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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje kon¢epnavrh vozidla Baja SAE dle aktualnich pravidel
organizace SAE. V Uvodu je prace zdiema na reSerSi konkur@rich vozidel a nasledma
zékladt téchto na samotny navrh prvniho vozidla Baja SAEeské republice. Cela prace je
systematickyélenéna do jednotlivych kapitol dle realného postupurhawozidla. Hlavni
casti prace je navrh kinematiky naprav provedenyog@mu Adams a spolu s tim navrh
ramu vozidla. Model celého vozidla je vytea v programu Catia V5 a navrzené verze ramu
nasledg podrobeny analyze torzni tuhosti a analyze nagjatqorogramu Ansys.

KLICOVA SLOVA
Baja SAE, napravy, kinematika, ram, MKP, torznidsit) napjatost.

ABSTRACT

This master’s thesis describes the design of tha BAE vehicle according to the applicable
rules. In the beginning is the work focused on de@ompeting vehicles and subsequently
on design the first Baja SAE vehicle in the Czeepublic. This thesis is systematically
divided into chapters according process to theckehdesign. The main part of a master's
thesis is design of axle kinematics in software rAdaand frame design. The model was
designed in Catia V5. The frame was analysed afidoal stiffness and stress in software
ANSYS.

KEYWORDS
Baja SAE, axles, kinematics, frame, MKP, torsicstdfness, stress.
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UvoD

Baja SAE je projekt, jehoz hlavnim cilem je konkt® jednomistného terénniho vozidla
poh&rného motorem o vykonu 10 HP dle stanovenych praviateroku 2007 byla tato série
znama pod ozmanim “mini Baja SAE“. Steja jako vCeské republice jiz ddb znamy
projekt Formule SAE (Formule Student) je i tentdemy studeritm technickych univerzit na
celém s¥t¢, nicméerk nejvice je roz$eny gedevSim v Americe, Africe a Asii. Vzhledem
k Sirokému rozptylu ztastrénych univerzit je tato série rodéna na dv zakladni skupiny,
kdy prvni tvdi univerzity ze severni Ameriky a druhou univerztysie, Afriky a Ameriky
jizni. Vysledkem préce tyinze vSech univerzit je konfrontace vlastniho vazisllostatnimi
pii spole&nych zavodech, ziskavani novych kontasitrozvijeni znalosti vSech &strénych
student.

Snahou vSech tyin je postavit co nejleti vozidlo, tak aby bylo maximan
konkurenceschopné tfipdosazeni co nejlepSich paranietroblasti tuhosti ramu a chovani
podvozku pi jizdé v terénu. Tyto poZzadavky jsaasto velmi protichdné a je tedy ukolem
tymu najit jejich spravny kompromis. Vzhledem kkzelému pojeti dchto zavod je nejen
dulezité jakych dosahuje vozidlo vysladkii jizde, ale také je hodnoceno jeho konstiik
pojeti, snaha odliSit se od konwaich konstrukci a ziskat tim body navic do koo
hodnoceni.

Konstrukce celého vozidla je zpravidla Ukolem pebyaym konstruktéi-student, pro £z je
tato prace fedevSim moznosti osvojit si techniku prace, komaek aieSeni problérin
v tymu. Zarové je béZnou praxi, Ze tyto vozidla glenové tymu stavi vlastnotog, ¢imz si
osvojuji jednotlivéfinnosti souvisejici s vyrobou zavodniho vozidla.

Pro tuto praci bylo stanovenakolik hlavnich Gkol, jimiz se budu v prbéhu celé prace
zabyvat. Prvnim z nich je zmapovatZzk¢ pouzivané konstrukce konkuggrich tyni a na
z&klad téchto informaci zvolit konstrukci pro mnou navrhogavozidlo Baja SAE. Dale se
budu zabyvat volbou jednotlivych kompongnmoznosti jejich usgadani ve vozidle a
v neposlednitad samotnym konstrwim navrhem prvniho virtuainiho prototypu vozidla
Baja SAE Ceské republice s ozéenim BS01. V pibéhu konstruknich praci bude
zpracovana oblast navrhu naprav tak, abyisgly zakladni pozadavky na& kladené, a ve
spojitosti s timto bude navrhnut prostorovy trubkaxchranny ram, ktery bude néaslédn
podroben analyze torzni tuhosti a napjatosti. Qedyrh bude zpracovan s ohledem na
v sowtasnosti platné pravidla organizace SAE, jimiz se s@rieridi.
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1 BAJA SAE

Konstrulkéni navrh celého vozidla musi vychazet z platnycviolel pro sérii Baja SAE. Tyto
pravidla jsou zagiena pedevSim na oblast bezjp@sti a moznosti objektivniho hodnoceni
jednotlivych vozidel. Kompletni souhrn pravidelij@mahlédnuti v anglickém jazyce na adrese
http://students.sae.org/competitions/bajasae/ruteso] [8].

1.1 SOUHRN PRAVIDEL

1.11

1.1.2

CLANEK 1: VSEOBECNE KONSTRUK ENi POZADAVKY

Vozidlo musi mit 4 nebo vice kol, jenz nelezi vrjég¥imeé linii.

Pro pohon je fedepsan motor od spoéteosti Briggs & Stratton dle specifikace
uvedené niZze v pravidlech.

Vozidlo musi byt schopny ovladat jedé&lovék o maximalni vySce 190 cm a vaze 113

kg.

4

poloze a s koly vifmém srdru.
Maximalni délka vozidla je 274 cm.

Vozidlo musi byt mozné bez@® provozovat na nerovném terénu. Takovym se
rozumi pozemek sipkdzkami, jakymi mohou byt kameny, skoky, strméhgva za
zhorSenych podminek, jakymi jsou blato, ti&3snih.

Vozidlo musi mit pro zdolavanddhto gekazek dostateou s¥tlou vysku a trakci.

CLANEK 2: MOTOR

Dle pravidel je pedepsano vyuZzit motor od sp&esti Briggs & Stratton o vykonu 10
HP.

Tymy maji narok na novy motor od této sgolesti kazdou druhou sezénujdqemz
hradi pouze postovné.

Zmena volnolsZznych oté&ek motoru je povolena, vyrobce vSak dogoia 1750 mift
+100 min*

Kazdy motor je vybaven regulatorem &k. Ten je nastaven na hodnotu 3800 in
nebo na nizSi maximalni rychlost, kterodiyvoradatel. Regulator tize byt kdykoliv
béhem soutZe zkontrolovan a jakykoliv zasah d@jrje trestan vylotenim ze
soutze.

BRNO 2012 12
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1.1.3 CLANEK 8: OCHRANNY RAM

Uc¢elem ochranného ramu je zachovat minimalni b&mpeprostor kolemiidice
potrebny k zachovani jeho bezpesti v gipact nehody. RAm musi byt navrzeny a
vyrobeny tak, abyistal celistvy i v pipads nehody.

Prostor profidice je definovany tak, Ze vzdalenost memrlicovou helmou a
libovolnou b@ni plochou vozidla, tvi@nou prvky ramu, musi byt minim&i52 mm.
Minimalni vzdalenost mezi rameny, boky, trupemhstge koleny, rukami a kmi
plochou vozidla pak musi byt minimé&ri7é mm. Tyto parametry se vztahuji na
vSechnyfidice u technické kontroly v pohodiné jizdni poloze.

Zakladni parametry ochranného ramu jsou definoy@myoci specialni Sablony (viz
Obr. 1), a od&chto roznéra se odviji nasledujici parametry ochranného ramu.

Obr. 1 Ochranny ranfidice [8]

Trubky tvaici ochranny rantidi¢e jsou dle pravidel rozteny do dvou zakladnich
skupin, pro ®Z jsou gedepsany minimalni rozry.

Do hlavni skupiny, tviici tzv. primarni ram , pati trubky s ozn&nim RRH, RHO,
FBM, FLC a LC ozné&né na Obr. &ervert. Pro tyto trubky je fedepsany minimalni
vnejSi pamer 25 mm a tl. siny 3 mm.

Vedlejsi skupina, tzv.sekundarni ram, je tvaena trubkami SIM, LFS, LDB
oznaenymi na Obr. & Obr. 2 zelenou barvou.

BRNO 2012 13
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c =12"

(Start of Bend)

IA
Q

Template

RRH
41

4

Seat Bottom (Surface the driver sits on) ,/ !
The template will be placed all the way / !
down and back into the seat as shown.

Obr. 2 Zadni ochranny oblouk a&d pohled na ochranny ram [8]
e Zadni ochranny oblouk umésty zaiidicem (RRH) tvaéi jeden z nejdlezit&jSich
bezpénostnich prvik v piipac prevraceni vozidla. Dle pravidel musi byt trubka
tvorici ¢ast oznaenou jako RRH celistva v celé své délce.

1.2 SOUTEZNI DISCIPLINY

SoutZni discipliny Ize rozélit do dvou z&kladnich skupin a to na dynamickéaéické. Podle
hodnoceni v jednotlivych disciplinach je mozné aadou z &chto ziskat uiity pocet bodi a
nasled® po dokoreni posledni discipliny je na zaktadgoutu vSech ziskanych béad
vyhlaSen celkovy véz. Maximalni pdet bodi za sowtzni vikend je 1000. @ezité, v gipac
téchto zavodu, je nejen postavit konkurenceschoptzy ale také prezentace celého tymu a
schopnost obhajovat své konsitonk navrhy ped technickymi komida pii statickych
disciplinach.

1.2.1 STATICKE DISCIPLINY

Maximalni p@et bodi, ktery je mozné ziskat v s¢tu vSech statickych disciplin je 300. Mezi
tyto discipliny seradi:

» Technicka kontrola
Kazdé zvozidel musi spdvat gisnd pravidla, jeZz jsou kontrolovana vzdieg
soutzi technickymi komisa. Tato disciplina neni bodovana a je brana jakdeghi.
Jakékoliv nedodrzeni pravidel j@vbbdem pro vyloteni tymu ze sotife.

* Technicka zprava
Tato zprava by #a striéné shrnout dvody jednotlivych konstruknich reSeni a
srovnat je nap s jinymi variantami. Maximalni délka zpravy je 4an A4.

* Hodnoceni konstrukéniho reSeni
V této disciplikd se hodnoti propracovanost a navaznost jednotlivyntaznich
celki. Dale pak inovativnifistup v konstrukci jednotlivyctasti vozidla.
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Zprava o rozpoktu

Zprava by ndla obsahovat veSkeré doklady o nakupeck ditenou vySSi nez 30
dolai. Tyka se pouze naktipza maloobchodni ceny ¥iné nakupni siti vyjma
obchod typu e-bay, atd.

Analyza mozné vyroby
Cilem této discipliny je i@swdcit komisi, jakozto potencialniho vyrobce, o svém
vozidle jako vhodném produktu s objemem vyroby 4RO0a:né.

Prezentace tymu

Kazdy ztyni na moznost prezentace vozidla a tymied komisi. Maximalni
povoleny ¢as je 6 minut, a nasledirB minuty na zodpaszeni gipadnych otazek
poroty.

1.2.2 DYNAMICKE DISCIPLINY

Paet bodi, jeZ je mozné celkem ziskat v dynamickych disn#pth je 700. Ze vSech disciplin
je nejlépe hodnoceny zavod vytrvalosti.

Akcelerace(60 nebo 75 bag
Pri této disciplii se n&fi cas, za ktery vozidlo urazi vzdalenost 30,48 m néhd2
m. Kazdé vozidlo ma dva pokusy a hodnoceni sdujedza lepSi z dosazenyc¢hsi

(Obr. 4).

Jizda do vrchu nebo trakce(60 nebo 75 bag

V ptipadt, Ze v arealu neni mozné vykonavat zavod do vrcbbr.(3), je tato
nahrazena soéiti v tahani nadsrného nakladu. Vozidla maji dva pokusy a hodnoti se
lepSi z dosaZenyalasi nebo ujetd vzdalenost.

Obr. 3 Jizda do vrchu [9] Obr. 4 Akcelerace]10
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* Ovladatelnost(60 nebo 75 bag
Vozidla pi této disciplii projizdi pdadatelem vytyenou tréd a snazi se vyhnout
kontaktu s tyemi, vytyeujicimi drahu. Tréd maZe byt tvdena narénym terénem,
kameny, skoky, p&tym podlozim atd. Hodnoti se é&plepSi z dvojice dosazenych
¢adi. P¥i neprojeti vytyené drdhy nebo kontaktu <tynasleduje penalizace dle
pravidel.

e Specialni discipliny(60 nebo 75 bal
Sem sedadi discipliny provaghé v unikatnich firodnich podminkach. Rasem nap
testovani odpruzenijgkonavani fekazek tvéenych kameny (Obr. 6), kladami (Obr.
5), bahnem pap ovladatelnosti ve vad(ta pro sezénu 2012 neni zahrnuta). Tyto
discipliny a jejich hodnoceni jsou vypsanyagaatelem i zahajeni registrace na dané
zavody.

