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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra Suprojektuoti aktyvy antisparna, istirti jo acrodinamines savybes ir
palyginti jas su fiksuotos padéties antisparnu. Darbas bus atlickamas iSsiaiSkinus minimalius

reikalavimus tokio pobiidzio jrenginiui.

o Pirmame skyriuje apzvelgiami analogiski jrenginiai. [vertinamas jy veikimo principas,
kaina.

o Antrame skyriuje suprojektuojami mechaniné ir elektroniné dalis, pateikiami sistemos
stipruminiai skai¢iavimai

o Tre¢iame skyriuje pateikiami aktyvaus antisparno tyrimy rezultatai, bei palyginami su
fiksuotos padéties antisparnu

o Projekto pabaigoje pateikiamos i§vados ir literatiiros sgrasas



Valtys, Modestas. Research and development of active antiwing: Master‘s thesis in
mechatronics / supervisor assoc. prof. Egidijus DragaSius. The Faculty of mechanical engineering
and design., Kaunas University of Technology.

Study area and field: Production and Manufacturing Engineering, Technological Sciences
Key words: Antiwing, drag, downforce, motoring
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SUMMARY

The aim of this project is to design active antiwing, make a research and compere active
antiwing to stationary antiwing. This is done by analyzing minimal requirements for that kind of

machine.

o The first chapter provides an overview of similar devices. Analyse operating priciple,
evaluate of its costs

o The second chapter is about mechanical and electronical parts developing, mechanical
load calculation

o The third chapter provides research results of active antiwing which are compared to
static antiwing

o At the end of the project the conclusions and references are presented
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IVADAS

Aktyvus antisparnas — tai jrenginys skirtas sukurti papildoma prispaudziamaja jéga,
priklausomai nuo vaziavimo salygy (greiio, vaziavimo Krypties, akceleracijos ar stabdymo)
nestandartiniams sportiniams automobiliams bei, kai kuriais atvejais, serijinés gamybos didelio
galingumo automobiliams.

Aktyviis antisparnai yra placiai paplite galinguose serijinés gamybos automobiliuose —
Bugatti Veyron, Pagani Zonda, Koenigsegg Agera R ir t.t. Taipogi dalinai §i sistema naudojama ir
formulés-1 lenktyniniuose boliduose (DRS sistema) bei Nascar serijos automobiliuose.

Projektuojant aktyvy antisparng bitina atsizvelgti j Siuos klausimus:

e Antisparno matmenys

e Reikalinga prispaudziamoji jéga

e Kuo geresnis prispaudimo — oro pasipriesinimo santykis

e Adaptyvumas (galimybé lengvai pritaikyti bet kokiam lengvajam automobiliui)
e Veikiancios iSorinés jégos

Pagal Siuos kriterijus nustatomi jrenginio gabaritai, jvertinamos veikiancios jégos,
parenkama valdymo sistema, atlickami efektyvumo tyrimai ir, jeigu reikia, ieSkomas geresnis
(efektyvesnis) variantas.

Pagrindinés aktyvaus antisparno dalys:

e Mechaniné. Tal visa laikancioji konstrukcija, antisparnas, linijinés pavaros.
o Elektroniné. Tai valdymo dalis, skirta iSmatuoti (atakos kampa, G jégas, vaziavimo
greitj ir t.t.) ir reguliuoti antisparno padétj, priklausomai nuo greicio ir kity dinaminiy

faktoriy, apdoroti gaunamus duomenis.



Tiriamojo darbo tikslas:

Suprojektuoti aktyvy antisparna, istirti jo aerodinamines savybes ir palyginti jas su fiksuotos

padéties antisparnu.

Darbo uzdaviniai:

Suprojektuoti aerodinamiskg aktyvigja antisparno dalj bei laikiklj Siam jrenginiui.

Atlikti stipruminius aktyviosios antisparno dalies ir jos jtvirtinimo skai¢iavimus.

Parinkti greitai veikiancig elektromechaning pavarg antisparno atakos kampo reguliavimui.
Suprojektuoti valdymo sistema ir sudaryti valdymo algoritma.

Nustatyti geriausig aktyvaus antisparno tvirtinimo vieta ,,Audi S2 avant* automobiliui.
Rasti atakos kampus skirtingoms vaziavimo sglygoms.

Palyginti CAD modelio ir 24 kartus sumazinto modelio oro pasiprieSinimo koeficientus.

Atlikti tyrimus Kacerginés ,,Nemuno ziedo* trasoje.

© ©° N o gk~ w DN E

Atlikti ekonominius skai¢iavimus.

Baigiamajame darbe panaudota programiné jranga:

1. ,Microsoft Office 2016

2. ,,SolidWorks 2016

3. ,,AutoCAD 2012*

4. , TrackAddict*

5. ,,The Aerolab Educational Wind Tunnel*



1. AKTYVIU ANTISPARNU APZVALGA

Automobiliuose aerodinaminiai elementai yra naudojami ne tik sukurti papildomag
prispaudziamaja jéga automobilio galinei aSiai postkiuose, bet ir sumazinti ta jéga vaziuojant dideliu
greiCiu tiesiojoje (sumazéja kuro sgnaudos, padangy dilimas, amortizacija ir t.t.). Kuriant automobilio
aerodinamika (konkreciai antisparng) visada siekiama subalansuoti pasiprieSinimo jégg bei uztikrinti
pakankamg prispaudziamaja jéga posiikiuose, esant dideliam greidiui. Siuos tikslus pasiekti su
fiksuoto atakos kampo antisparnais yra labai sunku ir beveik nejmanoma, ta¢iau prie paprastos
mechaninés sistemos pridéjus valdymo bei matavimo jrenginius galima sukurti aktyvy aerodinaminj
elementa. Sis antisparnas geba reaguoti j automobilio greitj, pagreitj (stabdant bei bégéjantis),
automobilio vaziavimo trajektorijg bei kitus parametrus. Kadangi tai yra aktyvi sistema, ji realiu laiku

gali pakeisti atakos kampa ir taip uztikrinti reikalingus dinaminius parametrus.

1.1. Pavyzdziai serijiniuose automobiliuose:

»Lexus RC F* — siame automobilyje standartiskai jdiegtas aktyvus galinis antisparnas, kuris
buvo suprojektuotas ir pagamintas naudojantis deSimties mety ,,Lexus automobiliy tyrimy
rezultatais. Siame modelyje antisparnas ,,i§lenda* (atakos kampas ~20°) nuo 50 myliy per valanda
greicio (apie 80 km/h), o jlenda atgal esant 25 myliy per valandg greiciui (apie 40 km/h). Toks didelis
tarpas tarp pasikélimo ir nusileidimo grei¢iy yra parinktas del to, jog biity iSvengta pakartotinio

pasikélimo ir nusileidimo, kai masinos greitis svyruoja apie 80 km/h.

1.1 pav. ,,Lexus RC F* aktyvus antisparnas [1]
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»Porsche Panamera®“ — Siame automobilyje aktyvi aerodinamika taip pat priklauso
standartinei jrangai. AKtyvus antisparnas turi keturias padétis, priklausancias nuo automobilio greicio
—iki 56 myliy per valandg greicio (apie 90 km/h) aptakas yra nuleistas, nuo 56 iki 100 mp/h (apie 90
- 160 km/h) atakos kampas nustatomas — -3 laipsniai. Vaziuojant 100 - 127mp/h (160 - 204km/h)
atakos kampas pasiekia +5 laipsnius ir esant greiciui didesniam nei 127 mp/h nustatomas maksimalus
atakos kampas +14 laipsniy. Reikéty atkreipti démesj, jog ,,Porsche® aktyvaus antisparno atakos
kampai gali skirtis nuo kity gamintojy numatyty atakos kampy dél isskirtinio ,,Porsche* automobiliy

dizaino ir kébulo linijy, kurios veikia aerodinamika.

