114,42
117,60
121,15
123,82
126,14
128,68
131,06
132,78
134,07
135,46
135,98
135,14
133,61
131,10
127,73
124,10
120,28
116,51
113,58
110,98
108,43
105,93
103,91
102,12
100,87
100,11

99,56

99,70
100,91
102,73

127,69
129,20
131,64
134,60
137,13
139,95
142,71
145,02
146,90
148,82
150,91
153,44
156,57
160,14
163,37
166,73
171,06
176,78
183,14
187,94
192,10
196,67
200,93
204,01
206,34
208,83
209,76
208,27
205,51
201,02
194,95
188,44
181,59
174,81
169,56
164,90
160,31
155,82
152,21
148,99
146,74
145,38
144,40
144,65
146,81
150,09

127,69
129,20
131,64
134,60
137,13
139,95
142,71
145,02
146,90
148,82
150,91
153,44
156,57
160,14
163,37
166,73
171,06
176,78
183,14
187,94
192,10
196,67
200,93
204,01
206,34
208,83
209,76
208,27
205,51
201,02
194,95
188,44
181,59
174,81
169,56
164,90
160,31
155,82
152,21
148,99
146,74
145,38
144,40
144,65
146,81
150,09
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35,7
35,8
35,9

36
36,1
36,2
36,3
36,4
36,5
36,6
36,7
36,8
36,9

37
37,1
37,2
37,3
37,4
37,5

37,6
37,7
37,8
37,9

38
38,1
38,2
38,3
38,4
38,5
38,6
38,7
38,8
38,9

39
39,1
39,2
39,3
39,4
39,5
39,6
39,7
39,8
39,9

421,25
422,24
423,28
424,37
425,51
426,69
427,91
429,19
430,49
431,83
433,19
434,58

436
437,43
438,88
440,35
441,84
443,34
444,87

446,42
448
449,63
451,31
453,04
454,82
456,64
458,51
460,42
462,38
464,37
466,41
468,51
470,66
472,85
475,07
4773
479,53
481,74
483,93
486,08
488,19
490,24
492,22

34,008
35,684
37,446
39,146
40,846
42,508
44,222
45,856
47,018
48,042
49,018

50,08
50,966
51,628
52,228
52,866
53,528
54,204
55,004

55,804
56,87
58,636
60,608
62,246
63,946
65,646
67,308
68,87
70,37
71,794
73,36
75,512
77,494
78,756
79,804
80,338
80,21
79,634
78,82
77,63
75,94
73,674
71,126

105,59
109,46
113,74
118,06
122,57
127,17
132,10
136,98
140,56
143,79
146,94
150,43
153,40
155,65
157,72
159,94
162,28
164,70
167,60

170,54
174,52
181,29
189,09
195,77
202,89
210,20
217,53
224,58
231,51
238,23
245,77
256,40
266,46
273,01
278,52
281,36
280,68
277,62
273,34
267,16
258,55
247,30
235,06

155,21
162,17
169,84
177,60
185,70
193,95
202,80
211,56
217,99
223,79
229,43
235,70
241,03
245,07
248,78
252,78
256,97
261,31
266,51

271,79
278,94
291,09
305,10
317,08
329,86
342,97
356,13
368,80
381,24
393,30
406,83
425,91
443,97
455,71
465,61
470,70
469,48
464,00
456,31
445,23
429,77
409,58
387,61

155,21
162,17
169,84
177,60
185,70
193,95
202,80
211,56
217,99
223,79
229,43
235,70
241,03
245,07
248,78
252,78
256,97
261,31
266,51

271,79
210,14
219,36
230,00
239,10
248,80
258,76
268,75
278,37
287,81
296,97
307,25
321,73
335,44
344,36
351,88
355,74
469,48
464,00
456,31
445,23
429,77
409,58
387,61
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40
40,1
40,2
40,3
40,4
40,5
40,6
40,7
40,8
40,9