Obr. 5 Prejezd klad [9] Obr. 6 Kamenita trg11]

e Z&vod vytrvalosti (400 bodah)

Zavod je velmi specifickou disciplinou, v niz seamlgji schopnosti vSech vozidelegonavat
terén i vySSich rychlostech (Obr. 7). Déale pak ukazugkop jednotliva vozidla vykazuji
spolehlivost na delSi vzdalenost, a tthém @Fimé konfrontace s konkuré&mimi vozidly.
Zavod vytrvalosti je vypsan duna ugity ¢asovy usek, nebo na délku zavodu. iipad
zavodu nxtas se jedna zpravidla o hodnotu 4 hodin. V obtipaglech se jedna o zavod
s hromadnym startem. Celydh zavodu je sledovan tiavymi komisdi a fizen pomoci
barevnych vlajek stegnjako je tomu nap u Formule 1. B poruSeni pravidel fze steji
jako u ostatnich disciplin kazdy vy komisd ucklit danému vozidlu penalizaci za jeho
prohreSek, nebo jej, vifpact hrubého poruseni pravidel, ze zavodu v¥ibu
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Obr. 7Zavod vytrvalosti [32]
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2 ZAKLADNiI PARAMETRY OVLIV NUJICi CHOVANI VOzU
Tato kapitola byla zpracovana s pouzitim literafddy [2], [3] a [4].

2.1 SBIHAVOST

Jedné& se o parametr charakterizovany jako Uhelipmaty do mdorysu, ktery svird podélna
rovina vozidla se gdni rovinou kola. Zn# se 0g. Pokud je pedni strana kolafppohledu
na pdorys iklonéna ke stedu vozidla jako na Obr. 8a, jedna se o sbhihavasié{enost ,a“
je mensi, nez vzdalenost ,b"). Rozbihavost pakipazt, Ze je pednicast kola od podélné
roviny vozu odklogna (Obr. 8b).

Obr. 8 Shihavost a rozbihavost kol [4]

Tento parametr ovliwje odvalovani pneumatik a napomaha tyto udrZzovyatreém sndru.
Prilis vysoka hodnota sbihavosti tgpbuje nadirné opotebeni pneumatik, a proto se u
osobnich automotiilvoli ve &tSing pripadi v rozmezi 0°az 30°.

2.2 ODKLON KOLA

Jedna se o uhgl ktery svira sedni rovina kola se svislici (Obr. 9).

Uhel odklonu ¥ . kladny
ot /'Y‘ odklon /JTY‘\

stredni E
/!

rovinc
kola

zaporny
AU‘ odklon

TIESTTET TR 1A

Obr. 9 Odklon kola [4]

Pokud je kolo piklonéno ke stedu vozidla, jedna se o zaporny odklon kola, které&erika
negativ. V opaném gipad: jde o kladny odklon kola oztavany jako pozitiv. BZné osobni
vozy maji tento parametr nastaveny na ho&rdst nebo mirs zaporny. Toto nastaveni je
vhodné pedevsim {i prujezdi zat@&kou, kde vlivem psobeni odsedivych sil zfisobujicich
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klopeni celého vozidla dochazickst&né kompenzaci tohoto Uhlu a vozidlo tak jede pe cel
ploSe pneumatiky. Diky tomu je tedy pneumatika gcldo FenasSet $tSi zatizeni a tuto
zat&ku projet rychleji. Se zvySujicim se zapornym odidm vSak dochazi ke zvySovani
opotebeni pneumatik, které navic neni stejdoré.

N 4

U zavodnich vozidel byva tento parametr nastaveivgi statickém stavu na vyssi zaporné
hodnoty, protoZe optgbeni pneumatik je v tomtdipact podadné.

2.3 PRIKLON REJDOVE OSY

Ptiklon rejdové osy zrdme 6. Jedna se o Uhel, ktery svira rejdova osa (odamkkteré se
pii fizeni kolo otéi) se svislici (Obr. 10).

/’f
/

dhel priklonu 6

rejdova
osa

Obr. 10 Riklon rejdové osy [4]

V piipact lichobeéZznikové népravy, jako je na Obr. 1lprosted, je rejdova osa tvena
spojnici dvou nad sebou undisych kulovychéepi. Na Obr. 10vpravo je pak znazoén
piiklon rejdové osy u konstrukce napravy typu McPberskdy je tato definovana jako
spojnice spodniho kulovéliepu a horniho loZiska tyi@giho ot@né uloZeni tlumie.

Ptiklon je jednim z paraméitrovliviiujicich samovolné naténi kol do pimého smiru. Fi
ota&eni kol zmsobenémiizenim, dochazi k jejich samovolnému zvedani, céglear
zpisobuje vznik tzv. vratného momentu. K samovolnénmaceni kol dochazi pouze

Vv pripact, Ze je piklon kladny @ > 0).

Hodnota piklonu u osobnich automobibyva v rozmezi 5° az 14°.
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2.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Jak je mozné viiet na Obr. 11jedna se o Uhet seweny rejdovou osou arignou rovinou
piedni napravy, promitnuty do podélné roviny vozidla.

Obr. 11 Z&klon rejdové osy [4]

Pokud je rejdova osa skleme vzad smrem vzhiru (Obr. 1la), je tento povazovany za
kladny a naopak pokud je osa skina vged jedna se o zaporny zaklon (osmaany jako
piedklon).

2.5 ZAVLEK

Zavlek Ny je parametr, ktery Gzce souvisi s hodnotou zakiejadové osy. Je to vzdalenost
mezi pasetikem rejdové osy s vozovkou a bodem styku pneumatikozovkou (Obr. 11a).
Pokud je pi pohledu zboku piseik rejdové osy s vozovkouied stedem kola (Obr. 11a),
jedna se o kladny zavlek, v apeem gipac pak o zaporny zavlek (tzvigdvlek).

Ucinek zavleku zpsobujici vraceni kol do ifmého smiru je znamy z principu funkce
kolecek nakupnich vozik Kolecko je vlivem zévleku $ pohybu ve sriru Sipky vigeno, viz
Obr. 12, nikoliv tl&eno.

zavlek ny

Obr. 12 Zavlek kola [4]
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2.6 POLOMER REJDU

Polomer rejdu se zn& rp a jedna se o vzdalenost meziggikem rejdové osy s rovinou
vozovky a stedem styku pneumatiky s vozovkou (Obr. 13) prontjtrdo @ic¢né roviny
vozidla.

stfedni
rovina

o
0sa

i
!

/
{
/

/

)
i

i el

e
0
c)

NN NN
k>0

a)

Obr. 13 Polordr rejdu [4]

Pokud je piisetik rejdové osy s vozovkou blize keestu vozu nez stdni rovina kola, jedna
se o kladny polorr rejdu (Obr. 13a). V ogaém gipad se jedna o zaporny pol@émrejdu
(Obr. 13b). Velikost polorru rejdu ovliviuje velikost vrathného momentu, kdy sedstgjici
hodnotou poloréru rejdu vziista vratny moment a ofi@. Se vzéistajici hodnotou polo#nu
rejdu vSak stoupd takeé citlivost na podéiné sily.

Hodnota polonaru rejdu by nerdla byt u osobnich vozidel vysSi nez 40 mm, protpée
rozdilnych odporech nebo brzdnych silach se vozidlost&i afidic musi toto korigovat, tak
aby udrzel vozidlo vimém sngru.

2.7 STRED KLOPENI

Jednd se o parametr, ktery vyraznymisgbem ovliviuje chovani vozu ip prijezdu
zat&kou. Obecn je mozné tento parametr ratit na sted klopeni kola a #d klopeni
karosérie. Z globalniho hlediska jé&i prijezdu zatékou dilezitd gedevSim poloha i&du

VN w e

e

stredu klopeni karosérie, protoze tim dojde k minig@iani momentu vznikajiciho vlivem
odstedivych sil @i prajezdu zatékou. Pro kazdy typ napravy se konstruuje trochusogl a
proto nyni pedstavim variantu konstrukce pro nezavislé li¢iokkove zawSeni a
kyvadlovou Uhlovou npravu.
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2.7.1 STRED KLOPENI NEZAVISLEHO LICHOB EZNIKOVEHO ZAV ESENI
Konstrukce gedi klopeni karosérie i napravy je patrna z Obr. 14.

Obr. 14 Konstrukce &tdi klopeni nipravy (P) a karosérie (S)
nezavislého lichadZnikového zageni [4]

Pokud lezi okamzity std klopeni kola (P) daleko od kola, dochati propruzeni jen

k minimalnim zngnam rozchodu a odklonu. Poloh&estu klopeni karosérie (S) pak vznikne
jako prisetik podélné roviny vozidla stfmkou vedenou z bodu kontaktu kola s vozovkou a
okamzitého $edu klopeni napravy (P) vipnétu do @icné roviny vozidla. Poloha bodu S je
tedy dana vzajemnym sklonem oboti¢pych ramen. V fipad, Zze by ramena byla
konstruovana tak, abyietl klopeni karosérie S lezel ve stejné vysce, jakiste, doslo by
tak k eliminaci momentu Zgobujiciho nakl&mi vozidla @ prajezdu zatékou. Toto

naklaréni vSak neni vhodné ugreliminovat.

Vyhodou lichokZnikového zagSeni je moznost nastavit vzajemnym sklonem obotemam
dalSi parametr, kterym je kléni napravy.

2.7.2 STRED KLOPENI KYVADLOVE UHLOVE NAPRAVY

Konstrukce gedu klopeni kyvadlové uhlové napravy je principdalrodliSna od
lichobéZnikové. Pro spravné navrzeni je zaebt zkombinovat jak narys, tak agorys ZN
viz Obr. 15.
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a) Pohled zezadu osa vozidlc

b) Pohled shora

Obr. 15 Konstrukce &tdi klopeni napravy (P) a karosérie (S) kyvadlové wloapravy [4]

Okamzity sted klopeni kola (P) Ize zkonstruovat &doryse (Obr. 15b) jako pseiik osy
prochazejici body pro uchyceni ramene k ramu andgyavy. Tento je nasledizapotebi
pienést do narysu (Obr. 15a). Naslednym spojenimdst klopeni kola s bodem styku
pneumatiky s vozovkou vzniknefipka, jejiz pis&ik s ptimétem podélné roviny vozidla
vznikne sted klopeni karosérie. (S).

2.7.3 OSAKLOPENI VOZIDLA

Na vysledné chovani vozu ma réznvyznamny vliv i sklon osy klopeni vozidla. Tatsaoje
tvorena spojnici $edu klopeni PN a ZN viz Obr. 16

- MASS
MASS f CONCENTRATION
CONCENTRATION (HEAR)
(FRONT) / MASS CENTROID AXIS
(STRAIGHT LINE APPROXIMATION)
MOMENT, % / ROLL AXIS B ’ MOMENT,
FRONT REAR

/ N\ VEAIGLE
| CENTERLINE (BLAN: VIEW)
ROLL CENTER,
REAR
ROLL CENTER, FRONT

Obr. 16 Osa klopeni vozidla [2]

Aby vozidlo bylo i jizdé stabilni a jeho chovani klidné a snaditedvidatelné, je zapi@bi,
aby sklon této osy stoupal, st&jjako je tomu na Obr. 16 fippohledu na vozidlo zboku
smérem dozadu. Sklon této osy se dle neoficialnicbrmfci pohybuje v rozmezi 0° az 3°,
rozhodré by vSak osa ne#la byt sklorna op&né. Dle zkuSenosti se pak vozidlo chova
pocitow velmi neklidre.
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2.8 STRED KLONENI

Stied kloreni je dalSi z velmi @lezitych paramefr. Stejreé jako parametr klopeni je mozné jej
rozcklit na sted kloréni kola a sted kloréni karosérie. Tento parametr owliyje chovani
vozu ¥ brzdini (anti-dive) a akceleraci (anti-squat), kdy dadhdzangovani gedni¢asti
vozu resp. poklesu zadnasti vozu zpsobené prudkou akceleraci. Okamzit§edtkloreni
kola je mySleny bod, kolem kterého s#& propruzeni dané kolo atév podélné rovia
vozidla. Steji jako u klopeni se konstrukce liSi dle pouzitéhmutpapravy.

2.8.1 STRED KLONENIi NEZAVISLEHO LICHOB EZNIKOVEHO ZAVESENI

Jak jiz bylo zmigno vySe, pokud se bavime o kéoi predni napravy, jedna se o tzv. anti-
dive. U zadni pak anti-squat. Konstrukce je pagri@r. 17.

B, | S—
e -

| bz " T70%

—30% —
: e

Obr. 17 Anti-dive a Anti-squat [2]

Oba tyto parametry se vztahuji k poloz&idg vozidla (CG). Pokud by byl sklon
jednotlivych ramen takovy, Ze spojenim hostyku kola s vozovkou a okamzitéhdestu
klonéni kola bychom ziskaliifimku, ktera by protinala bod#is&, hodnota anti-dive a anti-
squat by byla 100% (Obr. 17-nd@kd. U vozidla by i brzdéni nebo akceleraci nedochazelo
k Zddnému zarfovani ednicasti vozu resp. poklesu zadtésti vozu. Toto chovani vSak
neni Zadouci, protoZe vlivem bezd dochézi k penosu wité ¢asti hmotnosti vozidla na PN
a ta je tedy schopna dosahnout, s ohledem na Z/pleeumatiky, $Si hodnotu filnavosti
nez je tomu ve statickém stavu.