1.2 pav. ,,Porsche Panamera“ aktyvus antisparnas [2]

1.2. Pavyzdys — nestandartinés jrangos gamintojuy aktyvus antisparnas

,ZAeromotions® jmonés gaminamas ,,S1.Dynamic* aktyvus antisparnas[3] gali bati pritaikomas
konkretiems automobiliy modeliams ir markéms, tokiems, kaip ,,Mitsubishi Lancer EVO*, ,,Nissan
GT-R (R35)* ir pan., ir visiems sedano bei kupé kébulo automobiliams. Gamintojy teigimu [3], su
$iuo aktyviu antisparnu buvo atlikti tyrimai Siaurés Amerikoje jrengtame moderniame véjo tunelyje
(tunelio jrengimas atsiéjo 42 milijonus doleriy). Pasinaudojant Siuo tuneliu buvo bandoma iSgauti
tokig antisparno formg, kad biity pasiektas kuo didesnis prispaudimas ir kuo mazZesnis

pasiprieSinimas.
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1.3 pav. ,,Aeromotions* firmos ,,S1.Dynamic* universalus aktyvus antisparnas[3]

1.1 lentelé. ,,Aeromotions® firmos ,,S1.Dynamic* aktyvaus antisparno charakteristikos

Patikimumas | Aktyvaus Rankinis | Atakos Atakos Svoris, Kaina, $
(iki tam tikro | antisparno | atakos kampo kampo kg
greiio), konstrukcija | kampo duomeny | kitimo
km/h valdymas | rinkimas | ribos, °
321 Vienos Taip Taip 0-14 6,1 5999,0
dalies
sparnas

Antisparno matmenys pateikti 3 paveiksle coliais, kadangi jis yra universalus, parametrai H
(aukstis), F (jtvirtinimy plotis) ir P (tarpas tarp jtvirtinimy) gali bhti pasirenkami laisvai, kaip

pageidauja uzsakovas.

ISvados: Aktyvis antisparnai daznai montuojami galinguose serijiniuose automobiliuose kaip
standartiné jranga. Jy atakos kampai, priklausomai nuo pacio aerodinaminio elemento, gali keistis
nuo -3 iki +20 laipsniy. Didesni atakos kampai nesirenkami dél per didelio oro pasiprieSinimo ir
neefektyvaus aerodinaminio elemento darbo. Dazniausiai aktyvus antisparnas ,,pradeda veikti* nuo
80km/h greicio. Priklausomai nuo aktyvaus antisparno parametry, jo kaina gali svyruoti nuo 3699$
iki 89998.
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1.3. Patenty pavyzdziai
US7770962 B1 Dinaminis automobilio sparnas [5]

Siame patente pateikiamas aktyvaus galinio antisparno modelis yra visiskai mechaninis (1.4 pav.).
Darbinio pavirSiaus atakos kampas yra reguliuojamas pasinaudojant specialia atsvara, kuri yra
sujungta su antisparnu per serijg traukiy, kurios padeda reguliuoti §j sparng, kai automobilis greitéja
ir kai létéja. Priklausomai nuo automobilio dinamikos Kinta ir antisparno atakos kampas ir taip

sukuriama prispaudziamoji jéga, skirta galiniams ratams..

1.4 pav. US7770962 B1 patento schema[5]
16 — antisparnas, 24 — sukimosi asis, 26 — sukimosi alkiiné, 28 — korpusas, 30 — sukimosi aSies
laikiklis, 32 — virSutiné tarpiné jungtis, 34 — apatiné tarpiné jungtis, 36 — virSutiné tarpiné trauke,
38 — apatiné tarpiné trauké, 40 — atramos taskas, 42 — kontroliné masé, 44 — akceleracijos spyruoklés
reguliavimo taskas, 46 — stabdymo spyruoklés reguliavimo taSkas, 48 — akceleracijos spyruokle, 50
— stabdymo spyruoklé, 54 — stabdymo jégos kryptis, 56 — akceleracijos jégos kryptis,

76 — reguliavimo angos.
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US 20130226414 Al metodas skirtas kontroliuoti galingus serijinius automobilius su galiniu aktyviu

antisparnu, turinéiu bent vieng reguliuojama aerodinaminj profilj [6]

Sis metodas yra skirtas galingiems serijiniams automobiliams, turintiems bent viena reguliuojama
galinio antisparno pavirsiy. Sis metodas apima $iuos etapus:
e Automobilio tendencija posiikyje slysti priekiu (angl. Understeer) ar galu (angl. Oversteer).
e Atakos kampo keitimas j didesnj, tam kad buty sukurta didesné prispaudziamaji jéga, kurig
sukuria galinis antisparnas, jei fiksuojamas galiniy raty slydimas posiikyje.
e Atakos kampo keitimas j mazesnj, siekiant sumazinti prispaudziamaja jéga, kurig sukuria

galinis antisparnas, jei fiksuojamas priekiniy raty slydimas posikyje.

1.5 pav. Patento US 20130226414 Al schema[6]
5 — aerodinaminis profilis, 6 — reguliuojamas aerodinaminis profilis, 7 — antisparno laikikliai, 8 —
Soninis aerodinaminis elementas, 9 — virSutiné Soninio aerodinaminio elemento dalis, 10 — apatiné

Soninio aerodinaminio elemento dalis.

ISvados: IS aptartyjy patenty pavyzdziy, pirmasis yra techniSkai pasengs, nes aktyvaus antisparno
valdymas atliekamas mechaniniu biidu. Antras pavyzdys yra Siuolaikiskas su elektroniniu valdymu,
pagrindiniai parametrai, pagal kuriuos reguliuojamas atakos kampas — priekinés ar galinés aSies
slydimas.
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1. Mechaninés dalies projektavimas

Remiantis aprasytais [4] bei rinkoje esanéiais antisparny pavyzdziais [1,2,3,5,6] priimamas
pradinis ,,laso* formos antisparno profilis. Si forma pasirinkta, nes norima i$gauti kuo mazesnj oro
srauto pasiprieSinimg ir kuo didesng prispaudziamajg jéga. 2.1 pav. pateiktas programoje SolidWorks

suprojektuota aktyvaus antisparno aerodinaminé dalis.

2.1 pav. Aktyvaus antisparno aerodinaminés dalies profilio projektavimas

Kadangi auto sporte ir automobiliy pramongéje labai svarbus aspektas yra svoris, antisparnas
sumodeliuojamas tus¢iaviduris i§ anglies pluosto, 126mm storio (storiausioje vietoje), 1620mm ilgio

ir 365mm plocio.

2.2 pav. 3D antisparno modelis
15



Antisparno tvirtinimui prie automobilio kébulo suprojektuojami laikikliai, pagal sudaryta

kinematine schemg (2.3 pav.).

vV
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2.3 pav. Aktyvaus antisparno su laikikliais kinematiné schema. 1 — linijinés pavaros dalis,
tvirtinama prie lanksé¢ios jungties, 2 — linijinés pavaros dalis, tvirtinama prie antisparno, 3 —

antisparnas.

Pasinaudojus klasikinés mechanikos laisvés laipsniy skai¢iavimo formule (2.1), randamas

laisvés laipsniy skaiciui $iai konstrukcijai.