41
41,1
41,2
41,3
41,4
41,5
41,6
41,7
41,8
41,9

42
42,1
42,2
42,3
42,4
42,5
42,6
42,7
42,8
42,9

43
43,1
43,2
43,3
43,4
43,5
43,6
43,7
43,8
43,9

44
44,1
44,2
44,3
44,4
44,5

494,13
495,96
497,73
499,42
501,04
502,6
504,11
505,56
506,94
508,25
509,51
510,73
511,89
513,02
514,1
515,15
516,16
517,13
518,03
518,88
519,68
520,43
521,14
521,8
522,43
523,05
523,65
524,26
524,91
525,6
526,36
527,18
528,07
529,01
529,99
531
532,03
533,09
534,16
535,24
536,33
537,43
538,54
539,65
540,76
541,88

68,75
66,174

63,55
60,936
58,364

56,24

54,24

52,05
49,626
47,402
45,416
43,654
41,992
40,468
39,068
37,668
36,344
34,802
32,664
30,616
28,778
26,954
25,368
23,968
22,796

22,11
21,762
22,004
23,146
24,998

27,25
29,712
31,922
33,746
35,256
36,342
37,204
37,966

38,59
39,014
39,314
39,614
39,857
40,007
40,138
40,162

224,04
212,50
201,21
190,41
180,23
172,16
164,83
157,10
148,93
141,77
135,65
130,44
125,72
121,55
117,86
114,29
111,04
107,40
102,61

98,31

94,69

91,32

88,57

86,27

84,46

83,43

82,93

83,28

84,99

87,95

91,85

96,50
101,02
105,00
108,46
111,04
113,14
115,04
116,62
117,72
118,50
119,28
119,92
120,32
120,67
120,73

367,82
347,12
326,85
307,47
289,20
274,70
261,54
247,68
233,00
220,15
209,17
199,83
191,35
183,87
177,24
170,84
165,00
158,47
149,88
142,16
135,66
129,61
124,66
120,55
117,29
115,45
114,54
115,17
118,24
123,55
130,56
138,91
147,02
154,16
160,36
164,99
168,77
172,18
175,02
176,98
178,38
179,79
180,94
181,66
182,28
182,40

367,82
347,12
326,85
307,47
289,20
274,70
261,54
247,68
233,00
220,15
209,17
199,83
191,35
183,87
177,24
170,84
165,00
158,47
149,88
142,16
135,66
129,61
124,66
120,55
117,29
115,45
114,54
115,17
118,24
123,55
130,56
138,91
147,02
154,16
160,36
164,99
168,77
172,18
175,02
176,98
178,38
179,79
180,94
181,66
182,28
182,40
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44,6
44,7
44,8
44,9
45
45,1
45,2
45,3
45,4
45,5
45,6
45,7
45,8
45,9
46
46,1
46,2
46,249

542,99

544,1
545,22
546,33
547,46

548,6
549,76
550,95
552,15
553,36

554,6
555,84

557,1
558,37
559,64
560,92
562,21
562,85

40,024
40,014
40,124

40,19
40,652
41,128
41,766
42,542

43,29

43,79
44,366
44,914
45,252
45,614
45,876
46,076
46,428
46,722

120,36
120,34
120,63
120,81
122,05
123,34
125,09
127,26
129,39
130,84
132,52
134,14
135,16
136,25
137,04
137,65
138,73
139,64

181,74
181,69
182,22
182,53
184,76
187,07
190,22
194,12
197,94
200,54
203,56
206,47
208,29
210,25
211,67
212,77
214,71
216,34

181,74
181,69
182,22
182,53
184,76
187,07
190,22
194,12
197,94
200,54
203,56
206,47
208,29
210,25
211,67
212,77
214,71
216,34
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skript metody centrovaného zrychleni pro Matlab
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function integr

% Numericka integrace poh. rovnic metodou centralniho zrichleni
% Funkce vraci pole vysledku kde sloupce jsou postupne:

% Cas Posunuti Rychlost Zrychleni

% Script je mozno primo pouzit pro reseni uloh vlastni dynamiky
metodou

% redukce i uvolnovani

% Je NUTNE modifikovat funkci zrychleni (t, x, dx) podle konkretniho
modelu

% Funkce zrychleni(t, x, dx) je definovana az na uplnem konci
souboru

clc

close all

clear all

% integracni hodnoty
draha max = 29.3; % m

v_pocatecni = 56.87; % km/h
t max = 2.3; % s

t init=0; % pocatecni cas [s]

t final = t max; % koncovy cas [s]

t step = 0.001; % casovy krok [s]

x 0 =0; % pocatecni hodnota posunuti [m], nebo natoceni
[rad]

dx 0 = v_pocatecni/3.6; % pocatecni hodnota rychlosti [m/s],

nebo [rad/s]

[¢)

eps = le-8; % pozadovana presnost pri integraci

¢}

% zacatek vypoctu

t =t init;

ddx 0 = zrychleni(t, x 0, dx 0);
vysl = [t, x 0, dx 0, ddx 0];

t = t + t step;

krok = 1;

while t <= t final dokud neni dosazeno koncoveho casu

o
o
% lze napsat i1 pro posunuti

chyba 1;

ddx 1 = zrychleni(t, x 0, dx 0);

pocet = 0;
while chyba > eps
dx = dx 0 + 0.5 * (ddx 0 + ddx 1) * t step;
x =x 0+ dx 0 * t step + 0.5 * (ddx 0 + ddx 1) * 0.5
*t step”2;
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ddx = zrychleni(t, x, dx);

chyba = abs((ddx - ddx_l)/ddx);

ddx 1 = ddx;
pocet = pocet + 1;
end
vysl = [vysl; t, x, dx, ddx];
x 0 = x;
dx 0 = dx;
ddx 0 = ddx;
% disp (['Krok: ',num2str (krok), ' Cas: ', num2str(t), ' pocet
iteraci: ',num2str (pocet)]);
% disp (sprintf ('Krok: %d Cas: %.3f Pocet iteraci: %d', krok,

t, pocet));
t =t + t step;
krok = krok + 1;
end

cas vysl = vysl(:,1);

draha vysl = vysl(:,2);
rychlost vysl = vysl(:,3);
zrychleni vysl = vysl(:,4);

save ('vysledek.mat', 'cas vysl', 'draha vysl', 'rychlost vysl',
'zrychleni vysl');

¢}

% Tisk grafu

figure

plot (vysl(:,1),vysl(:,2));

title('Prubeh posunuti v zavislosti na case')
xlabel ('cas')

ylabel ('posunuti')

figure

plot (vysl(:,1),vysl(:,3));

title('Prubeh rychlosti v zavislosti na case')
xlabel ('cas')

ylabel ('rychlost')

figure

plot(vysl(:,1),vysl(:,4));

title('Prubeh zrychleni v zavislosti na case')
xlabel ('cas')

ylabel ('zrychleni')

figure

plot (vysl(:,2),vysl(:,3));

x1im ([0, draha max])

title('Prubeh rychlosti v zavislosti na posuti')
xlabel ('posunuti')

ylabel ('rychlost')
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function a = zrychleni (t, x, dx)

P = 36688; % W
m = 340; % kg
Sx = 0.88; % m"2
Cx = 0.79453; %

rho = 1.23; % kg/m"3

er = 4.76634e-3;% mm
rd = 232e-3; $ mm
g = 9.81;

% drs nor _bez

o°

Sx 1.02 1.13  0.88
Cx 0.93420 1.11058 0.79453
Ser 4.44441 6.00551 4.76634

o°

a = P/dx/m - 0.5 * Sx * Cx * rho * dx*2 /m - g * er / rd;
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PRILOHA ¢&. 5