Béznou praxi je nastaveni hodnoty parafineini-dive a anti-squat na dige procentualni
hodnot. Tato hodnota vyjadje procentualnéast vysky &zist vozidla, jak je doke patrné
z Obr. 17-dole.

Urcit spravre tyto parametry pro dany typ vozidla je velmi stéza vyZzaduje velké mnozstvi
zkuSenosti a testovani.

BRNO 2012 24



ZAKLADNI PARAMETRY O VLIVNUJICI CHOVANI VOzZU -

2.8.2 STRED KLONENI KYVADLOVE UHLOVE NAPRAVY

Stred kloreéni kyvadlové uhlové napravy resp. karosérie saijarstej jako u edesle
varianty v zavislosti na tom, zda mame brzdy uénistuvnit kola nebo u vystupu
z diferencialu. V pipact, Ze jsou brzdy umisty uvnit kola, probiha konstrukce istiu
klonéni karosérie s pouzitim kyvadlové Uhlové ZN dle Q.

stfed klonéni

i - ———

YO TE NI SNNIII SN IULSNSIULASSIE NS SUISS S

Obr. 18 Kloreni kyvadlové Uhlové ZN [4]

Hodnota klogni ZN, neboli anti-squat, se duje stejnym zfisobem jako hodnota anti-dive
v piipadt PN. Ot je dilezité, v jaké vySce protindtimka vedena z bodu kontaktu kola
s vozovkou a $edu klorgni ZN (Oz) svislici spughou z £ZiSt vozidla. Tento parametr
ovliviiuje velikost poklesu zadiasti auta fi prudké akceleraci. Vifpack, Ze by tato fimka

by i pti prudké akceleraci neklesla.
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3 KONCEPCE A JEDNOTLIVE CASTI VOZIDLA BAJA SAE

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnouti@iyp vozidla Baja SAE. Proto je nutné
v Uvodu samotné prace zmapovat jiz existujici Mazkbnkuregnich tymi a na zaklagd
nashromazeéhych informaci se naslegimozhodnout jakym s#mem se bude tato prace ubirat.
Informace bylycerpany pevazrt ze zdroje [23] a ze stranek jednotlivych tym

3.1 KONCEPCE VOZIDEL BAJA SAE

Konstrukce tohoto vozidla je do zZim& miry utovana pravidly, coz ma za nasledek, ze
z hlediska koncepce se od sebe jednotlivé vozidld pelisi.

Dle pravidel se musi jednat o vozidlo s palr@u zadni napravou. D4 se tetigt, Ze pi
pozadavku na optimalni trakci zafisbu spravnym rozloZzenim hmotnosti, je mozné umistit
motor pouze do blizkosti zadni napravy, tedyidee (Obr. 19).

Obr. 19 MichiganTechBaja [12]

Z tohoto pohledu se tedy jednd o vozidla s motoremisgénym v zadnic¢asti a pohonem
zadni napravy. Rozdily mezi vozidly jednotlivychmiy tak vznikaji pedevsSim v
konstruknim provedeni jednotlivych skupin, jeZ budou blipepsany v nésledujicich
kapitolach.

3.2 HLAVNI €ASTi vOzIDLA BAJA SAE
3.2.1 RAM

S ohledem na pravidla o bezpesti je rdm tveéen jako prostorovy swanec (Obr. 20),
z pravidly definovanych profil Tyto mohou byt nasledrdale vyztuzeny, icemz se jedna
piedevSim o vyztuhy a Uchyty préipevreni naprav, motoru a zbyléhdgigluSenstvi k rdmu.
Jednou z alternativ je moznost tuto strukturu ddtguzit pomoci do rdmu vioZzenych desek
z uhlikové vostiny, tak jak bylo v minulosti uvaZmo pro vozidlo Formule Student na VUT.

BRNO 2012 26



KONCEPCE A JEDNOTLIVE CASTI VOZIDLA BAJA SAE -

Obr. 20 R&am vozidla Baja SAE, University of Dayjtt]

Toto bylo pldnovano s cilem zvySeni hodnoty torariosti ramu, nicménrovréZz dojde
k naiistu hmotnosti. Proto by bylo nutné tuto alternatibidladre zvazit a podlozit daty ze
simulaci v MKP. Redln& aplikace této varianty vyasni rAmu v3ak nebyla nalezena.

Ram lIze z konstruliho hlediska rozdit do dvou z6n. Prvni zéna je tkena gedni ¢asti
ochranného ramu &eného pro ochrantidice. Nekteré z hlavnich rozemi jsou definovany
pravidly. Druhou z6nu pak t¥bzadnicast ramu, jejiz konstrgki feSeni je mezi jednotlivymi
tymy velmi odliSné a to s ohledem na zvoleny typstoukce zadni napravy.

3.2.2 POHON

Zakladni prvek soustavy pohonu je motor. Vzhledetorku, Ze ten je definovan pravidly,
budu se tedy zabyvatgdevsim komponenty na&jmavazujicimi. Skupinou, ktera je v ramci
celého vozidla nejvice odliSna mezi jednotlivymimty, je pra¢ skupina na motor
navazujicich zédzeni. Rozdily souvisi s technickou uUrovni jedmytth tymi, zkuSenostmi
s vozy této kategorie a v neposledadt taky s finagnimi moznostmi tym. Pxi konstrukci
jsou tedy vyuZzivany tyto dva hlavni principy konsice:

A. PREVZATE KOMPONENTY

Mén¢ pocetné tymy, pofipack tymy s timto projektem teprve &@aajici, voli casto cestu
pievzatych komponefits parametroy srovnatelnych vozidel typu ATV. Nejvice jsoudkrito
Gcelaim vyuzivany terénnityikolky Polaris. DalSi moznosti je pak vyuZzit prootyicely
vhodnych sério¥ vyrabinych komponerit Obec# mezi tyto gejimané komponenty pat
zejmeéna:

e Variator (CVT - Continuously variable transmission)
Jedné se o druhtgvodovky, ktera ma plynule énitelny prevodovy pondr. K tomu dochazi
plynulou znénou pfiméru femenic jak u hnané, tak i hna@menice. Toto Z&eni byva
osazeno odstdivou spojkou. Nejvice rozéhymi jsou variatory od firmy Comet, Polaris,
CVTech a Gaged Engineering. Firma Comet nabiziucgkélu tyf, ale mezi tymy je
nejrozstergjsi typ Comet 790 (Obr. 21).
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Obr. 21 Comet 790 [24]

* Prevodovky H-L-N-R
Konstrukce s vyuzitim fgvodovky z jinych strdj je relativié castym ieSenim. V fipact
pievodovky H-L-N-R se jedna o dvourychlostiépodovku. Dle informaci, které se poitia
Zjistit, je jednou z alternativ dvourychlostriiegodovka pouZzivana firmou Polaris. Konkgétn
pak nap. prevodovky z modél Magnum r@nik 95°-96" (Obr. 23) a Trail boss (Obr. 22).

Obr. 22 Polaris model Trail boss [14] Obr. P®laris model Magnum [15]

Dalsi aplikace fevodovky tohoto typu byla nalezenactyikolky Kymco MXU 450i. Ve
vSech pipadech aplikacifievodovek tohoto typu se jedn&tyikolky uzitkové. BY se jedna
o prevodovky dvoustufové, volbu pevodového stupgnje nutné provagt pri stojicim
vozidle. Proto se v podstgiedna o pevodovku jednostufmvou s moznosti amit prevodovy
stupdi dle poteby fidice za klidu stroje. Toto fize mit uplaténi predevSim pro &které

e

soutzni discipliny provaghé i nizsi rychlosti.
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* Prevodovky F-N-R
V tomto gipact se jedna o jedno-rychlostnfgvodovky (Obr. 24), umadijici fidi¢i vyuzit
zpetny chod. Tato varianta je mezi tymy Siroce réa$a pedevSim pro svou jednoduchost a
minimalni naroky na udrzbu.
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Obr. 24 F-N-R gearbox [24]
* Vicestupiové prevodovky

Nekteré tymy ve snaze vyuzit potencial motoru votiegtupové gevodovky. Jednim z nich
je i tym z Portlandu, ktery v sezé&n2007-2008 zvolil 5-ti stufpvou gevodovku
s automatickou spojkou z terénni uzitk@wg'kolky Suzuki Ozark.

DalSi variantu pedstavil tym z Missouri. Ten pro své vozidlo BajaESzvolil 6-ti stupiovou
sekverini prevodovku.

+ Diferencidl

Diferenciél je z&zeni, umo#ujici prenos krouticiho momentu Zgqvodovky na kola i
zmené poneru jejich ot&ek. Tohoto principu se vyuzZivdquevsim z tvodu poteby reSit
pienos krouticiho momentu na kol& prujezdu zatékou, kdy se kazdé kolo pohybuje po
jiném polongru zat&ky a urazi tak jinou vzdalenost.

Tymy stavici vozidla Baja SAEeSI tuto problematiku principidrdvema zmisoby:
» Vozidlo bez diferencialu
N¢které tymy se moznosti vyuZziti diferencialu vzdavajozidla Baja SAE se pohybuji
vyhradré po nezpevéném terénu, a proto je mozné vyuzit skluzu pnelkyati

kompenzujici rozdil otiek jednotlivych kol pi prijezdu zatékou. Tento zpsob vyuZivaji
piedevsim tymy, které voli centralni zadni kyvnouraap, viz Obr. 25.
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Obr. 25 Centralni zadni kyvné naprava bez difer&uodi15]

> Vozidlo s diferencidlem

Druhou variantou je moznost vyuziti diferenci&imz dojde ke snizeni smykéani kai p
prijezdu zatdkou. To ma za nasledek lep&filpavosti pneumatik s vozovkou, snizeni
jejich opotebeni, zlepSeni stability a ovladatelnosti vozidla.

Mezi nevyhody vyuziti diferencidlu patfakt, Zze v ozubeni dochazi ileni a tedy ke
ztrdtdm, coz zjsobi nizSi celkovou dinnost. DalSi problém fite nastat vippadt, ze
jedno z kol stoji na povrchu s vyrazniz§im koeficientemieéni nez druhé. To e mit za
nasledek zhordeni nebo aZz nemoznost vozidla setr&gsenim tohoto problému je
pouziti tzv. uzawrky diferencialu, ktera prakticky diferencial fadi z provozu a umozni

vozidlu se rozjet.

Vyhody pouZiti diferencialu figvazuji nad nevyhodami a proto je vyuZziti tohotéizami
znang¢ rozsfené.

Bézné pouzivané samostatmumistné diferencialy jsou od firmy Comet (Obr. 26Dbr.
27). Resné specifikacecetné roznmera je k nahlédnuti v katalogu firmy Comet pro sérii
Baja SAE [24].
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Obr. 26 Diferencial Comet SCD-1[16] Obr. 27 Déecial Comet SCD-1 upraveny [16]

B. KOMPONENTY VLASTNi KONSTRUKCE

Do kategorie tym s vlastni konstrukci hnaciho traktu secasgji fadi tymy s bohatymi
zkuSenostmi, které jiz ugpre proSly fazemi prvnich vozidel ggvzatymi komponenty.
Nasledrt je tedy mozné se setkatepevsim sievodovkami vlastni vyroby. Hlavnim
davodem je snaha na zakigjiz ziskanych dat sestavit optimalriiegod pro vlastni vozidlo,
aby bylo mozné maxima&invyuzivat potencialu motoru a celého vozidla. DalShemén
dulezitym faktorem je snaha odliSit se od ostatnichita jak zde jiz bylo znfiovano ziskat
tak cenné body do kotieého hodnoceni.

* Prevodovky vlastni konstrukce

Konstrukce vlastni fgvodovky je velmi namym Ukolem, a to jakasow, tak i finarené.
Jsou vSak univerzity, které se vydaly touto cestosbiraji tak cenné body za inovaci
v konstrukci vozidla Baja SAE. Obetrse défict, Ze pevodovky vlastni konstrukce jsou
navrhovany jako:

» Pievodovky gelnim ozubenim

Studenti Michigan Technological University postavgievodovku typu F-N-R vlastni
konstrukce s moznosti mechanického uzamknuti diééhkr (Obr. 28). Ten byl pouzit ze
starSiho vozidla a nasleglipro dané &ely upraven. Hmotnost cel&égvodovky se poddo
dostat dle oficialnich stranek tymu pod hodnotlbKh.
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Obr. 28 FNR pevodovka s diferencialem, Michigan Technologicaversity, 2007-2008 [17]
» Pirevodovky planetové

DalSi moznosti je navrhnout a vyrobit planetovaigvpdovku jako v fipad Queen’s
University (Obr. 29)

Obr. 29 Planetovaijevodovka, Queen’s University [18]

Jak je mozné vigt z celé této kapitoly, moznosti jsou v této ohlagimi Siroké a volba
konkrétnihoreSeni je na zvazeni a diskuzi kazdého Zitystyraznym prvkem, ktery do celé
této problematiky promlouva, je celkova koncepceidia.