W, =3n—-2p; —p; (2.)

Formul¢je 2.1 Wy — laisvés laipsniy skaiius; p1— vieno laisves laipsnio mazgy skaicius;

p2— dviejy laisvés laipsniy mazgy skaicius; n — konstrukcijos elementy skaicius.

W,=3%3-2x4=1

Pasinaudojus formule 2.1 randama, jog antisparno laikiklio konstrukcijos laisvés laipsniy

skaiCius yra 1. Vadinasi, norint pakeisti antisparno padétj, uztenka uzduoti judesj vienam elementui.

Pasinaudojant SolidWorks programiniu paketu Flow simulation, randamos jégos,
veikiancios antisparng X ir Y kryptimis (2.4 pav.), kai jis nustatytas 10° atakos kampu, o oro tékmés
greitis (priimama jog tai automobilio greitis, kai véjo visiskai néra (v¢jo greitis v = 0 m/s)), 55,0 m/s

16



(apie 200 km/h). Toks atakos kampas buvo pasirinktas atlikus antisparny apzvalga, o greitis —

atsizvelgiant j sportiniy automobiliy iSvystoma greitj Baltijos Saliy trasose.

< = < &

s
<

4 102953.90
40245239
102010

101539.39
10106789
10059638

X % = rajectories 1
£ & &
g
2.4 pav. Oro srauto linijos pro antisparno pavirsiy
Goal Mame Unit  Walue Awveraged Value Minimum Value Maimum Value
GG Force ()1 [N] 139.759 140.070 138 885 140 685
GG Farce (Y31 [N] 47712 474255 477188 -465.991

2.5 pav. Flow Simulation paprogramés skaiciavimy iSraSas

Kaip matyti i§ 2.5 pav. esancio iSraso, prispaudziamoji jéga gauta 477,2 N, o pasiprie§inimo
jéga 140,7 N. Rastos jégos naudojamos tolesniuose skai¢iavimuose, norint nustatyti acrodinaminio
jrenginio atsparumg. I§ 2.4 paveikslo matyti, jog oro srauto linijy slégis yra maZesnis antisparno

apacioje (mélynos linijos) ir didesnis jo virSuje (raudonos linijos).

Norint atlikti stipruminius skai¢iavimus, reikia rasti iSskirstytg kriivj, veikiantj antisparno
darbinj pavirsiy, kurio virSutinés plok§tumos plotas 0,451 m?,

F=gq,-s (2.2)

Formuléje 2.2 F — veikianti jéga, N; qu— i§skirstytas kriivis, N/m?; s — i§skirstyto kriivio
veikiams plotas, m2.

—F—477’2—10581N 2
=5~ 0451 AN/m
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Pasinaudojus formule 2.2 randama, kad stipruminiuose skaic¢iavimuose darbinj pavirSiaus
plota veiks 1058,1 N/m? isskirstytas kriivis. Programos ,,SolidWorks“ naudoti tinklelio (angl. Mesh)
nustatymai: maksimalus elemento dydis — 79,3 mm, minimalus elemento dydis — 15,9 mm,

minimalus elementy, sudaranciy apskritima kiekis — 8, elemento dydzio kitimo koeficientas — 1,6.

.635e-002 LURES [rmm)

§.635e-002

7.915e-002

_ 7.185e-002
_ B.4T76e-002
_ 5.756e-002
_ 5.03Fe-002
_ 4.31%e-002
_ 3.598e-002
_ 2.878e-002

_ 2.15%e-002

1.439e-002

7.195e-003

1.000e-030

2.6 pav. Gautos antisparno deformacijos (Deformacijos atvaizduojamos 500 karty didesnés)

van Mises [Mim™2)
4.088e+006
l 3.748e+006
_ 3.40T7e+008

_ 3066e+008

_ 2.725e+008

_ 2.385e+006

_ 2.044e+006
[Max: [ 4.088e+008

_ L703e+006
_ 1363e+006
_ 1022e+006

6.814e+005

3.407e+005

2.820e-001

2.7 pav. Antisparno jtempiy atvaizdavimas
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FOS

1.000e+002

9.179e+001

8.358e+001
_ F.538e+001
. 6.717e+001

_ 5.896e+001

| 5.075e+001
£.745e+ 000

~ 4.254e+001
. 3.433e+001
. 2613e+001

_ 1732e+001
l 9.708e+000
1.500e+000

2.8 pav. Antisparno su laikikliais atsargos koeficiento pavaizdavimas

Kaip matyti i§ 2.8 paveikslo, minimalus atsargos koeficientas, veikiant 1058,1 N/m?
i§skirstytam kriiviui yra 6,745. Didiziausia deformacijos reikSme 0, 08 mm.

Antisparno stipruminiuose skai¢iavimuose buvo priimta, jog aktyvioji dalis yra i§ anglies
pluosto, tai yra — kompozitiné medzZiaga ir jos atsparumas skirtingomis kryptimis yra skirtingas.

Skai¢iavimuose naudotos kompozitinés medziagos parametrai pateikiami lenteléje 2.1.

Lentelé 2.1 skai¢iavimuose naudoti anglies pluosto parametrai [13]

Tamprumo modulis X asyje, N/m? 147*10°
Tamprumo modulis Y agyje, N/m? 10,3*10°
Tamprumo modulis Z aSyje, N/m? 10,3*10°
Slyties modulis XY atzvilgiu, N/m? 7*10°
Slyties modulis YZ atzvilgiu, N/m? 3,7*10°
Slyties modulis XZ atzvilgiu, N/m? 7*10°
Tankis, kg/m® 1600
Tempimo stiprumas X asyje, N/m? 2280*10°
Tempimo stiprumas Y asyje, N/m? 57*10°
Spaudimo stiprumas X asyje, N/m? 1725*10°
Spaudimo stiprumas Y asyje, N/m? 228*10°
Stiprumo riba, N/m? 95*10°

Buvo priimta jog visi antisparno laikikliai yra aliuminiai. Linijiné pavara buvo pasirinkta i$

internetinés duomeny bazeés [7], pagrindiniai parametrai pateikiami 2.2 lentel¢je.
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Lentelé 2.2 linijinés pavaros parametrai

Gamintojas Dynetic

Modelis AANOO07LAS

Galia, W 72

Maksimali keliamoji jéga, N 1200

Maksimalus linijinio judesio ilgis, mm 350

Maitinimo Saltinis 12V nuolatiné jtampa
Kaina 100 €/vnt

2.2. Valdymo sistemos projektavimas

Norint iSsiaiskinti kokius elektroninius matavimo komponentus, reikia naudoti aktyvaus
antisparno valdymo sistemoje buvo atliktas tyrimas ,Nemuno ziedo“ trasoje, naudojant
,»TrackAddict [8] programa, pritaikyta ,,STMicroelectronics LIS331DLH* akcelerometrui
(tikslumas 0,01 G) , jraSytas vieno rato jveikimo sesija bei uzfiksuotos veikianc¢ios iScentrinés (G)
jégos (iScentriniy jégy padalos verté skaléje lygi 1,25 G). IS gauty rezultaty matyti jog vaZiuojant
tiesiojoje dideliu grei¢iu iScentrinés jégos yra praktiskai nejuntamos, o vaziuojant S formos posiikyje

Sios jégos gali pasiskirstyti taip, jog atrodys, kad automobilis stabdomas.