Cost report zadniho kridla



University University of the West bohemia Car # 60 AsmCost S 1 065,83
System Body Qty 1
Assembly Rear wing FileLink1
P/N Base A3010 FileLink2 Extended C $ 1 065,83
Suffix AA FileLink3
Details
ItemOrder |Part Part Cost Quantity Sub Total ItemOrdgProcess Use UnitCost Unit Quantity |Multiplier [Mult. Val. Sub Total
1|Main Profile S 179,39 1| $ 179,385 1|Assemble, 1 kg, Interface  |Main Profile S 0,19 |unit 1 1l$s 0,19
2|Center Rib S 8,27 2] S 16,546 2|weld Tube with End Insert S 0,15 [cm 10 4 S 6,00
3|Side Rib S 7,76 2] S 15,519 3|Weld Tube to Center Rib S 0,15 |cm 10 4 s 6,00
4|Tube End Rib S 7,76 4] s 31,038 4|Weld Tube to Side Rib S 0,15 |cm 10 4 s 6,00
5|Tube S 0,60 2] S 1,193 5|Brush Apply Ribs to Main Profile S 0,02 [cm~2 71 4 s 5,68
6|Flap Profile S 72,14 1l s 72,140 6|Assemble, 1 kg, Interface |Flap Profile S 0,19 |unit 1 2|S$ 0,38
7|Flap Rib S 0,88 2| S 1,758 7|Brush Apply Flap Rib to Flap Profile S 0,02 [cmA2 26 41 2,08
8|Gurney Flap Profile S 74,93 1] $ 74,930 8|Assemble, 1 kg, Interface  |Holder S 0,19 |unit 1 1$ 0,19
9|Gurney Flap Rib S 0,88 2| S 1,758 9|Brush Apply Support Insert to Support Tubq $ 0,02 |cm A2 10 1{s 0,20
10]Slat Profile S 13,11 2| S 149,860 10|Assemble, 1 kg, Interface  [Rear Wing S 0,19 |unit 1 1$ 0,19
11(Slat Rib S 0,23 4| S 3,516 11|Hand - Start Only Rear Wing S 0,12 |unit 1 11$ 0,12
12|Shaft S 1,39 41 S 52,440 12|Wrench <=25.4 mm S 1,50 |unit 36 1| $ 54,00
13|Flap Arm S 0,29 41 S 52,440 10|Assemble, 1 kg, Interface  [DRS S 0,19 |unit 2 1$ 0,38
14|Gurney Flap Arm S 0,12 2] S 0,462 S -
15|Spacer Ring $ 1,34 RS 5,365 S -
16|End Plate S 96,63 2| § 193,250 Sub Total 81,22|
17|Wing Holder S 7,35 2] S 14,700
18|Support Tube Insert S 1,61 4] $ 6,420 ItemOrdgFastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity |Sub Total
19|Support Tube S 4,96 2] S 9,915 1|Bolt, Grade 10.9 (SAE 8) Plate to Rib S 0,25 6|/mm 15({mm 21 S 5,25
20|Rod Tube Front S 1,39 2| S 2,773 2|Nut, Grade 8.8 (SAE 5) Assemble to frame S 0,07 6|mm 8 S 0,56
21|Rod Tube Rear S 1,33 2| S 2,653 3|Bolt, Grade 10.9 (SAE 8) Assemble to frame S 0,25 6|mm 20|mm 8 S 2,00
22|Servo Arm S 1,18 2] S 2,356 4(Rod End, Industrial Assemble to frame S 1,94 6|/mm 4 S 7,76
$ B
$ B
Sub Total| $ 882,635 S -
$ B
Sub Total| $ 15,57
ItemOrder |Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density [Quantity |[Sub Total
1[(Adhesive S -
2|Servo S 25,00 2001(S 50,00
3|Bearing Ball, Radial S 5,66 4,00 | S 22,64
4[Rod End, Industrial S 1,72 8,00 (S 13,76
$ B
$ B
$ B
$ B
Sub Total| $ 86,400
ItemOrder |Tooling Use UnitCost Unit Quantity [PVF Fractionincluded Sub Total
$ -