3.2.3 ZAVESENI KOL

V této ¢asti jsou pravidla pro konstrukci vozidla Baja SA&prosto otetena a umailji tak
vSem tyniim volbu libovolného typu zageni kol. Od volby daného typu napravy se nasledn
odviji celkovy navrh ramu a dalSich pitvka vozidle.
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A. PREDNIi NAPRAVA

Pro gedni napravu &Sina tymu vyuziva lichaiZnikového nezavislého z&seni. Toto je
tvofeno d¥éma nad sebou uméstymi rameny ve tvaru pismene ,A“ viz Obr. 30, jimiz
prochazi tlumi ke spodnimu z ramen, kde je up&wn

Obr. 30 Fedni naprava s ocelovymi rameny [19]

Ramena jsou ve&Sing piipadi vyrobena jako swanec z ocelovych profi| do nichz jsou
upevreny prvky tvaici vazbu mezi rameny a ramem resplici kola. Alternativou jsou pak
ramena vyrobena z kompozitnich materigdbr. 31)

Obr. 31 Horni rameno z kompozitnich materig0]

Tento typ napravy je hromagiwyuzivan pro svou Sirokou moznost nastaveni poZaugh
parameti a mozZnost velmi snadnéhdepastaveni na podminky panujidi dnotlivych
zavodech. DalSim tdezitym faktem hovticim ve prospch tohoto typu napravy je mala
prostorova namnost. U Wznych automobil se timto zpsobem ieSi poteba zajistit
dostatény prostor pro motor. V tomtoifpad mezi ndpravami sice neni ungistmotor, ale
vzhledem k pozadavku na optimalni rozloZeni vahy peostoru mezi napravami pozadovan
prostor pro nohyidice.

BRNO 2012 33



KONCEPCE A JEDNOTLIVE CASTI VOZIDLA BAJA SAE -

B. ZADNIi NAPRAVA

Zatimco pro pedni ndpravu drtiva&sSina tyni vyuzZiva nezavislé lichatinikové za¥Seni, u
konstrukce zadni napravy je mozné narazit hnede¢kali konstrukénichfeSeni. Jedna se o
tyto varianty:

* Nezavisla lichobZznikova naprava

Jedna se o stejny typ zZgeni, jako u fedni napravy. Jedinym rozdilem oprategni napras
je nutnost upevnit tlundina horni z obou ramen.i@odem k tomuto je nutnost v prostoru
mezi rameny umistit hnactidel, ktera vede od diferencialu k naboji kola.

» Kyvadlova uhlova naprava

Jedna se 0 mezi tymy peéme rozSfeny typ zadni napravy. Osa kyvani je ¥sin¢ pripadi
Sikma jak v narysu, tak i viplorysu,¢imz @i propruzeni kol dochazi k sattiveni. To ma
vétSinou za nasledek vznik tzv. nedotdsti. Vlivem znEny rozchodu u této napravy je
nutné stejd jako u nezavislého licheknikového za&Seni zajistit zrdinu délky hnacich
hrideli.

Obr. 32 Kyvadlova naprava, North Carolina State Wity 2010 [21]

Velkou vyhodou této napravy je jeji konstink jednoduchost a malé zastavbové naroky
(Obr. 32). V kombinaci s moznosti navrhnout jedrisda lebi ram se jedna o velmi vhodny
typ ndpravy. Nevyhody této napravy sp@ji v jeji konstrukni jednoduchosti, ktera zhorSuje
moznost nastaveni jednotlivych parametNa zaklad toho je pak zhorSena i moznost
celkow naladit kinematiku napravy vigs¢hu zdvihu.
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+ Kombinace kyvadlové napravy s lichéitnikovou

Tato naprava byla diskutovariéeny jednotlivych tyni na diskuznich férech. Nejedna se
vSak o Wzny typ npravy. Tato je kombinaci nezavislého dwinikového za¥Seni a
kyvadlové ahlové napravy (Obr. 33). Dle slo¥kterych zd@astrénych studenit se jedna o
velmi dobrou kombinaci dvou zde jiz popsanych karighichieSeni.

Obr. 33 Kombinace kyvadlové napravy s dvojici rafi2aj

Tato naprava je konstroké velmi jednoduchd, lehkd a ma minimalni naroky Aatavbu.
Zaroven umo#uje nastavovani jednotlivych parantetnpravy snadiji nez je tomu

v pripadt kyvadlové uhlové napravy. \fipac konstrukce vlastnifipvodovky pak umatije
tuto zakomponovat do konstrukce celé zaghsti ramu a vyuzit ji tak jako nosny prvek viz
Obr. 33.

» Klikova vla’na naprava

V béznych podminkach je nejjednodussi se s touto napraetkat u sportovniattyikolek.
Vyzn&uje se tim, Zze hnana kola jsou spojena spole hnaci Hdeli, ulozenou v centralni
zadni klikové napray/(Obr. 34).

Obr. 34 Klikova viena naprava [15]

Zpravidla pak byva tato zadni naprava osazena palr®mu centralni brzdou akdy taky
pouze jednim tluntem. Toto ve spojeni s mensi narosti na konstrukci ramu v zad¥ésti
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vozu vede k Usge hmotnosti, coZ je jednim Zil@Zitych faktofi. Pouziti tohoto typu napravy
je velmi rozstené u vozidel z univerzity v lllinois. Mezi dalSyhody této napravy fizeme
zaradit velmi jednoduchou konstrukci a dale pak abseaendizeni, kdy nedochazi je
zmeénam parameiirsbihavosti a odklonu v zavislosti na propruzenako

3.2.4 BRzDY

Brzdy jsou velmi dlezitym prvkem aktivni bezgeosti. Obect se daict, Ze vSechny tymy
vyuzivaji kotowdové brzdy jak naidni, tak i zadni napravPro tyto @ely jsou vyuzivany
piredevsSim brzdy ze sportovniattyikolek, pogipadt z menSich motocykl Ve WwtSing
piipadi je vozidlo vybaveno brzdami v kazdém z kol, algi d& najit i vyjimky, které
pouZzivaji pouze jednu centralni brzdufippd ZN. Tato je volena praévs ohledem na
konstrukci ZN, kdy v fipadt centralni kyvné je tato vhodna.

V tomto ohledu jedinou zvlastnosti, kterd byla diskana na forech [23], je aplikace
brzdovych fmeni a kotout z horského kola. Brzdy pouzivané u horskych kolijsyrazi
mensi a leti, nez jejich BZn¢ pouzivana verzekesi tak problematiku stisného prostoru
uvnitt kola a v hlavniad® taky snahu dosahnout minimélni hmotnost celéhadienzPokud
bychom uvazovali celkovou hmotnost vozidla fidscem 250 kg, a pominuli rozlozeni
hmotnosti ve vozidle aipnoscasti hmotnosti f brzdéni na PN, fipadd na kazdé z kol
hmotnost 62,5 kg. Tato hmotnost neni nijak zavratparovnani s aplikaci na horském kole.
Vozidlo Baja SAE navic nedosahuje tak velkych mgghlosti, jako je tomu nadpu Formule
Student. Proto, i s ohledem na tuto skotest, by pouZzitidchto brzd, pedevSim v fipadt
zadnich kol, stalo za zvazeni. Pokud bychom takvwzidlo Baja SAE uvazovali brzdy
pouzivané u DH specigl které maji ¥tSi piimér brzdovych kototii (203 mm) a vykongjsi
brzdové tmeny, mohlo by se skutes jednat o realnou aplikaci. Toto je vSak nutii&lddne
zvazit a podlozit pgdebnymi vypdgty.
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4 KONCEPCE, ZAKLADNI PARAMETRY A KOMPONENTY
VOZIDLA BS01

V piedchozi kapitole byl uveden &t pouzivanych konstrukci mezi jednotlivymi tymy
v oblasti konkrétnich¢asti vozidla Baja SAE. Proto, aby mohla byt nasiedmolena
koncepce a zakladni parametryifebiné pro navrh prototypu vozidla Baja SAE, s ¢éenén
BSO01, je zapdebi srovnani s parametry konku¢efch tymi. Pro ¥tSi p‘ehlednost byla ze
zjisténych adaj vytvorena tabulka, v niz jsouighled uspdadany veSkeré dostupné
informace [giloha¢. 1]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o s@of klani mezi jednotlivymi
univerzitami, jen Bkteré z nich zviejnuji data tykajici se jejich vozidelimz se samadejme
snazi zamezit ostatnim tyim v kopirovani jejich vozidel. Na zakkadéchto skuténosti je
ziskani &chto dat velmi obtizné a mnohdy t&hmemozné. V fipac, Ze tymy vySe zminé
data nezviejiuji, je jedinou moznosti, jak ziskat aspariblizné data o jejich vozidle nép
odmeiovani z fotografiki jiné podobné, ale dost niggsné metody. Data uvedenaiilqee ¢.

1 pochazi vyhradh z oficialnich stranek tyfy popipact z volrg dostupnych zprav
zveejiovanych pro Gely statickych disciplinip zavodnim vikendu.

4.1 KONCEPCE vOzIDLA BS01-A, BS01-B A BS01-C

Na zéklad provedené reSerSe bylo zfi8b, Zze pi konstrukci vozidel Baja SAE jsou nejvice
pouzivany 2 konstrui feSeni tykajici se konstrukce naprawic@mz jistou raritou je
v tomto ohledu varianty ZN u BS01-C, ktera bylan&¥ zahrnuta do uvazovanych variant.
Rozdil mezi d¢ma hlavnimi navrhovanymi variantami twvdkonstrukni reSeni ZN, kdy
VvV prvnim gipad je pouzivano nezavislé lichémikové za¥Seni stejn jako je tomu u PN, a
v druhém pipact zadni, kyvadlova uhlova naprava.

Na zaklad tohoto zjiS¢éni bylo po konzultaci s vedoucim této diplomovéceréozhodnuto o
rozSieni obsahu prace o dalSi varianty konstnilkko feSeni vozidla BS01. Hlavnim cilem je
moznost porovnani navrzenych variant a volba vhodriéSeni pro fipadnou skut&ou
realizaci. Pro #tSi prehlednost jim bylo fidéleno nasledujici oziani:

BS01-A Vozidlo BSO01 s nezavislym lichébnikovym za¢Senim jak u PN tak i ZN.

BS01-B Vozidlo BS01 s nezavislym lichébnikovym za¥Senim PN, a kyvadlovou
Uhlovou napravou vifpad ZN.

BS01-C Vozidlo BSOl1 s nezavislym lichébnikovym za¥Senim PN, a kombinaci
kyvadlové Uhlové napravy s dvojici nad sebou uniagth ramen v fipac ZN.

Pfi navrhu vSech variant bylo uvazovano s pouzitimjngth komponerit a zakladnich
parameti, jejichZ volba je popsana v nasledujicich kapdbla
4.2 HLAVNI KOMPONENTY vVOzIDLA BSO1

Pred samotnym zatkem navrhu vozidla BSO01 bylo zafsiii zvolit zakladni komponenty,
s nimiZ bude $ navrhu uvazovano. Pra@t&i prehlednost byly tyto uspadany do Tab. 1.
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Tab. 1Zakladni komponenty a odhadovana poloha jejiist

komponent oﬁigjﬁjg;ﬁ SO sohice 1SR hmotnost
36 X[mm] | Y[mm] | Z[mm] [ke]
motor M 0 1562 724 36
prevod P 0 1345 400 9
diferencial D 0 1825 400 3
pedalovka PE 0 120 360 4,2
Fidi¢ R 0 956 659 84
pfedni kola PK 0 275 279,4 29,6
zadni kola ZK 0 1825 279,4 34
ram R 0 1120 580 55
celkova hmotnost 254,8

Volba €chto dili vychézela z Gvodni reSerSe, kdy tyto jsou mezitizné pouzivany.