2.9 pav. Programos ,,TrackAddict” rodmenys vaziuojant tiesiojoje ,,Nemuno ziedo* trasoje.
Apacioje desinéje puséje pateikiama trasos legenda bei greitis ir iScentriniy jégy pasiskirstymas,
kaip matyti greitis yra 155 km/h, kadangi variklio galia tik 125 kW ir vaziuojama tiesiai, ios jégos

yra minimalios.

20



LAP 2
0:24.3

2.10 pav. Programos ,, TrackAddict* rodmenys vaziuojant posiikyje (,,Stadiono* posiikis) ,,Nemuno

Ziedo* trasoje. I8 iScentriniy jégy grafiko aiskiai matoma, jog vaziuojama j kairj postkj.

— A >

LAP 2
0:34.9

2.11 pav. Programos ,,TrackAddict“ rodmenys vaziuojant S formos postikyje (,,AZuolo* posikis)

»Nemuno ziedo* trasoje. IS G jégy rodmeny matyti jog jos pasiskirsto taip lyg biity stabdoma ir

vaziuojama j desinj posiukj, taciau i$ tiesy yra greitéjama.

[Sanalizavus programos ,,TrackAddict“ duomenis buvo nuspresta jog naudotis vien tik
akcelerometru antisparno valdymui yra negalima dél per mazy iScentriniy jégy veikianciy tiesiojoje,
bei dél klaidinancio pasiskirstymo S formos posiikiuose. Tam, kad uztikrinti sklandy sistemos darbg

reikia dar ir greicio bei kartu padéties daviklio (GPS) ir galinio jungiklio ant stabdzio pedalo.
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Norint uztikrinti sklandy ir tiksly bei naudingg sistemos darbg yra biitinos $ios valdymo
sistemos dalys:

Akcelerometras
GPS modulis
Galinis jungiklis
Valdiklis

Vartotojo pultas

o a ~ wnhE

Enkoderis

Sistemos valdymo schema pateikiama 2.12 paveiksle.

Akselerometras —— Enkoderisi<
Maitinimo >GPS modul — -
<alfinis >GPS modulis——>|Valdiklis—>Pavarak

Galinis jungikisk—— | [Vartotojo pultasle

2.12 pav. Sistemos valdymo schema

I8 pateiktos valdymo schemos matyti, jog automobilio dinaminiai duomenys vienu metu bus
gaunami i§ trijy jutikliy — akselerometro, GPS jutiklio ir galinio jutiklio (galinis jutiklis skirtas
stabdzio pedalo padéties fiksavimui). Informacija apie esamg atakos kampag bus gaunama i
enkoderio, kuris, pagal vartotojo nustatytus parametrus vartotojo pulte, bus kei¢iamas linijinés
pavaros pagalba. Visg sistema valdys programuojamas valdiklis, o maitinimo Saltinis, bus

automobilio akumuliatorius, tai yra 12 V.

2.2.1. Valdymo sistemos komponentai

Akcelerometras[9]
D¢l savo kainos, bei populiarumo (paprasta prijungti prie kity elektronikos jrenginiy) buvo

pasirinktas ,,MakeBlock* firmos trijy asiy akcelerometras.
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2.13 pav. Trijy asiy ,,MakeBlock* firmos akcelerometras[9]

Lentelé 2.3 Akcelerometro parametrai

G skalés ribos (Trys asys) +2g, +4g, £8¢g ir +16g
Automatiné kalibracija taip

Maitinimo Saltinis 5V

Pajungimas 6 laidai

Dydis (ilgis x plotis x aukstis) 24 x 48 x 32 mm
Kaina 19,99

GPS modulis[10]

Buvo pasirinktas ,,Ublox NEO6MV2 GPS module for Arduino® dé¢l paprastos sasajos su

populiariais mikro valdikliais (Arduino UNO, Texas Instrumentals ir t.t.)

2.14 pav. Ublox NEOSMV?2 [10]

Lentelé 2.4 GPS modulio parametrai

Maitinimo Saltinis 3V -5V
Standartiné sparta 9600 bit/s
Sasaja RS232 TTL
Modulio dydis 25 x 35 mm
Antenos dydis 25 X 25 mm
Kaina 11,48 €
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Galinis jungiklis
Galinis jungiklis pasirinktas iSjungiamojo tipo, tai yra, nenuspaustas jis yra sujungtas

(sujungta grandin¢), o nuspaudus jis yra atjungiamas (grandiné nutraukiama).

2.15 pav. Galinis iSjungiamojo tipo jungiklis

Tai yra paprastas elektronikos elementas. Kaina gali svyruoti nuo 1 iki 10 (ir daugiau) eury,
priklausomai nuo jungiklio mechaniniy charakteristiky (darbinés temperatiiros, atsparumo smiigiams
ir t.t.).

Valdiklis ir vartotojo pultas[11]

Buvo pasirinktas Arduino UNO R3 mikrokontroleris. Dél savo kainos, funkcionalumo, bei

dél atviro kodo programy gausos. Jo parametrai pateikiami 2.5 lenteléje.

ARDUINO

Cul GG n ) SO0

- "“‘""‘"

2.16 pav. Arduino UNO R3 mikrokontroleris[11]
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Lentelé 2.5 Arduino UNO R3 mikrokontrolerio parametrai

Pavadinimas | Skaitmeniniai | Analoginiai | Darbiné | Kontrolerio | Atmintis, | Greitis, | Kaina,
j€jimo/i§¢jimo | j&jimo jtampa, | tipas Kb MHz | €
kontaktai kontaktai \/

Arduino 14 6 5 Atmega328 | 32 16 35-70

UNO R3

Pagal lenteléje 2.5 pateiktus duomenis galima spresti jog Sio mikrokontrolerio turéty uztekti

aktyvaus antisparno valdymui, o kadangi tai yra studentiSkas projektas, vartotojo pultas bty

nesiojamas kompiuteris, skirtas pagrindiniams parametrams keisti. Tai yra parametry nebiity galima

reguliuoti realiuoju laiku.

Enkoderis[12]

Pasirinktas Omron firmos enkoderis E6A2-C dél savo kainos, dydzio ir paprasto

suderinimo su mikro valdikliais. Jo parametrai pateikiami 2.6 lenteléje.

2.17 pav. Omron firmos enkoderis[12]

Lentelé 2.6 Omron E6A2-C enkoderio parametrai

Pavadinimas Omron E6A2-CWZ3E
Dydis (iSorinis diametras), mm 25

I8¢jimo fazés A B Z

Darbin¢ jtampa, V 5-12

Darbiné temperatiira, °C Nuo -10 iki 55

Rezoliucija (impulsai/apsisukima)

100, 200, 360, 500

Svoris, g

35

Kaina (preliminari), €

30

Svarbiausias parametras renkantis enkoderj Siam projektui yra dydis dél to jog jis nepaveikty

antisparno aerodinamikos, bei pats nebiity stipriai veikiamas oro srauto vaziuojant dideliu greiciu.

Kadangi antisparnui néra reikalinga padéties atmintis, enkoderis parenkamas inkrementinis

25



2.2.2. Valdymo programos algoritmas

Algoritmas:

Ar programa

jjungta?

Nustatomas
pradinis atakos
kampas

Laukimas 100mMS p s

Nustatomas
Ar stabdoma? stabdymo atakos
kampas

Nustatomas
atakos kampas
pagal G jégas

Ar G jégos virsija
numatytasias?

Nustatomas
atakos kampas
pagal greitj

Ar greitis virsSija
numatytajj?