Sub Total




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 179,39
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Main Profile FileLink3 FileLink2 Extended Cost §$ 179,39
P/N Base 0001 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Carbon Fiber, 3 Plies Upper part S 200,00 0,292 kg 0,292 $ 58,40
2|Carbon Fiber, 3 Plies Lower part S 200,00 0,3104|kg 0,3104( S 62,08
$ _
$ _
$ _
$ -
$ _
$ -
Sub Total| $ 120,480
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |Mult. Val. Sub Total
1{Lamination, Manual Upper part S 35,00 |mA2 0,365 S 12,78
2|Resin application, Manual Upper part S 5,00 {[mA2 0,365 S 1,83
3|Cure, Autoclave Lower part S 50,00 [m”"2 0,365 S 18,25
4|Lamination, Manual Lower part S 35,00 |mA2 0,388 S 13,58
5|Resin application, Manual Lower part S 5,00 [mA2 0,388 S 1,94
6|Cure, Autoclave Lower part S 50,00 |mA2 0,388 S 19,40
7|Adhesive Neck to Base tank ug $ - |unit 1 S -
8|Non-metallic cutting <=50.8 mm  |Rear wing S 0,70 |cut 2 S 1,40
Sub Total| $ 56,40
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
1|Lamination S 10000,00 |m~2 0,753 3000 1] s 2,51
Sub Total 2,51




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 8,27
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Center Rib FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 8,27
P/N Base 0002 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,724 (kg 0,724 S 3,04
$ i
$ -
$ -
$ -
$ -
$ i
$ -
Sub Total| $ 3,041
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Laser cut Shape cut S 0,01 |[cm 250 S 2,50
2|Machining Setup, Install and remove S 1,30 [unit 2 S 2,60
3|Machining S 0,04 |cm”3 3,3|Aluminum S 0,13
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 5,23
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
S
S
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 7,76
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Side Rib FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 7,76
P/N Base 0003 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,688kg 0,688( S 2,89
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 2,890
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Laser cut Shape cut S 0,01 |[cm 197 S 1,97
2|Machining Setup, Install and remove S 1,30 [unit 2 S 2,60
3|Machining S 0,04 |cm”3 7,5|Aluminum S 0,30
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 4,87
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
S
S
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 2,86
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Tube End Rib FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 2,86
P/N Base 0004 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,021 (kg 0,021( S 0,09
$ -
$ -
$ -
$ _
$ _
$ _
$ -
Sub Total| $ 0,088
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Machining Setup, Install and remove S 1,30 |unit 2 S 2,60
2|Machining S 0,04 |cmA3 4,4|Aluminum S 0,18
$ -
$ -
$ _
$ _
$ _
$ _
Sub Total| $ 2,78
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
S
S
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # 60 Part Cost S 0,60
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Tube FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 0,60
P/N Base 0005 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1{Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,142 (kg 0,142 S 0,60
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 0,596
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier [Mult. Val. Sub Total 1]
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ -
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
S
$
S
$
S
$
S
Sub Total $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total —

Sub Total




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 72,14
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Flap Profile FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 72,14
P/N Base 0006 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Carbon Fiber Upper part S 200,00 0,1096|kg 0,1096| S 21,92
2|Carbon Fiber Lower part S 200,00 0,116]kg 0,116( S 23,20
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 45,120
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |Mult. Val. Sub Total
1{Resin application, Manual Upper part S 5,00 [m~2 0,137 S 0,69
2|Lamination, Manual Upper part S 35,00 |mA2 0,137 S 4,80
3|Cure, Autoclave Upper part S 50,00 |m~"2 0,137 S 6,85
4|Resin application, Manual Lower part S 5,00 |m~"2 0,145 S 0,73
5[Lamination, Manual Lower part S 35,00 |m~"2 0,145 S 5,08
6|Cure, Autoclave Upper part S 50,00 |m~2 0,145 S 7,25
7|Non-metallic cutting <=25.4mm Flap Profile S 0,35 |cut 2 S 0,70
8|Adhesive Neck to Base tank ug $ - |unit 1 S -
Sub Total| $ 26,08
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
$
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
1{Lamination S 10000,00 [mA2 0,282 3000 1 s 0,94
Sub Total 0,94