4.3 PARAMETRY VOzIDLA BSO1

Pro volbu zakladnich paramétbylo zapotebi spoléné s vedoucim této prace stanovit

Mrivriw s

nasledg budou odvijet ty zbyvajici.
Na zaéatku tedy byly stanoveny tyto poZadavky:

» odklon kol 0° ve statickém stavu

» shihavost 0° ve statickém stavu

e zdvih kol £100 mm od statické polohy

* nenenné charakteristiky odklonu a sbihavosti na zdkibia
» stred klopeni pedni napravy blizko k spodni trubce ramu
* Anti-dive a Anti-squat shodny jako u Formule Studen

» 0sa klopeni stoupajici pod Uhlem 3°¢em dozadu

» rozloZeni hmotnosti 40/60 - 45/55 % ve praspZN

Vyznam a problematika souvisejici se stanovenyniiagavky budou objasny v prib¢hu
nésledujicich kapitol.i#Pnavrhu vlastnich paramétbylo vychadzeno z hodnot konkutgrich
tyma (viz priloha ¢. 1) a dale pak fiedevSim z prvotniho blokového navrhu rozsrist
jednotlivych komponerit ve vozidle (Obr. 36). BleZitym Udajem pro samotny navrh byla
hodnota rozloZeni hmotnosti mezedni a zadni napravu. Vozidlo, jehoz navrh je citéta
prace, je vybaveno pohonem pouze zadni napravyd& tpo dohod s vedoucim byl
stanoven pozadavek na rozloZzeni hmotnosti gnienprosgch hnané zadni napravy (45/55%
- 40/60%). To by rlo mit pozitivni vliv na trakci vozidla a zarovéude vozidlo vyvazené
pro poteby fFejezdu nerovnosti a skibk
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Byly zvoleny tyto zakladni parametry:

Tab. 2Z&kladni parametry vozidla BS01

Baja_SAE-zakladni parametry

rozvor (L) | rozchod [mm] | svétlost
[mm] predni | zadni [mm]
1550 1270 1220 292,5

Dle navrhu rozvoru byly nasledwoleny hodnoty rozchodu prdgaini a zadni napravu,
piicemzZ i tomto navrhu byla snaha, mimo jiné, zohlednigétalongr mezi rozvorem a
rozchodem kol pouzivany nap autokrosovych bugyn nebo terénnftyikolek. Cilem bylo
dosahnout optimalniho pamu mezi rozvorem a rozchodem kol s ohledem na gepid
ovladatelnost a stabilitu vozidldiprajezdu jednotlivymi zat&ami zavodni trati jak

v podélném, tak iicném sndru. Rozdil mezi rozchodentguni a zadni napravy byl
navrhnut pra¥ s ohledem na pozadavek dobré ovladatelnosti \eopdprajezdu zatéek

Vv nizké rychlosti. Vysledkem tohoto rozdilu je skuost, Ze kola zadni napravy opisuii p
prijezdu zatdkou kruznici o ¥tSim polongru a kompenzuiji tak jinakétiné fezani“ zatéky.
Toto by se milo pozitivreé projevit gredevsim v disciplinach podobnych trialu, kdy voaidl
projizdi gedem vytg¢enou trd a snazi se vyhnout kontaktu s’twytycujicimi koliky.

Parametr sitlé vySky vozidla byl zvolen na zaklagozadavku na zdvih kol £100 mm a
potreby zajistit dostataou s¥tlou vysku i @i propruzeni. Sétlou vysSku rovez ovlivnila
volba pneumatik pro navrhované vozidlo. Po podrabpéostudovani konkurénich vozidel
byly zvoleny stejné pneumatiky jak ngegdni, tak i zadni napravu. Konkrétse pak jedna o
pneumatiky Maxxis AT 22x7-10 obuté na rafcich odlegnosti AMS o roznidrech 10x5*
(2+3), které jsou &ne pouzivany pro terénityikolku Polaris Outlaw 450.

Parametry rafku jsou dob patrné z Obr. 35

Br=127mm

It
)

ET=12,7minm
Lo s

254

10"=
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Obr. 35 Rafek AMS 10x5™"(2+3)

BRNO 2012 39



KONCEPCE, ZAKLADNI P ARAMETRY A KOMPONENT Y VOZIDLA BSO1 -

Samotny vypoet polohy €ZiS& a rozlozeni hmotnosti byl proveden v programu Math14
za pouziti parametruvedenych v Tab. 1 a Tab. 2.

V téchto tabulkdch jsou uvedeny zéakladni réen a vSechny uvazované zakladni
komponenty. Déle pak jejich odhadovana polotiast vzhledem k sotadnému systému
umis€énému na vozovce, natmaiku podélné roviny vozidla stfgnou rovinou prochazejici
bodem rdmu nejvice vigdu viz Obr. 36, kde vzdalenost a = 275 mm.

Pozn.

Hmotnost komponefitozna&enych v Tab. Jjako pedni, resp. zadni kola (PK, resp. ZK) je
souwtem hmotnosti raflk pneumatik, tluntii, brzd a odhadovanych hmotnosthlic,
piicnych ramen a hnaciclitleli. Tento vypoet Ize oznéit za velmi zjednoduseny, nicm&n
v ivodu je mozné jej povazovat za dostaje V dalSim pitbéhu prace byl postugntento
zpresiovan na zaklatipoznatki ziskanych v prbéhu odvedené konstraki prace.

Postup prvniho vypiiu I1ze rozdlit do dvou kroki:

e vypoet 87iSts:

_ Yym*my +yp*mp+yp*Mp + ypg * Mpg + Y * Mg + ypg * Mpg + Yz * Mzg + Vg * Mg (1)
mM+mp+mD+mpE+mR+mpK+mZK+mR

yr

_ 1562 %36 4+ 1345 * 9 + 1825 3 + 120 * 4,2 + 956 * 84 + 275 * 29,6 + 1825 * 34 + 1120 * 55
yr = 36+9+3+42+84+29,6+ 34+55

(@)

286410
YT = 2548

= 1124,1 mm; [mm; mm, kg]

ZM*mM+Zp*mp+ZD*mD+ZPE*mpE+ZR*mR+ZPK*mpK+ZZK*mZK+ZR*mR

it = (3)

mM+mp+mD+mpE+mR+mpK+mZK+mR

_ 724 %36 +400 * 9 + 400 * 3 + 360 * 4,2 + 659 * 84 + 279,4 29,6 + 279,4 * 34 4+ 580 * 55
o= 36+9+3+42+84+29,6+ 34+ 55

(4)

_ 137401,84

Zr = 2548 = 539,3 mm; [mm; mm, kg]
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Obr. 36 Schématicky nakres rozvrzeni kompenentvozidle Baja SAE

* vypoiet rozlozeni vahy:

Vzhledem ktomu, Ze vipdeSlém kroku byla tena prvotni poloha¢tist na zaklad
odhadnutych paramétr jednotlivych zdakladnich komponént Ize nyni uéit zatizeni
jednotlivych kol a tim tedy i po#én zatizeni mezi napravami. Aby bylo mozné wgio
provést, je nutné hodnoty hmotnosti jednotlivycimkonent vynasobit hodnotou tihového
zrychleni ,g“,¢imz dostaneme tihove sily od jednotlivych kompotent

Soustava rovnic je pak zapsana v nasledujicim tvaru
Z Fz: Fr pk + Frzx = Fm — Fp — Fp — Fpg — Fg — Fpx — Fzx = Fr = 0; [N; N] (5)

ZMO: Frog * Vpk + Fryy * Yzk — Fm * ym — Fp *yp — Fp * yp — Fpg * ypg — Fg * yg — Fpk

(6)
*ypk — Fzx * yzx — Fr * yr = 0; [Nm; N, m]
kde Rz pka Fr_zkjsou reakce fsobici pod pednimi resp. zadnimi koly vozidla.
Z rovnice silové rovnovahy v ose ,z" byla vytknutaznama k px
FR,PK = FM + Fp + FD + FPE + FR + FPK + FZK + FR - FRZK; [N, N] (7)

a nasledé dosazena do momentové rovnice (6) sepsanédtiposoiadného systému.
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ZMO; (Fm + Fp + Fp + Fpg +FR+FPK+FZK+FR_FRZK) *ypk + Fryp *Yzk — Fm *ym — Fp
*yp — Fp *yp — Fpg * ypg — Fg * Y — Fpx *Ypxk — Fzx *yzx —Fr*yr =0
Z této rovnice byla vytknuta neznamg@ fx pro niz plati tento vztah:

FM*YM+FP*YP+FD*YD+FPE*YPE+FR*YR+FPK*YPK+FZK*YZK+FR*YR_
Yzxk — Yrk

F R_ZK =

(Fm + Fp + Fp + Fpg + Fg + Fpg + Fzx + Fr) * ypx

Yzxk — Yrk

; [N; N, mm]

360 * 1562 + 90 * 1345 + 30 * 1820 + 42 * 120 + 840 * 956 + 296 * 275 + 340 * 1825 4

Frzx = 1825 — 275

550 x 1120 (360 + 90 + 30 + 42 + 840 + 296 + 340 + 550) * 275
1825 — 275 1825 — 275

;[N; N,mm|]

v 2863950 700700
RZK ™ 1550 1550

= 1457,2 N; [N; N, mm]

Fg = (my + mp +mp + mpp + mg + Mpy + My, +myg) * g; [N; kg, m.s™?]
Fo=(36+9+3+42+84+296+ 34 +55) xg = 2499,6 N; [N; kg, m.s 2]
Frpg = Fo — Fry = 2499,588 — 1457,236 = 1042,4 N; [N]

Vypocet procentualniho rozlozeni vahy mezi napravarpgje nasleduijici:

PN,, = 100 Frpi 100 10424 41,7 %; [%; N
o — * = * = , , ’

% F, 24996~ AL7 % [%; N]
ZNy, = 100 Frax 100 1457,2 58,3 %; [%; N
o = % = * = , ' '

% F, 2499, 283 % [%; N]

(8)

9)

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

Dle vysledKi je jas® patrné, Zze se rozloZzeni hmotnosti pohybujeredpm stanoveném
rozmezi a je tedy mozné na zakliadhoto rozloZzeni komponentdale pokr&ovat v navrhu
vozidla. Tyto vypéty je vSak padieba povaZzovat pouze za prvotni, jelikoZz kande volba

pouzitych komponeiit se niize jeS¢ s ohledem na konstriki navrh vyrazé znenit.

Hlavnim divodem je pedevSim minimum zkuSenosti s konstrukci vozidlatotlypu a s tim
souvisejici pdeba ieSit jednotlivé konstruini skupiny v kontextu s konstrukci ramu a

naprav. DalSim vyraznym faktorem, ktery vstupuje \ypcctu, je v tuto chvili jen &ko

odhadnutelna poloh&#ist a hmotnost ramu.

Po provedeni navrhu celého vozidla tak budou sésjoz vSechny tyto vypéty provedeny

znovu, tak aby bylo mozné tyto povazovat za vypajiil
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5 KONSTRUKCNI NAVRH NAPRAV VOZIDLA BS01
5.1 PREDNi NAPRAVA VOZIDLA BS01

5.1.1 KONSTRUKENI NAVRH

V ptipact PN bylo zvoleno nezavislé lichéinikové zawSeni (Obr. 30), které umidje
Siroky rozsah nastavovani pozadovanych pardnmeipravy v zavislosti na podminkach, ve
kterych je vozidlo provozovano. Toto je mozné bamosti ¥tSich zasain do napravy diky
pouzitym kloubovym loZiskm s vnitnim zavitem (Obr. 37) pro spojeni ramen s rdmem.
Pouziti tohoto typu kloubovych loZisek totiz uniaje nastavovani poZzadovanych parafhetr
bez nutnosti odpojovani ramen od rdmu nebo sf8Fikonstrukce ramen, ktera by toto
rovnéz umozovala.

Obr. 37 Klouboveé lozZisko s viiim zavitem [31]

Princip sp@iva v kombinaci opgnych zaviti v loZzisku a ramehnapravy, dikyemuz je po
odjistni pojistnych matic velmi snadnérgstavovani pozadovanych parametilumic

v tomto gipack prochazi hornim z ramen a je uchycen ke spodnitétozivojice. Mvodem
tohoto umisini je pedevSim snaha snizit v maximalni mozné&enpolohu &Zis& celého
vozidla. Ri navrhu gedni napravy bylo uvazovano pouziti sportovnichmiti zn. Fox
s ozngenim Fox Float X Evol (16,1" - 4,6%) [26].

Na zéklad zvoleného typu PN byl v programu Catia V5 vy®mo prvni konstruéni navrh.
Na chovani napravy ¢hem jizdy ma vliv cel&ada parameir které jiz byly popsany
v kapitole 2 a jejichz hodnoty byly zvoleny s ohledem n&rm& pouzivané hodnoty u
osobnich automotiil [4] a dale pak dle parameétrterénni ctyikolky, jez byla tématem
diplomové prace studenta Bc. PavlacKry v laiském roce [6]. Bkteré z parameir bylo
nutné s ohledem na prostorovée usg@ni pedevsim v blizkosti rafku upravit a vysledn
navrzené hodnoty jsou tedy uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Parametry fedni ndpravy

Parametry PN

priklon 12°
zaklon 10°
polomér rejdu 10mm

zavlek 10mm

Jednim z dlezitych parametr ovliviiujicich gedevsim zrnu odklonu kola  propruzeni je
poloha stedu klopeni PN. Jeho poloha je #®lpatrna z Obr. 38, kde je ozea jako bod
.P“. VesSkeré rozmary na tomto obrazku jsou v mm.