Pabaiga p
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Valdymo programos algoritmas sudaromas atsizvelgiant | tris automobilio parametrus —

stabdyma, G jégas ir vaziavimo greitj. Sie parametrai pagal svarbumg (hierarchija) eina tokia tvarka:

1. Stabdymas
2. Gjégos

3. Vaziavimo greitis

Tokia eilés tvarka reiskia jog kai bus stabdoma, aktyvaus antisparno atakos kampas bus
nustatytas stabdymo rézimu, nepriklausomai nuo veikian¢iy G jégy ir automobilio vaziavimo greicio.
Jeigu vaziuojama nestabdant ir veikia atitinkamos G jégos, nustatomas atakos kampas skirtas
sugeneruoti prispaudziamajg jéga galinei automobilio daliai. Galiausiai jeigu vaziuojama atitinkamu
grei¢iu ir neveikia G jégos (nepasiekiama numatytoji reikSme) bei nestabdoma, atakos kampas
nustatomas vaziavimui tiesigja (mazas atakos kampas sukuriantis nedidelj pasiprieSinimg bei

sugeneruojantis minimalig prispaudziamajg jéga galinei automobilio daliai, kuri prideda stabilumo).
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3. TIRTAMOJI DALIS

Tyrimams atlikti buvo pasirinktas 1993 mety gamybos, 550 arklio galiy (404 kW) sportinis
automobilis ,,Audi S2 avant“. Sis automobilis buvo pasirinktas dél to, jog jame yra sumontuoti
homologuoti saugos lankai, galingas variklis ir standesné vaziuoklé. Taipogi programa ,,SolidWorks*
buvo sumodeliuotas $io automobilio 3D (CAD) modelis (3.1 pav), tam, kad biity galima atlikti

aerodinaminius tyrimus ,,FlowSimulation* paprograméje.

3.1 pav. Sportinio automobilio ,,Audi S2 avant* 3D modelis

M augap):
utpliys, |y Qutapliys, |4 aut

3.2 pav. Sportinis automobilis ,,Audi S2 avant* su kuriuo buvo atlikti tyrimai (Nuotrauka i§

asmeninio albumo).

28



Salygos, kurioms esant buvo atlikti skaifiavimai ,,SolidWorks*“ paprograméje

wFlowSimulation*:

e Skai¢iuojamosios aplinkos dydis — ilgis 10 m, plotis — 6 m, aukstis — 3 m.
e Tyrimo tipas — iSorinis

e Tyrimui parinkta medziaga — tekantis oras

e Tékmes tipas — laminarinis ir turbulentinis

e Slégis — 101,325 kPa

e Temperatira — 293,2 K

e Turbulencijos intensyvumas — 2 %

@ Computational Domain @
v X

Type A
3D simulation

!‘ 2D simulation

Size and Conditions A
@x 8m = v
&, 2m i@
@, 3m -
&, om > v }
@, 4m z v
&, 2m 2 v
Appearance v

3.3 pav. Tyrimo metu naudota skai¢iuojamoji aplinka
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3.1. Geriausios antisparno pritvirtinimo padéties automobilio atZvilgiu paieska

Pritvirtinimo padétis yra apribota Lietuvos auto sporto federacijos nuostatais [14]. Siuo
atveju (,,Caravan“ tipo kébulas) galinis antisparnas gali buti pakeltas vir§ stogo linijos 150mm, o
i8sikisti | galg uz automobilio gabarity iki 300mm.

Norédamas surasti tinkamg pritvirtinimo padétj, keiCiau antisparno padétj automobilio
atzvilgu kas 10mm (0 — 150mm nuo stogo linijos ir 150 — 300mm i$siki$img uz automobilio gabarity).
Priémiau jog geriausias pritvirtinimo variantas yra toks, kai gaunama didZiausia prispaudziamoji jéga,
esant 10° atakos kampui, kai automobilio greitis 180 km/h (50 m/s).

Atlikus tyrimus su automobilio modeliu su aktyviu antisparnu, gauti rezultatai buvo

palyginti su tuo paciu automobilio modeliu be aktyvaus antisparno (3.4pav.).

Goal Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Value  Maxdmum Value  Progress [%]  Use In Convergence  Delta Criteria
GG Force ()1 [N] 1800.087  1800.909 1757101 1806.937 100 Yes 5835 81.146
GG Force ()1 [N] 516.377 926.904 915.883 945.300 100 ‘fes 29417 34575

3.4 pav. Jégos veikianc¢ios automobilio modelj be aktyvaus antisparno, Fx (pasiprieSinimo

jéga) ir Fy (prispaudziamoji jéga) Kryptimis.

3.5 pav. Schema, pagal kurig buvo skai¢iuota aktyvaus antisparno padétis

Palyginimai 3.1 lentel¢je buvo skaiciuoti pagal formule (3.1).

FA =| Fs - Fo| (3.1)

Formuléje 3.1: FA — jégy skirtumas, N; Fs — prispaudimo jéga su aktyviu antisparnu, N; Fp -

prispaudimo jéga be aktyvaus antisparno, N.
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Lentelé 3.1 jégy palyginimas keiciant aktyvaus antisparno padétj (automobilio greitis 180km/h,

atakos kampas 10°).

h,mm | I, mm | Prispaudimo h,mm | I, mm | Prispaudimo h,mm | I, mm | Prispaudimo
jégos FA jégos FA jégos FA
skirtumas, N skirtumas, N skirtumas, N
0 150 319 20 260 330 50 210 283
0 160 210 20 270 261 50 220 332
0 170 207 20 280 256 50 230 280
0 180 183 20 290 301 50 240 312
0 190 187 20 300 339 50 250 343
0 200 270 30 150 360 50 260 381
0 210 281 30 160 348 50 270 328
0 220 344 30 170 328 50 280 326
0 230 258 30 180 264 50 290 368
0 240 279 30 190 233 50 300 373
0 250 255 30 200 160 60 150 312
0 260 280 30 210 272 60 160 274
0 270 247 30 220 294 60 170 232
0 280 360 30 230 337 60 180 338
0 290 348 30 240 399 60 190 388
0 300 363 30 250 412 60 200 317
10 150 316 30 260 439 60 210 274
10 160 271 30 270 421 60 220 197
10 170 264 30 280 456 60 230 394
10 180 237 30 290 438 60 240 393
10 190 244 30 300 470 60 250 346
10 200 333 40 150 308 60 260 376
10 210 273 40 160 300 60 270 446
10 220 338 40 170 271 60 280 410
10 230 271 40 180 266 60 290 399
10 240 301 40 190 282 60 300 382
10 250 247 40 200 243 70 150 249
10 260 297 40 210 310 70 160 366
10 270 247 40 220 401 70 170 346
10 280 371 40 230 251 70 180 337
10 290 343 40 240 372 70 190 299
10 300 376 40 250 418 70 200 250
20 150 330 40 260 442 70 210 258
20 160 261 40 270 440 70 220 236
20 170 256 40 280 470 70 230 355
20 180 301 40 290 462 70 240 361
20 190 339 40 300 449 70 250 422
20 200 357 50 150 283 70 260 448
20 210 343 50 160 332 70 270 440
20 220 359 50 170 280 70 280 479
20 230 347 50 180 312 70 290 459
20 240 309 50 190 343 70 300 438
20 250 311 50 200 381 80 150 370
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Lentelés 3.1 tesinys.