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 0,88
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Flap Rib FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 0,88
P/N Base 0007 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,095(kg 0,095| S 0,40
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 0,399
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
Laser cut Shape cut S 0,01 |[cm 48 S 0,48
$ - \
S :
$ -
S - dQ
$ - \
s :
=
Sub Total| $ 0,48
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ -
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 74,93
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Gurney Flap Profile FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 74,93
P/N Base 0008 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Carbon Fiber Upper part S 200,00 0,1096|kg 0,1096| S 21,92
2|Carbon Fiber Lower part S 200,00 0,116(kg 0,116 $ 23,20
2|Carbon Fiber Gurney S 200,00 0,009 kg 0,011]S 1,80
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 46,920
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Resin application, Manual Upper part S 5,00 [m~2 0,137 S 0,69
2|Lamination, Manual Upper part S 35,00 {m~2 0,137 S 4,80
3|Cure, Autoclave Upper part S 50,00 [m~"2 0,137 S 6,85
4|Resin application, Manual Lower part S 5,00 |m~2 0,145 S 0,73
5[Lamination, Manual Lower part S 35,00 [{m~2 0,145 S 5,08
6|Cure, Autoclave Lower part S 50,00 [m~2 0,145 S 7,25
1|Resin application, Manual Gurney S 5,00 |m~2 0,011 S 0,06
2|Lamination, Manual Gurney S 35,00 |m~"2 0,011 S 0,39
3|Cure, Autoclave Gurney S 50,00 {m~2 0,011 S 0,55
7|Non-metallic cutting <=25.4mm Flap Profile S 0,35 [cut 2 S 0,70
8|Adhesive Neck to Base tank ug $ - unit 1 S -
Sub Total| $ 27,07
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
S
S
S
$
$
$
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
1[Lamination S 10000,00 [m~2 0,282 3000 1 s 0,94
Sub Total 0,94




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 0,88
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Gurney Flap Rib FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 0,88
P/N Base 0009 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,095|kg 0,095| S 0,40
$ i
$ -
$ -
$ -
$ -
$ i
$ i
Sub Total| $ 0,399
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier [Mult. Val. Sub Total
1|Laser cut Shape cut S 0,01 [cm 48 S 0,48
S - \
: :
$ -
s : <
s - Q
s : N
— S
Sub Total| $ 0,48
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
S
$
$
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 13,11
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Slat Profile FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 13,11
P/N Base 0010 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Carbon Fiber Upper part S 200,00 0,009|kg 0,0090| $§ 1,80
2|Carbon Fiber Lower part S 200,00 0,011 (kg 0,011 $ 2,20
$ i
$ i
$ j
$ i
$ i
$ -
Sub Total| $ 4,000
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier [Mult. Val. Sub Total
1[Resin application, Manual Upper part S 5,00 [m~"2 0,038 S 0,19
2|Lamination, Manual Upper part S 35,00 [m~2 0,038 S 1,33
3|Cure, Autoclave Upper part S 50,00 [m~2 0,038 S 1,90
4|Resin application, Manual Lower part S 5,00 {[m~2 0,045 S 0,23
5|Lamination, Manual Lower part S 35,00 [m~2 0,045 S 1,58
6|Cure, Autoclave Upper part S 50,00 |m~2 0,045 S 2,25
7|Non-metallic cutting <=25.4mm Flap Profile S 0,35 [cut 2 S 0,70
8|Adhesive Neck to Base tank uf S - unit 1 S -
Sub Total| $ 8,17
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
$
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
1|{Lamination S 10000,00 |mA"2 0,282 3000 1 s 0,94
Sub Total 0,94