7743

28596,5

Obr. 38 Poloha gedu klopeni PN

Spojime-li nasledh stted klopeni PN s bodem kontaktu pneumatiky s vozoykaek na
prasetiku vzniklé ¢ary a pfimétu podélné roviny do narysu vznikne bod ,S“ jer& |j
ozna&ovan jako ged klopeni karosérie. Jednim z poZadablla snaha, aby poloha tohoto
bodu byla co nejblize K#isti, resp. spodni trubce ramuiaddem je snaha minimalizovat
naklaréni vozidla vlivem odsedivych sil g prijezdu zatékou. Jak je mozné vid na Obr.
38, sted klopeni karosérie je ve vySce 168,2 mm nad uregmovky, coz je fiblizné 1/3
uvazované vyskyeérist. Snahou bylo dosahnout polohyestu klopeni karosérie vestsi
vySce (blize &zisti), ale gi nutnosti zachovat vySku Uchytu spodniho ramena ktglo
zapotebi rameno zkracovat a posouvat Uchy¢rem doprava, coz se naslédui analyzach
v MBS Adams ukazalo jako nevhodné s ohledem nastete parametry.

Vzhledem k vysokym zdviim, jeZ jsou charakteristické pro tyto vozidla, @ipba rovisz
sledovat zmainu polohy stedu klopeni karosériefipmaximalnim propruzZeni kola. Toto je
mozné vidt na Obr. 39, kde naprava nakresle®anou barvou odpovida statické poloze
vozidla. Cerveré je znazorina poloha kola i maximalnim vyeseni a zeleh pak i
maximalnim stl&eni tlumie (pracovni zdvih).
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Obr. 39 Znéna stiedu klopeni i propérovani

Z obrazku je patrné, ZefipvyvéSeni kola dochazi kétSimu posunu polohy igdu klopeni
karosérie nezippohybu kola srem nahoru. Tento vysledek je pozitivni, protoZzekgeni
karosérie vlivem odstdivych sil dochaziigdevsim @i prajezdu zatékou, ¢ili ve chvili, kdy

je kolo v pohybu nahoru. Ani vjedné z krajnich gdolse vSak tento bod nedostane pod
arovei vozovky, coz lze povazZovat za dobry vysledek.

V tuto chvili bylo zapaebi navrhnout sklon ramen i ve &m podélném. Sklon obou ramen
udava dalsi velmiidezity parametr napravy a tim je kkm vozidla neboli tzv. Anti-dive
efekt. Vyznam tohoto parametru jiz byl popsan vikde 2.8, proto zde jiz bude uvedena
pouze navrzena varianta.

Obr. 40 Poloha stdu klo@ni PN
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S ohledem na absenci zkuSenosti s vozidly tohgio bylo po konzultaci s vedoucim prace
dohodnuto navrhnout napravy dle parametru &dfPN (anti-dive a anti-squat) pouzivaného
pro vozidla Formule Student, jeZ je na naSem Uskanstruovana. Parametr anti-dive byl
tedy stanoven na hodrofl2%, coZz znamend, Ze spojnicéedu klorgni predni népravy,
oznaené na Obr. 40 jako ,Op“, a kontaktu pneumatikyosovkou musi protinat vertikalu
spusénou z €ZiSt vozidla pra¥ ve vySce odpovidajici 12% této hodnoty. V tomtipads se
tedy jedna o hodnotu 65,4 mm, jak je znaZnmna Obr. 40. Sklonipmek, diky nimz je
ziskadna poloha &du klorgni, pak udava sklonipmek vedenych body uchytramen PN

K ramu.

Aby mohla byt geometrie napravy importovana a rgl@nalyzovdna v MBS Adams, bylo
zapotebi navrhnout posledni, velmilgzity, prvek gedni napravy, kterym jgzeni.

Pt navrhutizeni bylo nutné zohlednit omezené prostorové mstzwablizkosti nohouidice
a také pozadavky na maximalni rejd kolil€ité rovéz bylo zabyvat se geometrii pak
fizeni, tak aby byla sptna podminka Ackermannovy geometfiieni (Obr. 41).

m | : : \\\
[U [ " | B \\:3:\
|

Tato podminka sice plati pouze pro malé rychlogtieapoklada nepoddajné pneumatiky, ale
nalezeni optimalnich paramétfizeni nize vyrazg ovlivnit nasledné opéebeni pneumatik
a tim i ovladatelnost vozu.

Obr. 41 Ackermannova geometrigeni [4]

Pro prvotni navrh bylo uvazovano s vyuzitim sétioyrabiné gevodkytizeni s rozt& ok
11%(279,4 mm) a chodem 3" (76,2 mm) mezi krajnimpolohami [25]. S ohledem na
poZzadavek obratnosti vozidla byl navrzen maximalhel vychyleni vniniho kola na
hodnot B,=45°. Hodnota pologru ot&eni vozidla pak byla stanovena ze vztahu v litéeatu

[4],
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Re= 7. ; m] (17)
kde parametr ,R' odpovida poloniru ot&eni, k" vzdalenosti os rejdovycbepi (t,=1,065
m) a | rozvoru naprav (I=1,550 m). Vytknutim véhy ,Rr" bylo dosazeno vztahu:

t 1,065
R = cotg f, x L + 70 = cotg 45° * 1,550 + — = 2,08m (18)

Vysledna hodnota polofru rejdu je velmi dobréa a vozidlo by s nim bylomebbratné, coz
by se n&lo pozitivre projevit gredevsim v trialovych soitnich disciplinach.

Pfi ndvrhu napravy rowt bylo @ihlédnuto k problematice délky a ungist ridici tyce, kdy
pro dosazeni minimélniho ovfievani sbihavosti kolaifppropruzeni je pouze jedna spravna
délka a umishi této tge. Tato tedy byla navrzena dle metodiky, uvedenéOba 41

v pouzité literatie [1].

Obr. 42 Konstrukce tg rizeni [1]

Na zaklad tohoto obrazku je vigt princip konstrukce, kdy v naSentipads je poloha bodu
,U" dana pevr tak, aby byla spkna podminka Ackermannovy geometfieeni, ¢imz se
tedy zn&né omezi moznost navrhudgtizeni, tak aby byly zaroviesplrény totozné ahly ¢
a spravny sklon e fizeni.

5.1.2 ANALYzZA PN

Po dokokeni 3D modelu v programu Catia V5, byly sadnice jednotlivych bad(viz Tab.
4) importovany do programu Adams/View, kde pomoighnbylo nutné vytvéit model

analyzované napravy. Bad 9 lezi v mist kontaktu pneumatiky s vozovkouiil@zité rovréz

bylo nastavit spravny stn gravitainiho zrychleni. Poloha jednotlivych bioge dolie patrna
na Obr. 43
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Tab. 4 Soadnice bod predni napravy

bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 20 -171,9 309
2 20 128 317,7
3 220 -122 493,8
4 220 177,8 483,2
5 587,3 -18 177,5
6 534,7 25,7 425
7 565,6 0 279,5
8 635 0 279,5
9 635 0 0

10 X X X
11 499,8 158,8 379,5
12 139,7 158,8 464,4

Souadnice jednotlivych badjsou vztazeny ke globalnimu sadnému systému spojenému
se zemi Ground), stejré jako je tomu u modelu v programu Catia V5. Tytadpdyly
nasledg spojeny tuhymidesy Rigid body) z roletové nabidky tohoto programuehlice
kola, na Obr. 4Znézorgna fialow, je rovreZ tvorena prvky typuRigid body spojenymi
v jeden celek. Tvar celé takto vzniklé napravygérg vickt v narysu a fadorysu na Obr. 44.

Obr. 43 Model PN v ISO pohledu

Obr. 44 Model PN f pohledu zepedu a shora
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Jedna se pouze o zjednoduSeny model, kdy &kjtévar naprav ac¢hlice mize byt
samozejm¢ odlisSny, ovSem pro piaby analyzy je tento model glrdost&ujici. Ke spojeni
ramen s ramem &hlici bylo vyuZito vazeb Joint) typu Spherical. Tato vazba uninge
ota’eni ve vSech s#énech,¢imz nahrazuje skutaou vazbu realizovanou pomoci kloubového
loZiska (unibalu - v ipadt uchyceni ramen k ramu) nebo kulovéepu, pouZzitého whlice.

Samotny pohyb napravy simulujici skirtg zdvih kola je nasleanrealizovan pomoci prvku
Motion. Ten umo#uje nadefinovat poZzadovany pohyb, kdy v naS¢ipagt se jedné o zdvih
+100 mm od statické polohy.

Pro samotné #feni sledovanych paramétbylo vyuZito funkceMeasure kterd sleduje
zmeénu polohyci nataieni zvolenéhdarkeru . Aby bylo mozné sledované v&@hy meiit, je
nutné jeden Marker @ umistit do bodu kontaktu kola s vozovkou (bod 9).

Vystupem z mireni byly nasledujici data:

model 7 2 2012

0.5

—odklon_2:zdvih_2

—--sbihavost:zdvih_2
0.0 p——
05| e

2 -
@ 1.0 1 ///
o) rd
rd
154
rd
-2.0 1
25 : ' :
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
Analysis: Last_Run Length (mm) 2012-02-15 13:42:05

Obr. 45 Zngna odklonu a shihavosti v zavislosti na zdvihu kola

Na Obr. 45e znazorsn spolény graf pro zminu sbihavosti (modréarivka) a odklonu kola
(cervend kivka) PN zavisly na zdvihu kola. Na vodorovné oseryzn&en zdvih kola, kdy
kladné hodnoty odpovidaji pracovnimu zdvihu kolzdporné pak tzv. vygeni kola. Svisla
osa je tvéena uhlovou stupnici, kdy pro sbihavost zapornénbtydoznguji pohyb kola ke
sttedu vozidla, tedy zZtSovani sbihavosti a naopak u odklonu zaporné hgdablu
piedstavuji tzv. negativni odklon kola, ktery je Zacio Z grafu na Obr. 4fg jasr® patrné, Ze
dochazi k velké zem¢ predevsSim u parametru sbihavosti, a bude tedy nuthwégt Upravy
Vv geometrii napravy.

Na parametr sbihavosti ma vliveglevSim délka a uhel, pod jakym je navrZzeno raniizeoi

spojené s&hlici a nasledé délka ridici tyce. Dualezité je rovez umist@ni fidici tyce

vzhledem ke spodnimu z obou ramen napravy, jakoyib popsano vigdeslé kapitole.
Vysledné sotadnice bod napravy jsou uvedeny v Tab. 5 a vysledky analyaly y grafech
na Obr. 4@ Obr. 47
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Tab. 5 Hodnoty saadnic bod PN po Upra¥

bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 80 -171,8 304
2 80 128,1 312,7
3 220 -124,4 493,9
4 220 175,4 484,5
5 587,3 -18 177,5
6 537,9 23 410
7 565,6 0 279,5
8 635 0 279,5
9 635 0 0
10 X X X
11 500 158,8 267,5
12 101 160 373,7
data_8
0.4 7
0.2 1
0.0 7
-0.2 1
-0.4 1
QG 061
o 08 ]
g -1.0 1
421 —odklon:zdvih_kola
1 —--sbihavost:zdvih_kola
-1.4 1
-1.6 1
-1.8 1
-2.0 : ! !
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
Analysis: Last_Run Length (mm) 2012-02-19 10:56:47

Obr. 46 Graf zréiny odklonu a sbihavosti v zavislosti na zdvihu kalaipray
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data_8

0.2
0.1525 : —sbihavost:zdvih_kola
0.105
5 0.05751
[} 4
L
0.01
(0]
T %
j
< .0.03751
-0.085
-0.1325
-0.18 : : . . ! . :
-100.0 -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
Analysis: Last_Run Length (mm) 2012-02-19 10:56:47

Obr. 47 Graf zrény shihavosti v zavislosti na zdvihu kola po Ugrav

Z grafu je jasr patrné zlepSeni hodnoty odklonu ategevsim zrény sbihavosti. Vzhledem
k pavodnimu rozsahu sbihavosti (-1,75° az -0,8°) ddSkyraznému sniZzeni této hodnoty
(0,2° az -0,15°) kdy v rozsahu, ¥mzZ se da éekavat pevazujici pohyb napravy je hodnota
zmény odklonu mensi nez 0,05°. Upravou se navic filedaabranit naklaeni kola do
pozitivniho odklonu a fibéh této sledované velny je v celém pibéhu zdvihu kola
symetricky. Negativni odklon kola je Zadoudie@evsSim z toho tvodu, Ze p nakloreni
vozidla vlivem odstdivych sil g ndjezdu do zatky umoziuje vozidlu kontakt pneumatiky
s vozovkou na celé ploSe pneumatiky a vozidlo gy schopné zmibvanou zatéku projet ve

v v s

vysSi rychlosti.

Jak je mozné viet z vyslednych saadnic jednotlivych bod@l napravy po Upray pro
dosaZeni vySe zipvanych parameirbylo nutné vyraznym Zgobem zasahnout do polohy
bodu, jeZ odpovida uchycentéfizeni k evodcetizeni (bod 12). MozZnosti, jak totesit, je
pouZziti grevodkyiizeni s menSi roztemezi oky, popipact Upravou kkteré sériog vyrabsné
pievodky. NefasgjSim zpisobem teSeni je mezi jednotlivymi tymy konstrukce vlastni
pievodky fizeni tak, aby bylo dosazeno vhodné réetenezi oky (vzhledem k navrzené
geometrii ndpravy) a navic abyepodka umoznila vyt kola do navrzeného maximalniho
rejdu.