32

h,mm | I, mm | Prispaudimo h,mm | I, mm | Prispaudimo h,mm | I, mm | Prispaudimo
jégos FA jégos FA jégos FA
skirtumas, N skirtumas, N skirtumas, N

80 160 373 100 270 497 130 220 172
80 170 371 100 280 507 130 230 152
80 180 359 100 290 530 130 240 40
80 190 354 100 300 387 130 250 177
80 200 345 110 150 228 130 260 125
80 210 321 110 160 244 130 270 237
80 220 211 110 170 48 130 280 546
80 230 384 110 180 298 130 290 604
80 240 452 110 190 367 130 300 569
80 250 474 110 200 396 140 150 209
80 260 500 110 210 429 140 160 223
80 270 508 110 220 468 140 170 134
80 280 484 110 230 465 140 180 204
80 290 465 110 240 491 140 190 263
80 300 407 110 250 485 140 200 235
90 150 448 110 260 497 140 210 244
90 160 465 110 270 470 140 220 629
90 170 464 110 280 510 140 230 626
90 180 464 110 290 480 140 240 624
90 190 291 110 300 485 140 250 621
90 200 379 120 150 82 140 260 649
90 210 384 120 160 220 140 270 663
90 220 398 120 170 240 140 280 621
90 230 522 120 180 93 140 290 606
90 240 548 120 190 451 140 300 545
90 250 548 120 200 468 150 150 208
90 260 554 120 210 504 150 160 253
90 270 512 120 220 541 150 170 220
90 280 502 120 230 515 150 180 253
90 290 471 120 240 541 150 190 270
90 300 441 120 250 547 150 200 305
100 150 497 120 260 565 150 210 314
100 160 507 120 270 587 150 220 331
100 170 530 120 280 558 150 230 332
100 180 387 120 290 561 150 240 356
100 190 389 120 300 516 150 250 701
100 200 352 130 150 172 150 260 715
100 210 410 130 160 152 150 270 704
100 220 430 130 170 40 150 280 694
100 230 455 130 180 177 150 290 664
100 240 451 130 190 125 150 300 598
100 250 468 130 200 237

100 260 447 130 210 546




Tyrimo metu nustaciau jog didziausia prispaudimo jéga esant 180 km/h greiciui ir 10 °
atakos kampui yra 715 N, kai antisparnas yra iSkeltas 150 mm vir$ stogo linijos ir paslinktas 260 mm
] gala uz automobilio gabarity. Visy skai¢iavimy rezultatai pateikiami grafiskai 3.6 paveiksle, slégio

pasiskirstymas pavaizduotas 3.7 paveiksle.

PrispaudZiamosios jégos priklausomybé nuo aktyvaus
antisparno padéties automobilio atzvilgiu

800

700
—@—0mm

—@®— 10mm
600 f —0—20mm
4 AR ——30mm
P - —o—40mm
500 NV \«‘\\“ —&—50mm
[ A ‘ ,’A RS —8—60mm
o N 7
l //, 7> No— 5 —e—70mm
400 7

- —@— 80mm
NV S P

% 7] PR 2 —e—100mm

* AL X NSO B
\ . ) —@—120mm
200 —®—130mm
140mm

—®— 150mm
100

0
150 170 190 210 230 250 270 290

3.6 pav. Atlikty tyrimy grafinis palyginimas. Y aSyje atidétos veikiancios jégos(N), X - aktyvaus
antisparno padétis nuo automobilio galo (mm), o kiekviena linija atspindi skirtingg aktyvaus

antisparno aukstj vir$ stogo linijos.



3.7 pav. Slégio pasiskirstymas esant 180km/h greiciui, kai aktyvus antisparnas pritvirtintas 150 mm

vir§ automobilio stogo linijos, 260 mm uz automobilio galinés dalies ir atakos kampas

nustatytas 10°

ISvada: Atlikus §] tyrimg buvo nustatyta geriausia aktyvaus antisparno padétis automobilio
(»Audi S2 avant®) atzvilgiu — 260mm uz automobilio galinés dalies ir 150mm vir§ automobilio stogo

linijos. Tolimesniems tyrimams naudojama pastaroji konfigtiracija.

3.2. Geriausiy atakos kampuy nustatymas skirtingoms vaZiavimo salygoms

Siame darbo etape suradau du atakos kampus — viena skirtg vaziuoti tiesiojoje (automobilio
greitis 180km/h), o kitg — jveikti posiikiams (automobilio greitis 120km/h). Sie atakos kampai skiriasi
i§ esmés — pirmasis skirtas gauti kuo mazesnj pasipriesinimg (su sglyga, kad nebus generuojama
pakeliamoji jéga), o antrasis didziausig prispaudziamaja jéga.

Skai¢iavimuose naudojama antisparno padétis, kuri buvo parinkta 3.1 dalyje (antisparnas
virs stogo linijos 150mm ir uz automobilio galo 260mm). Atakos kampas buvo kei¢iamas nuo 0° iki

+15° esant nustatytam 180km/h greiciui tiesiojoje ir 120km/h greiciui posiikyje.

PasiprieSinimo jégos FyA skirtumas randamas pagal formule (3.2)

FAA = Fyo - Fyd (32)

Formuléje 3.2: FyA — jégy skirtumas, N; Fys — pasiprieSinimo jéga su aktyviu antisparnu, N; Fp -
pasiprieSinimo jéga be aktyvaus antisparno, N.
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Lentelé 3.2 PasiprieSinimo ir prispaudziamosios jégos palyginimas (su automobiliu be antisparno),

kai atakos kampas kei¢iamas nuo 0° iki +15°. Priimtas automobilio greitis 180km/h.

Atakos PasiprieSinimo  jégos | Prispaudimo jégos FA
kampas FyA skirtumas, N skirtumas, N

0 23 416
1 16 417
2 -37 328
3 10 434
4 15 455
5 -44 460
6 -40 486
7 10 671
8 -13 658
9 2 699
10 -17 715
11 -57 609
12 -71 583
13 -79 531
14 -80 514
15 -48 610

3.8 pav. Slégio pasiskirstymas esant 180km/h greiciui, kai aktyvus antisparnas pritvirtintas 150 mm

vir§ automobilio stogo linijos, 260 mm uz automobilio galinés dalies ir atakos kampas nustatytas 0°
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Lenteléje 3.2 pateikti pasiprieSinimo jégos skirtumai, palyginti su automobiliu be antisparno.
Turintys neigiamg reik§mg¢ reiskia jog pasiprieSinimas yra didesnis su aktyviu antisparnu, nei be jo.
IS Sios lentelés nustaciau jog 0° laipsniy atakos kampas bus naudojamas vaziuojant tiesiojoje dél to,

kad prie Sio atakos kampo gaunamas maziausias pasiprieSinimas.

Lentelé 3.3 Prispaudziamosios jégos palyginimas (su automobiliu be antisparno), kai atakos kampas

kei¢iamas nuo 0° iki +15°. Priimtas automobilio greitis 120km/h.

Atakos kampas Prispaudimo jégos

FA skirtumas, N
123
171
132
178
183
189
206
292
284
303
306
263
253
230
225
219

OO NOOTIA|WINF O
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o

-
-

=
N

=
w

[EEN
SN

=
ol

3.9 pav. Slégio pasiskirstymas esant 120km/h greiciui, kai aktyvus antisparnas pritvirtintas 150 mm

vir§ automobilio stogo linijos, 260 mm uz automobilio galinés dalies ir atakos kampas nustatytas 10°
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ISvados: Atlikus geriausiy atakos kampy paieSkas buvo nustatyta jog vaziuojant tiesiojoje
(automobilio greitis 180km/h) bus naudojamas 0° atakos kampas, kuriam esant bendra automobilio
oro pasiprieSinimo jéga sumaz¢ja 23 N, o prispaudZziamoji jéga padidéja 416 N. VaZiavimui
postkiuose (greitis 120km/h) bus naudojamas 10° atakos kampas, kuriam esant, pagal duotas salygas,

prispaudziamoji jéga padidéja 306 N.