University University of the West bohemia Car # 60 Part Cost S 0,23
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Slat Rib FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 0,23
P/N Base 0011 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,005 |kg 0,005| $ 0,02
$ -
$ i
$ -
$ -
$ i
$ i
$ -
Sub Total| $ 0,021
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
Laser cut Shape cut S 0,01 |cm 21 S 0,21
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 0,21
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # 60 Part Cost S 1,39
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Shaft FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 1,39
P/N Base 0012 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,0003 (kg 0,0003( S 0,00
$ -
$ i
$ -
$ -
$ i
$ i
$ -
Sub Total| $ 0,001
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1{Machining Setup, Install and remove S 1,30 |unit 1 S 1,30
2|Machining $ 0,04 [cm”3 2,1 S 0,08 y
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 1,38
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 0,29
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Flap Arm FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 0,29
P/N Base 0013 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,005 |kg 0,005| $ 0,02
$ -
$ i
$ -
$ -
$ i
$ i
$ -
Sub Total| $ 0,021
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
Laser cut Shape cut S 0,01 |cm 27 S 0,27
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 0,27
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 0,12
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Gurney Flap Arm FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 0,12
P/N Base 0014 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,002 |kg 0,002| S 0,01
$ -
$ i
$ -
$ -
$ i
$ i
$ -
Sub Total| $ 0,008
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
Laser cut Shape cut S 0,01 |cm 11 S 0,11
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 0,11
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 1,34
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Spacer Ring FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 1,34
P/N Base 0015 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,0003 (kg 0,0003( S 0,00
$ -
$ i
$ -
$ -
$ i
$ i
$ -
Sub Total| $ 0,001
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1{Machining Setup, Install and remove S 1,30 |unit S 1,30
2|Machining S 0,04 |cm~3 S 0,04
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 1,34
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # 60 Part Cost S 96,63
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part End Plate FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 96,63
P/N Base 0016 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1{Carbon Fiber Rear wing S 200,00 0,32|kg 0,32| S 64,00
2|Structural Foam Middle Part Underb{ $ 125,00 0,045 0,051 S 5,63
$ _
$ i
$ _
$ -
$ _
$ -
Sub Total| $ 69,625
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |Mult. Val. Sub Total
1[Resin application, Manual  [Rear wing S 5,00 |m~2 0,2 S 1,00
2|Lamination, Manual Rear wing S 35,00 [m~2 0,2 S 7,00
3|Lamination, Manual Structural Foam S 35,00 [m~2 0,2 1l s 7,00
4|Cure, Autoclave Main profile S 50,00 |m~2 0,2 S 10,00
5|Water Jet cut Rear wing S 0,01 |cm 200 S 2,00
$ _
$ -
$ _
$ -
Sub Total| $ 27,00
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
S
$
S
$
S
$
$
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 7,35
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Wing Holder FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 7,35
P/N Base 0017 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,91kg 0,9 S 3,78
$ -
$ -
$ -
$ _
$ _
$ _
$ -
Sub Total| $ 3,780
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Laser cut Shape cut S 0,01 [cm 195 S 1,95
2|Machining Setup, Install and remove S 1,30 |unit 1 S 1,30
3|Machining S 0,04 [cm~”3 8|Aluminum S 0,32
$ -
$ _
$ _
$ _
$ _
Sub Total| $ 3,57
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
S
S
$
$
$
S
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 1,61
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Support Tube Insert FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 1,61
P/N Base 0018 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,025(kg 0,025 S 0,11
$ -
$ -
$ -
$ _
$ _
$ _
$ -
Sub Total| $ 0,105
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Machining Setup, Install and remove S 1,30 |unit 1 S 1,30
2|Machining S 0,04 [cm~”3 5|Aluminum S 0,20
$ -
$ _
$ _
$ _
$ _
Sub Total| $ 1,50
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
S
S
$
$
$
S
S
Sub Total $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