V moment, kdy byly parametry napravy shledany po konzultaecedoucim prace za dobré,
byl zmgien dalSi paramettizeni, kterym je rejd kola.fPmaximalnim vysunuti ifebenové
ty¢e prevodkyiizeni, jejiz celkovy chod je 3 (76,2 mm) byl n&ren Uhel nat&eni vnitniho
kola pouze 13,5° cozZ jefipporovnani s uvodu uvazovanou hodnotou 45° velnalom
Hodnota polonru ot&eni vozidla se tak zvySila z 2,08 m na 7 m, cozenglovaZzovat za
dostatené. JistynreSenim by mohl byt systénigpakovani, kdy i pouziti shodné ijigvodky
fizeni Ize relativdh snadno dosdhnout pozadovaného uhlu 45°, ovSemmstrk&niho
hlediska je totdeSeni nevhodné, protoze obnasi velké mnozsivindiVic a tim tedy dochazi
ke zvySeni hmotnosti celého vozidla. Touto probligkoa jsem se po konzultaci s vedoucim
prace blize nezabyval, protoZe tento problém jelsm#esSitelny konstrukci viastnifevodky
fizeni, ktera bude spbvat poZzadované parametry a umozni pozadovanykotgd
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5.2 ZADNi NAPRAVA VOzZIDLA BSO01-A
5.2.1 KONSTRUKENI NAVRH ZN vozIDLA BS01-A

V tomto gipact se jedna stefnjako u PN o nezavislé lichébnikove zawSeni, realizované
dvojici nad sebou umistych ramen ve tvaru pismene ,A“fifhavrhu bylo postupovano
stejre jako @i navrhu PN. Jedinym rozdilem byl&tsi volnost v oblasti navrhu tzv. falesSné
tyce fizeni, kdy v pipact ZN nebylo nutné zohlednit poZzadavky Haeni. Ped z&atkem
prace byl po konzultaci s vedoucim prace stanowaagavek na dodrzeni parametru Kloin
vozidla neboli Anti-squat, coZ je parametr, ktewlioiuje chovani vozu ip akceleraci.
Konkrétreé se jedna o poklesnuti zadtésti vozu pi prudké akceleraci. Tento parametr byl
stanoven na hodnb40%.

DalSim dilezitym parametrem, ktery vstoupil do navrhu ZN| sklon osy klopeni vozidla.
Tato je definovana jako osa prochazejidedy klopeni karosérie v oseepini a zadni
napravy. Aby byla zachovana celkova stabilita vgewnutné, aby tato osaipohledu zboku
smérem k ZN stoupala nebo byla maximé&imodorovna. Po konzultaci s Ingiign Siblem,
odbornikem v oblasti konstrukce autokrosovych bugyna zaklatl neoficialnich informaci
konkurergnich tymu, bylo nezavisle na sohjisttno, Ze tato hodnota se pohybuje okolo 3°.
Pti navrhu tedy bylo snahou dodrzet sklon osy klopezidla na hodnét3°.

Prvni ndvrh geometrie napravy zohiaege pozadavky na uspidani komponeithnaciho
traktu v zadntéasti vozu a zarovevSechny pozadavky popsanéregeslych odstavcich.

5.2.2 ANALYzZA ZN voziDLA BS01-A

Postup praceipanalyze ZN byl shodny s analyzou geometrie PNinJen rozdilem je mensi
duraz na problematikuizeni, protoZze ZN sice obsahuje tzv. faleSnod itigeni, ktera
ovliviiuje zmeénu sbhihavosti u ZN, ale protoZze se poloha Uchytndébdu této tye fizeni

vzhledem k ramu za jizdy ne€émi, je moZné navrhnout tento bod dleipby.

Do programu Adams byly importovany data, jez jseadeny v Tab. 6 a jejichZ spojenim byl
ziskan model na Obr. 48.

Tab. 6 Sotadnice bod ZN

bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 225 1400,4 300,9
2 225 1699,6 279,1
3 275 1401,5 | 378,8
4 275 1698,5 421,2
5 562,3 1550 177,5
6 529,2 1550 333
7 540,6 1550 279,5
8 610 1550 279,5
9 610 1550 0
10 550 1550 235,4
11 540,2 1610 233,3
12 238 1750 327
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Souadnice vSech bdd jsou ot méreny od globalniho sdadného systému vozidla
umistného na pisetiku roviny symetrie vozidla stf@nou rovinou PN a rovinou vozovky.

Obr. 48 Model ZN v programu Adams

Po provedeni prvotni simulace byl ziskan graf,ykjerzobrazen na Obr. 49.

model_14_2_2012

8.0 7=
N
TN ——odklon_kola:z4
6.2857 - \\ —--shihavost:z4
. \\\
\\
4.5714 S
= T
ﬁ 2.8571 S~
2 7 T~
2 1.14291 ——
< 1 e
0.0
-0.5714 4
-2.2857 1
-4.0 T T T T T T T
-100.0 -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
Analysis: Last_Run Length (mm) 2012-02-14 15:35:08

Obr. 49 Graf zreiny odklonu a sbihavosti ZN v zavislosti ha zdvibla k

Z vysledki je patrné, Ze takto navrzena geometrie ZN néis prhodnd, protoze koloip
vyvéSeni dosahuje hodnoty aZz 8° rozbihavosti. Toto mhlm zpisobovat pet&ivost a
zhorSenou ovladatelnost vozidla v oblasti zapornygclvini kola. Hodnota odklonu se
v pripadt vyvéSeni kola rovéZz pohybuje v kladnych hodnotach, coz znamena kladikjon,

ktery neni zadouci. Uprava geometrie této napravgdly nutnosti pro dosazeni optiméalnich
parametit sledovanych velin.
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Po Upra¥ jsou sotadnice bod uréujicich geometrii napravy nasledujici:

Tab. 7 Soadnice bod ZN po Upray¥

bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 225 1400,7 321,2
2 225 1699,3 292,8
3 235 1400,4 489
4 235 1699,6 511
5 544,8 1550 179,5
6 515,4 1550 388,7
7 530,7 1550 279,5
8 610 1550 279,5
9 610 1550 0
10 534,5 1550 251,5
11 509,2 1640 246,2
12 160 1820 369.3

Pti praci v programu Adams/View se ukazalo, Ze jedingpisobem, jak ovlivnit sledované
parametry je zasah do v Uvodu definovanych pard@nsé&tonu osy klopeni vozidla a klémi
(Anti-squat). Hodnotu sklonu osy klopeni tak bykatme snizit z 3° na 2,8° a hodnotu Anti-
squat z 40% na 30%.

Vzhledem k absenci zkuSenostiémito vozy je otazkou, jaka hodnot&chto parametr je
optimalni a jedinym zjsobem, jak tyto ao#it je dikladné testovani realného vozidla
v podminkach odpovidajicich charakteru spat drahy.

Vysledky v podani grafjsou na Obr. 5@ Obr. 51
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Obr. 50 Graf zrny odklonu a sbhihavosti ZN po Gp#av

Z grafu na Obr. 50 je jasrpatrné, Ze velikost zény odklonu se poddo vyrazre zlepsit a
dosahnout tak fbéhu pouze v zapornych hodnotach znamenajicich tegativ kola.
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Hodnota sbihavosti se pak pohybuje v blizkosti wélbodnoty, kdy v prvotni fazi pohybu
napravy v zapornych hodnotach (em dofi) dochazi kvytéeni kol smrem do
rozbihavosti, ale jedna se o velmi malé hodnotyr(Gh), které Ize fakticky povazovat za
nulové.
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Obr. 51Graf zngny sbihavosti ZN po Uprav

Z vysledki analyzy jak pedni, tak i zadni napravy s nezavislym lictiidkovym za¥Senim
jasre vyplyva velka variabilita této konstrukce, kterd IpredevSim v Uvodnich fazich
skut&né realizace tohoto vozidla, kdy tym nemidi® zkuSenosti, umoznila Sirokou Skalu
moznosti testovani jednotlivych nastaveni podvozku.
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5.3 ZADNi NAPRAVA VOzZIDLA BS01-B
5.3.1 KONSTRUKENIi NAVRH ZN voOziDLA BS01-B

V ptipact druhé varianty konstrukce zadni napravy byla n&lagd reSerSe zvolena
kyvadlova Uhlova naprava. Tato naprava se obdonjirgé vyuziva s ohledem na svou
konstrukni jednoduchost a prostorovou neridwmst. Ri navrhu byl ogt zohledrn
poZzadavek na sklon osy klopeni vozidla pod uhlem¢Bhz je definovany bod klopeni
karosérie ,S", jehoz poloha je patrna z Obr. 52.

a) Pohled zezadu osa vozidla

‘

1
,.délka kyvani'” |
b) Pohled shora

Obr. 52 Kyvadlovéa uhlova ZN [4]

Na zéaklad prostorovych moznosti pak byla navrZzena geometNe sphujici z Obr. 52
patrné pravidla pro konstrukci, a tato naste@nportovana do programu Adams/View, kde
byla provedena analyza chovani napravy gropruzeni. R navrhu bylo opt uvazovano

s hodnotou odklonu a sbihavosti kola 0° ve statipkdoze a rovéZ byly zohledgny
pozadavky tlumie. V tomto gipad se jedna o tlundi Fox Podium X (16,1"-4,35%) [27],
ktery je BZn¢ pouzivan na ZN terénnictyikolek.

5.3.2 ANALYZA ZN vozipLA BSO1-B

Pro analyzu této napravy byly pouzity stejné patayn@ko u ostatnich variant. Siadnice
bodi tvoricich prvni navrh kyvadloveé napravy jsotepledre v Tab. 8

Tab. 8 Sotadnice bod Kyvadlové uhlové ZN vozidla BS01-B

bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 99,9 1017,8 304,9
2 274,9 860 305,4
3 460 1550 279,4
4 610 1550 279,4
5 610 1550 0
6 332,3 1073,7 296,7
7 369,9 988,8 655,3
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Samotny model pouzity pro analyzu v programu Ad&fiesy je zobrazen na Obr. 53.

7

5

Obr. 53 Model zadni kyvadlové Uhlové napravy vaZg$01-B

Na tomtéz obrazku je schématicky zobrazeno wmigtumice ZN, a to mezi body 6. a 7.
Rameno mezi body 4. a 5. pak stejako u gedeSlych modél schématicky znaztuje
pneumatiku a jeji kontakt s vozovkou v kdsl

Na z&klad analyzy tohoto modelu byly ziskany hodnotyighu odklonu a sbihavosti, jez
jsou vidét na Obr. 54.
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Obr. 54Pribéh odklonu a shihavosti v zavislosti na zdvihu koEN vozidla BS01-B

Metodika n&feni je totoZna jako uipdeSlych graf, takze z grafu je jagnpatrné, ze
pracovnim zdvihu kola (0 — 100 mm) se hodnota aukloeni v rozsahu od 0° do cca -5° a
sbihavost se v fibéhu celého zdvihu pohybuje v oblasti kladnych hodmotbihavost). Na
Obr. 55je pak blize patrny fgbéh sbihavosti v gib¢hu zdvihu kola.
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Obr. 55Pribéh sbihavosti v zavislosti na zdvihu kola u ZN VeA8501-B

Na z&klad této analyzy je jasné, Ze je pmlta provést zgmy v konstrukci této népravy
s cilem dosahnout lepSich parametrto gedevsim v oblasti pracovniho zdvihu kola.

Po provedeni ¢kolika postupnych Gprav bylo dosazeno zlepSetibgiru obou sledovanych
veli¢in. Vysledné hodnoty bddcharakterizujicich ZN a uchyceni k ramu jsou uwgde Tab.

9.

Tab. 9 Soradnice bod Kyvadlové ahlové ZN vozidla BS01-B po ugrav

bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 98 950 309,4
2 274,9 860 304,4
3 450 1550 279,4
4 610 1550 279,4
5 610 1550 0
6 332,3 1073,7 296,7
7 369,9 988,8 655,3

Na zaklad uprav doslo ke zemé polohy jednotlivych bodl celé ZN a tato jiz neplni obecny
postup jeji konstrukce zobrazeny na Obr. 18. Tiendaslo ke z@n¢ polohy jednotlivych
bodi, doslo nejenom ke z#n¢ hodnoty parametru anti-squat, ktery po této Updoasahuje
hodnoty 63,6% oproti jvodre navrzené hodnét 40%, ale pedevSim ke zlepSeni

Mriviw s

sledovanych vetin. Volba parametru anti-squat v3ak neni v tutailcihvejdileZzitéjsi, protoze

puvodni navrh vychazel z hodnot pouzivanych pro Voziebrmule Student, ale Baja SAE je
vozidlo ugené pro provoz v naprosto odliSnych podminkachravewu hodnotu je nutné
urcit na zaklad dakladného testovani skuteeho prototypu.