3.3. Oro pasipriesinimo koeficiento priklausomybé nuo oro srauto greicio

Oro pasipriesinimo koeficiento priklausomybé nuo oro srauto grei¢io buvo nustatyta ,,CAD*
modeliui, panaudojus ,,FlowSimulation paprograme ,,SolidWorks* programoje bei tikram, 24 kartus
sumazintam ,,Audi S6 avant (nebuvo galimybés gauti 24 kartus sumazintg ,,Audi S2 avant” modelj,

todél buvo paimtas panaSiausias) modeliui KTU v¢jo tunelyje.

3.10 pav. KTU véjo tunelis su jtvirtintu 24 kartus sumazintu ,,Audi S6 avant* modeliu.

Norint uztikrinti kuo tikslesnius rezultatus, vienam oro tekéjimo grei¢iui buvo jraSoma po

200 prispaudziamosios bei pasiprieSinimo jégy rezultaty.
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Tam, kad galéciau palyginti pasiprieSinimo koeficientus, sudariau du grafikus, kurie parodo

oro pasiprieSinimo koeficiento kitimg, keiciantis oro srautui (,,Reynoldso* skaiciui).

,»Reynoldsas*“ — Re, apskai¢iuojami pagal formulg (3.3)

vl

1!

(3.3)

Formuléje 3.3: Re —,,Reynoldso* skai¢ius; p — oro tankis, kg/m? ; v— oro tekéjimo greitis, m/s; | —

modelio ilgis, m; p - dinaminés klampos koeficientas, Pa-s

,,CAD* modelio ,,Reynoldso* skaiciaus poky¢iai, kintant oro tekéjimo greiciui, pateikiami

lenteléje 3.4.

Lentelé 3.4 ,,Reynoldso* skai¢ius ,,CAD* modeliui

Oro greitis, m/s »Reynoldso* skai¢ius | Oro greitis, m/s ,Reynoldso* skaifius
10 3128198 40 12512793

15 4692297 45 14076892

20 6256397 50 15640992

25 7820496 55 17205091

30 9384595 60 18769190

35 10948694

24 kartus sumazinto ,,Audi s6 avant* modelio ,,Reynoldso* skai¢iaus poky¢iai, kintant oro

tekéjimo greiciui, pateikiami lenteléje 3.5.

Lentelé 3.5 ,,Reynoldso* skai¢ius 24 kartus sumazintam ,,Audi S6 avant* modeliui
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Oro greitis, m/s »Reynoldso* skaicius | Oro greitis, m/s »Reynoldso* skaifius
10 143715 40 574860

15 215572 45 646717

20 287430 50 718575

25 359287 55 790432

30 431145 60 862290

35 503002



Oro pasipriesinimo koeficientas apskaiciuojamas pagal formulg (3.4)

Fgx2

Formuléje 3.4: Cq — oro pasiprieSinimo koeficientas; Fp — Pasipriesinimo jéga, N ; V— oro tekéjimo

greitis, m/s; | — modelio ilgis, m; p — oro tankis, kg/m?; S — kiino plotas, m?.

,»CAD*“ modelio pasipriesSinimo koeficiento pokyciai, kintant oro tekéjimo greiciui,

pateikiami lentel¢je 3.6.

Lentelé 3.6 Pasipriesinimo koeficientas ,,CAD* modeliui

Oro greitis, m/s PasiprieSinimo koef. | Oro greitis, m/s PasiprieSinimo koef.
10 0,337 40 0,344

15 0,339 45 0,344

20 0,341 50 0,345

25 0,344 55 0,345

30 0,344 60 0,346

35 0,345

PasiprieSinimo koeficientas

Cd
0,348

0,346

0,344

0,342

0,340

0,338

0,336 Re
0 5000000 10000000 15000000 20000000

3.11 pav. ,,CAD* modelio pasipriesinimo koeficiento priklausomybé nuo oro srauto.
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24 kartus sumazinto ,,Audi S6 avant* modelio pasipriesinimo koeficiento poky¢iai, kintant

oro tekéjimo greiciui, pateikiami lenteléje 3.7.

Lentelé 3.7 PasiprieSinimo koeficientas 24 kartus sumazinto ,,Audi S6 avant“modeliui

Oro greitis, m/s PasiprieSinimo koef. | Oro greitis, m/s PasiprieSinimo koef.
10 0,392 40 0,359

15 0,366 45 0,353

20 0,371 50 0,348

25 0,356 55 0,356

30 0,367 60 0,354

35 0,351

PasiprieSinimo koeficientas

Cd
0,395

0,390
0,385
0,380
0,375
0,370
0,365
0,360
0,355

0,350

0,345
’ Re
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

3.12 pav. 24 kartus sumazinto ,,Audi S6 avant* modelio pasiprieSinimo koeficiento priklausomybé

nuo oro srauto.

ISvados: Atlikus tyrimus buvo nustatyta, jog tiek su 24 kartus sumazintu modeliu, tick su CAD
modeliu oro pasipriesinimo koeficientas nusistovi esant didesniam oro srautui (didesnis ,,Reynoldso*
skaicius). CAD modelio oro pasiprieSinimo koeficiento vidurkis — 0,343, o 24 kartus sumazinto ,,Audi

S6 avant“ — 0,361.
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3.4. Antisparno tyrimai Kacerginés ,,Nemuno Ziedo“ trasoje

Antisparno tyrimai Kacerginés ,,Nemuno ziedo“ trasoje buvo atlikti esant tokioms oro

salygoms:

e Oro temperatura - 10° C

e Drégmé (angl. Humidity) — 82 %

e V¢jo greitis — 16 km/h

e Oro slégis (absoliutinis) — 1,006 bar
e Matomumas — 9,7 km

e Kirituliai — néra

Svarbiausi automobilio parametrai tyrimo metu:

e Padangos — ,,Michelin Pilot Sport Cup*

e Padangy iSmatavimai — 20/63 — 17 (atitinka paprasty padangy dydj — 195/50 R17)
e Padangy oro slégis po 5 raty — 2,1 bar

e Variklio galia bandymo metu — 200 kW

e Automobilio svoris — 1250 kg

Tyrimy metu dél automobilio gedimo buvo spéta patikrinti dinamines charakteristikas tik su
antisparnu nustatytu 10° ir 0° atakos kampu, taciau be antisparno nebuvo vaZziuota. Gauty tyrimy
rezultatai pateikiami 3.13 ir 3.14 paveiksluose. I$ jy matyti, jog abiejy raty esant skirtingiems atakos
kampams skiriasi rato jveikimo laikas, nors greitéjimo ir 1€t€jimo inercines jégos (Accel/Brake) yra
labai panasios. Paveiksle 3.13 a didziausia iScentriné jéga siekia 1,16 G, kai paveiksle 3.13 b ji yra
1,05 G. Taipogi trasos Zemélapyje (3.13 pav.) spalviskai pazymétos kiekvienoje vietoje veikiané¢ios
iScentrinés jégos ir aiSkiai matyti, jog a paveiksle jos yra didesnés — su didesniu atakos kampu postkj
galima jveikti didesniu greiciu, ko pasekoje automobilj veikia didesnés iScentrinés jégos. IS 3.14
paveiksly matyti jog didesnis vidutinis greitis (152,9 km/h) pasiekiamas esant 10° atakos kampui,

taciau didZiausias greitis (181,9 km/h) yra pasiekiamas esant 0° atakos kampui.
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Lap:
Distance: Distance:
Average: Average:

Left Max: Left Max:
Right Max: Right Max:

Accel | Brake: Accel [ Brake:
GPS Quality: GPS Quality:

Lap:

e s JEES

G-Force _r

G-Force

3.13 pav. a) Programos uzfiksuoty iScentriniy jégy iSrasas, kai antisparnas nustatytas 10°atakos

kampu. b) Programos uzfiksuoty iScentriniy jégy iSrasas, kai antisparnas nustatytas 0°atakos kampu.