University University of the West bohemia Car # Part Cost S 4,96
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Support Tube FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 4,96
P/N Base 0019 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Carbon Fiber Tube Tube S 4,20 0,0312(kg 3,12E-02| S 0,13
$ -
$ -
$ -
$ _
$ _
$ _
$ -
Sub Total| $ 0,131
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Resin application, Manual Tube S 5,00 |[m~2 0,026 S 0,13
2|Lamination, Manual Tube S 35,00 [m~2 0,026 S 0,91
3|Cure, Autoclave Main profile S 50,00 [m~"2 0,026 S 1,30
4{Tube cut Tube S 0,15 |[cm 16 S 2,40
$ _
$ _
$ _
$ _
Sub Total| $ 4,74
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
S
S
$
$
$
S
S
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
1|Lamination S 10000,00 [m~2 0,026 3000 1 s 0,09
Sub Total 0,086666667




University University of the West bohemia Car # 60 Part Cost S 1,39
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Rod Tube Front FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 1,39
P/N Base 0020 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Carbon Fiber Tube Tube S 200,00 0,0008|kg 8,00E-04| S 0,16
$ i
$ i
$ i
$ i
$ i
$ i
$ j
Sub Total| $ 0,160
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Cut (scissors, knife) lenght S 0,06 |cm 2 1| S 0,12
2|Lamination, Fillament Winding tube S 25,00 |kg 0,0008|Material - A 1| s 0,02
3|Cure, Autoclave curing S 50,00 |mA2 0,02 1] s 1,00
$ _
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 1,14
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
$
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
1|Lamination S 10000,00 |mA2 0,026 3000 1| s 0,09
Sub Total 0,086666667




University University of the West bohemia Car # 60 Part Cost S 1,33
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Rod Tube Rear FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 1,33
P/N Base 0021 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Carbon Fiber Tube Tube S 200,00 0,0005 kg 5,00E-04| S 0,10
$ i
$ i
$ i
$ i
$ i
$ i
$ j
Sub Total| $ 0,100
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Cut (scissors, knife) lenght S 0,06 |cm 2 1| S 0,12
2|Lamination, Fillament Winding tube S 25,00 |kg 0,0008|Material - A 1| s 0,02
3|Cure, Autoclave curing S 50,00 |mA2 0,02 1] s 1,00
$ _
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 1,14
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
$
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
1|Lamination S 10000,00 |mA2 0,026 3000 1| s 0,09
Sub Total 0,086666667




University University of the West bohemia Car # 60 Part Cost S 1,18
System Body FileLink1 Qty 1
Assembly Rear wing FileLink2 FileLink1
Part Servo Arm FileLink3 FileLink2 Extended Cost S 1,18
P/N Base 0022 FileLink3
Suffix AA
Details
ItemOrder Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name Area Length Density Quantity Sub Total
1|Aluminum, Premimum Rear wing S 4,20 0,012]kg 0,009| $ 0,04
$ i
$ i
$ i
$ i
$ i
$ i
$ j
Sub Total| $ 0,038
ItemOrder Process Use UnitCost Unit Quantity Multiplier |[Mult. Val. Sub Total
1|Machining Setup, Install and remove To fix S 1,30 1 1| S 0,12
2|Machining S 0,04 0,003 [Material - A 1| s 0,02
4[Annodize Finnish S - 1 1] s 1,00
$ _
$ -
$ -
$ -
$ -
Sub Total| $ 1,14
ItemOrder Fastener Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
$
$
$
$
$
$
$
$
Sub Total| $
ItemOrder Tooling Use UnitCost Unit Quantity PVF Fracincld Sub Total
Sub Total 0