Lap:
Distance:
Average:
Minimum:
Maximum:
Start / End:
GPS Quality:

Lap:
Distance:
Average:
Minimum:
Maximum:
Start / End:
GPS Quality:

3.14 pav. a) Programos uzfiksuoty greiciy iSrasas, kai antisparnas nustatytas 10°atakos kampu.

b) Programos uzfiksuoty greiiy iSrasas, kai antisparnas nustatytas 0°atakos kampu.
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ISvados: I§ gauty rezultaty nustaciau jog esant 10° atakos kampui trasos jveikimo laikas yra mazesnis
bei vidutinis greitis didesnis, ta¢iau mazesnis maksimalus greitis, nei esant 0° atakos kampui. IS $iy
rezultaty sprendziu jog esant aktyviam antisparnui, vairuotojui biity lengviau jveikti trasg ir jos

jveikimo laikas biity mazesnis.
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4. EKONOMINIAI SKAICIAVIMAI

4.1. Rinkos poreikiy analizé

Sis gaminys bty skirtas Ziedinése, sprinto, ,, Time attack™ ar netgi $onaslydzio varzybose
dalyvaujantiems automobiliams. Létesniuose renginiuose kaip slalomas $io mechatroninio elemento
nauda nebiity juntama. Todél zemiau pateikiamose lentelése apzvelgiamos biitent Sios sporto Sakos ir

nurodomas dalyviy kiekis.

Lentelé 4.1 Fast lap dalyviy skaicius[15]

Klasé PRO STREET
Dalyviy skai€ius 104 94

Lentelé 4.2 Mini ziedo dalyviy skai¢ius [16]

Etapas 6 (vyko Latvijoje)
Dalyiy skaicius 23

Lentelé 4.3 Lietuvos automobiliy ilgy distancijy ziediniy lenktyniy komandy skaiéius [17]

Komandy skaicius 19
Etapy skaiCius 5

Lentelése pateikiami preliminariis duomenys apie Lietuvoje lenktyniaujanc¢ius sportininkus,
kurie galéty panaudoti aktyvy antisparng. Yra ir daugiau lenktyniy klasiy, kurios buvo nepaminétos,
tod¢l, daroma iSvada, jog aktyvus aerodinaminis elementas biity paklausus. Taipogi jis biity paklausus
ir kitose Baltijos Salyse, nes kol kas niekas i$ $iy Saliy negali pasitlyti analogo aktyviam antisparnuli
(Sie jrenginiai yra gaminami — Jungtinése Amerikos Valstijose), o tiek Latvijoje, tiek Estijoje auto

sportas yra labai populiarus.
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4.2. Gaminio savikainos paskai¢iavimas

Gaminio savikaina skirstoma ] tris dalis — standartiniy gaminiy kainos, nestandartiniy

gaminiy kainos ir surinkimo kaina.

Standartiniy gaminiy kainos:

Standartiniy gaminiy kainos zinomos i§ 2.1. ir 2.2.1. skyriy.

e Akselerometras — 19 €/vnt
e GPS modulis — 12 €/vnt

e Galinis jungiklis — 5 €/vnt
e Valdiklis — 35 €/vnt

e Enkoderis — 30 €/vnt

e Linijiné pavara — 100 €/vnt

Bendra standartiniy gaminy kaina =19 + 12 + 5 +35 + 30 + 2*100 = 301 €

Nestandartiniy gaminiy gamybos iSlaidos:

e Aktyvaus antisparno aerodinaminé dalis — 800 €

Atlikus rinkos tyrimus Lietuvoje veikian¢iose jmonése, kurios uzsiima gaminiy i$ stiklo bei

anglies pluosto gamyba [18], buvo rasta priimtiniausia aktyvaus antisparno aerodinaminés dalies

kaina — 800 €/vnt (anglies pluostas).

e Aliuminis antisparno laikiklis — 483.27 €/2 vnt.

Pasinaudojus programos ,,SolidWorks* funkcija ,,costing“ buvo nustatyta preliminari

laikikliy kaina frezuojant i§ aliuminio. Programos iSrasas pateikiamas 4.1 paveiksle.
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4.1 pav. Preliminari aliuminiy antisparno laikikliy (2 vnt.) kaina frezuojant.

Plieniniy jtvirtinimy gamyba — pjovimas, skyliy grezimas ir suvirinimas yra paprasti
procesai, taipogi jy neina apjungti ,,SolidWorks®“ paprograméje ,,Costing®, todél pasinaudodamas
darbo su metalinémis konstrukcijomis patirtimi, galiu nustayti jog jtvirtinimo vieneto kaina svyruos

nuo 15 iki 25 €/vnt, todél imamas vidurkis 20 €/vnt.
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4.2 pav. Pagrindiniai plieninio jtvirtinimo matmenys

Bendra nestandartiniy gaminy kaina = 800 + 483.27 + 2*20 = 1323,27 €

Kadangi tai yra studentiskas magistro darbo projektas, gaminio surinkimo, programavimo

bei derinimo kaina nejskaic¢iuojama.

Bendros gamybos sanaudos vienam aktyviam antisparnui = 301 + 1323.27 = 1624.27 €/vnt

ISvados: Bendros gamybos sagnaudos vienam aktyviam antisparnui yra 1624.27 €. Didziaja dalj Sios
sumos sudaro nestandartiniy gaminiy kaina (1323.27 €). Surinkimo, programavimo ir derinimo
kainos nejskai¢iuotos. Palyginti su rinkoje esanciais analogi$kais produktais (minimali kaina 3699 $),

suprojektuoto aktyvaus antisparno kaina gavosi apie 1670 € maZesné.
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Suprojektuota aktyvaus antisparno sistema, kurios atsargos koeficientas — 6.745

Parinkta elektromechaniné pavara atakos kampo keitimui, kurios greitaveika — 25 mm/s
Suprojektuota valdymo sistema, parinkti komponentai ir sudarytas programos algoritmas.
Nustatyta geriausia aktyvaus antisparno tvirtinimo vieta automobiliui ,,Audi S2 avant* —
150 mm virs stogo linijos ir 260 mm uz galinés automobilio dalies.

Rasti tinkamiausi atakos kampai, tiesiajai - 0°, postkiams - 10°

Nustatyti oro pasiprieSinimo koeficientai CAD modeliui — 0,343 ir 24 kartus sumazintam
,Audi S6 avant™ modeliui — 0,361

Atlikus tyrimus Kacerginés ,,Nemuno ziedo* trasoje nustaciau Kaip kinta iScentrinés jégos,
greitis, bei rato jveikimo laikas, su skirtingais atakos kampais.

Atlikus ekonominius skaiiavimus radau, jog aktyvaus antisparno gamybos kaina yra

1624,27 € (apytiksliai dvigubai mazesne, nei analogy esanciy rinkoje).
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