Koneiné vystupy z programu Adams/View upravené verzgsoN patrné na Obr. 56.
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Obr. 56 Pribeh odklonu a shihavosti ZN u vozidla BS01-B po Uprav

Z grafu je patrné, Ze se pdia snizit hodnotu zrny odklonu s fivodnich 5° na hodnotu
lehce pod 3,5°. DalSimatezitym faktem je, Ze bylo dosaZzeno vyrazného Aespparametru

sbihavosti (Obr. 57), ktera je prakticky v celémibghu pracovniho zdvihu v zapornych
hodnotach charakteristickych pro sbihavost.
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Obr. 57 Pribéh sbihavosti ZN vozidla BS01-B po Uprav

Hodnoty odklonu a sbihavosti jsou v oblasti zapbengdvihu, tedy  vyvéSeni kola, kladné,
coZ neni zadouci, protoZe kolo neni schopeé@gset maximalni mozné zatiZzeni a rozbihavost
kol mize zhorSovat ovladatelnost vozidla a podporovab jget&ivost. Je vSak iwezité si
uvédomit, Ze kolo ve chvili, kdy je v zaporném zdvimeni pl zagZovano a mnohdy ani
neni v kontaktu s vozovkou, takze parametr odklgeuv tomto fipact da tolerovat. U
sbihavosti, resp. rozbihavosti je to horSi, proteag. vozidlo po doskoku GZe mit tendenci

k pret&ivosti aftidi¢ se tak musi anovatieSeni nastalé situace, misto aby s& ptyustedil

na jizdni stopu a soufg Chovani vozu je vSak do zm& miry ovliiovano spravnym
nastavenim tlundii, které jsou schopné velmi vyrazavlivnit vysledné chovani vozu a tyto
nedostatkyast&né omezit.
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Upravou této napravy bohuzel nedo$lo v pracovnasiblzdvihu kola k tak vyraznému
zlepSeni pibéhu odklonu, aby bylo dosazeno srovnatelnych hoghiat v pipad BSO1-A.
Ur¢itd hodnota odklonu jefppropruzeni Zadouci, protoze kompenzuje nakianozidla i
najezdu do zatky. Vozidla tohoto typu vSak nedosahuji tak vyrdmmé@aklopeni karoseérie,
aby doslo k vzajemné kompenzaéchito uhfi a pneumatika tak &a maximalni moznou
plochu kontaktu. Navic diky této zvySené hodnotlklonu bude dochazet ke zvySenému
a nerovhordrnému opdtebeni pneumatik, coz je vSak u zavodniho vozidlaénp@dstatny
Udaj. VSechny tyto skuteosti se daji povazovat za nevyhodu této konstrukeemérk

s touto jsou spojeny i vyhody, jeZ jsou blize pogsékapitole 6.2

5.4 ZADNIi NAPRAVA VOzZIDLA BSO01-C

5.4.1 KONSTRUKCNI NAVRH

Na zaklad informaci ziskanych na diskuznich forechi psani reSerSe, bylo snahou
navrhnout napravu, ktera dle diskutujicich komkenyjozitivni vlastnosti nezavislého
lichobé¢Znikového za&Seni a kyvadlové Uhlové napravy abwvtak, zda se skute¢ jedna o

tak vyhodny typ napravy. Tato naprava jiz byledstavena kapitole 3.2.3na Obr. 33.
Hlavni vyhodou této napravy je na prvni pohled vejednoducha konstrukce, ktera se
vyznauje nizkou hmotnosti. Tato je uma@mna tim, Ze naprava neni namahana tolik na krut,
jako je tomu v pipact kyvadlové uhlové napravy, protoZzeéobad sebou umigta ramena
tyto sily zachycuji ai@naseji do konstrukce ramu a rameno napravy tateryt celko
jednodussi a leti.

S ohledem na pozadavek vySkiesiu klopeni karosérie v mésfN, vychazejici ze sklonu
osy klopeni vozidla, byl v narysu navrzen sklorékd jednotlivych ramen (na Obr. 58
cervert a fialow) dle pravidel pro konstrukci nezavislého lickdbikového za¥Seni.

Nasledr pak jedno kyvné ramenofipemz byl uvazovan pozadavek na dodrZzeni hodnoty

anti-squat. Umighi otainého bodu ramena (bod 1) st za zadyidice, v mist¢ zadniho

oblouku. Pra¥ tato skuténost neumoznila dodrZet anti-squat na hotld66, ale bylo nutné
ji stejre jako v gipadct kyvadlové napravy zvysit v gatku na hodnotu 65,3%. Ramenoifvo
zarova i tehlici kola, k niz je montovan néboj kola, jak je mné vidtt na Obr. 58.

3
2

10

Obr. 58 Kombinace lichafinikové s kyvnou napravou
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5.4.2 ANALYzZA ZN voziDLA BS01-C

Souadnice bod (Tab. 10) byly importovany do programu Adams/Vidwe prokhla steji
jako u gredchozich verzi analyzy této napravy.

Tab. 10 Sotadnice bod ZN BS01-C

bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 280 870 305,1
2 87,47 1650 384,5
3 99,3 1650 459
4 517 1650 234,7
5 504 1650 327,2
6 486,6 1550 243,8
7 475,3 1550 324,3
8 481,6 1550 279,4
9 610 1550 279,4

10 610 1550 0

Vysledkem analyzy této varianty ZN jsou grafyipfhu odklonu a sbihavosti na Obr. 59.
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Obr. 59 Pribéh odklonu a shihavosti ZN vozidla BS01-C

Z Obr. 59 je jasr patrné, Ze ziny jsou fFedevSim v fipad sbihavosti, velmi vysoké
v celém rozsahu zdvihu a je tedy nutné tuto upraRiistupnou praci s modelem bylo
dosazeno zlepSenitichu odklonu kola, kdy se poti® omezit kladny odklon v oblasti
zaporného zdvihu, nicmémparametr sbihavosti se naopakdegtorsil, jak je mozné vid na
Obr. 60.
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Obr. 60 Pribeh odklonu a sbihavosti po Upkav

Pres veSkerou snahu vSak nebylo mozné dosahnouteriepgrametru sbhihavosti. Je#lin
posouvanim polohy bodu 1 (viz Obr. 58)&em k gedni napra¥ doslo k mirnému zlepSeni,
nicmeére i kdyz byl bod 1 umigh v ose PN, hodnota sbihavosti bytampaximalnim zdvihu
kola (+100 mm) -1,1° afpmaximalnim vy¥Seni kola (-100 mm) +2,5°.

Vzhledem k piib¢hu parametru sbihavosti, ktera je ve srovnani &misti, jiz uvedenymi
variantami ZN velmi nefpzniva, lze tuto variantu zadni napravy osihaa nevhodnou.
Hlavni vyhodou tak @stava pedevsim jeji konstrui jednoduchost, nicmérdale jiz nebylo
s touto uvazovano pro finalni navrh vozidla BSO1.
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6 KONSTRUKCNI NAVRH RAMU VOZIDLA BS01

Konstrukeni navrh rdmu probihal st&rjako navrh celého vozidla v prostini programu
Catia V5. Model ramu byl nejprve vytien pomoci $ednicovych¢ar jednotlivych trubek
Z divoda nasledného importu tohoto do programu ANSYS aedlisipak i jako skutény

model tvdeny trubkami paténych rozngra.

* Pouzity material

Pt navrhu ramu bylo uvazovano s pouzitim piofille katalogu spot@osti Ferona [28], kdy
podle tohoto katalogu jsou pouzité profily z maikrill 353.1. Jedna se 0 naprostdniou
konstrukni ocel se zafenou svételnosti. V avahu vSak byly i dalSi materialy, ighiz
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 11

Tab. 11 Mechanické vlastnosti uvazovanych maiefi| [28], [29]

materil mez kluzu | mez pevnosti
Re [MPa] Rm [Mpa]
11353.1 235 343 - 441
11523 333 520-628
15230 835 980-1180
15 130.9 440 590
17 240 185-225 490 - 685

Material 11 523 je &né uvaZovany nappri stavie ramu pro Formuli Student realizovanou
na naSem ustavu. Dosahuje velmi dobrych mechartickiastnosti nicménjeho dostupnost
je omezena a tento by musel byt speci@lbjednan ze zahratii

Material 15 230 byl navrZzenfimavrhu terénnétyrkolky studentem Bc Pavlem Kerou [6],
jeho dostupnost je vSak rodihomezena.

Material 15 130.9 je z kategorie chrom-molybdendwvgceli s velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, pi¢emz jeho dostupnost je velmi dobra hiapspolénosti Evektor [29], ovSem
dle informaci se jedna o material s podénivu svéitelnosti a pi praci s timto jsou
vyZzadovany specialni podminky. Polotovary z tohuotierialu navic nejsou standatn
dodavany v roziru 225x3 a bylo by tedy nutné wipadt pouZiti tohoto pepcitat, zda nize
byt pouzit polotovar jiného rozéru. Tim vSak vznikne problém se snadnou napojitino
jednotlivych trubek tviéicich ram.

Poslednim uvazovanym materidlem byla nerezovalat@4o, ktera je dostupna v Sirokém
sortimentu mnoha firem a pouziva se ke stadlni nékterych bugyn. Dlezité u ni je, Ze ma
zaruwenou svitelnost a jeji pipadné pouziti umditije vypustit lakovani ramu. Tim je
zarove zajis€na velmi dobra kontrola stavu suakteré nejsou schované pod barvou.

BRNO 2012 63



ANALYZA TORZNI TUHOS TI RAMU VOZIDLA BS01 -A A BS01-B -

6.1 RAwmvozibLA BSO01-A

Konstrukeni navrh ramu vozidla BS01-A bylo nutné proviaspol&né s navrhem achytnych
bodi predni a zadni napravy tak, aby dané misto uvazoeanéhytu bylo pokud mozno
uzlovym bodem konstrukce ramu, zgjigci dostaténou pevnost.

V prvni fazi byl tedy navrzen model ramu tak abifiepal poZadavky pravidelipdevsim
v oblasti bezpénosti a prostoru preidice.

Obr. 61Pravidly definovany randérvers)

Na Obr. 61 je mozné vl povinnoucast ramu derver), ktera je definovana pravidly a je
tedy shodna pro vSechny naslédivazované varianty. Hmotnost této poviasti ramwini
22,3 kg.

Jak jiz bylo popsano vipdeslé kapitole, po provedeni amv konstrukci naprav s cilem
dosahnou pozadovanych parametiedovanych valin, bylo nutné tyto vysledky zohlednit a
upravit konstrukni navrh ramu.

Hlavnim cilem konstrukce ramu je dosahnotit m@inimalni hmotnosti celého ramu co
nejlepSich parameirtorzni tuhosti. Toto souvisi s rozngistm uvazovanych profil tak, aby
tvorily kompaktni celek a umoznily tak vyuzit konstrekcelého ramu proienos zatizeni.
Zarove je vSak nutné uvazovat gebu uchyceni jednotlivych komponérd jejich snadnou
montaz a demontaz. VSechny tyto poZadavky jsmio velmi protichdné a konéné ieSeni
je vzdy kompromisem.

Jak jiz bylo zmigno dive, cely navrh vozidla Baja SAE je realizovan aqovnim prosedi
programu Catia V5. flezitymi prvky, jejichZ roznary je predevsim fi konstrukci zadnéasti
ramu nutné zohlednit jsou motor,fepodovka, diferencial a variator. VSechny tyto
komponenty bylo nutné poskladat tak, aby byly memi zajiS€ny vhodné fipojovaci
rozmery dané vyrobcem a dodrzena linie spolu zabirdjidiomponent. Pro dosazeni co
nejpresrEjSino vysledku byly tyto vymodelovany a undisg do polohy, ktera tyto pozadavky
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spliuje. Modely jsou vytvieny ve velmi zjednoduSené podofObr. 62), nicméh jejich
rozmeéry odpovidaji rozrarim udavanym vyrobci.

—
—

)

Obr. 62 Rozmighi komponerit hnaciho traktu v zadr#@sti vozu

Tmaw zelenou barvou je na Obr. @brazen motor, madd F-N-R gevodovka,cervere
diferencial bez hnaciho kola aéde zelenou barvou pak variator.

Vzhledem k nutnosti dodrZet hnaci linii jednotlifyspolu zabirajicich komponéntjsou
vSechny komponenty umésty mimo osu symetrie vozidla a kazda z hnacictidhi tak bude
muset byt jinak dlouha. Zarokge nutné, aby tyto kompenzovaly &nu délky zgsobenou
zkracovaninti prodluZzovanim ¥dele g propruzeni kola.

Pro naslednou analyzu torzni tuhosti bylo vypraocovékolik ndvrhi, které nejsou tvarav
priliS odliSné a lisi se takipdevsim volbou pouzitych prafil Tyto jednotlivé navrhy je
mozné vidt v nasledujicich kapitolach. Hlavnimivbdem tohoto porovnani je snaha
dosahnout  niz8i hmotnosti ramuifjatelnych hodnot sledovanych véh.
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6.1.1 RAM_1

Tento ram (Obr. 63) je stejnako vSechny nasledujici komplétmavrzen z trubkovych
profili, kdy pfimér pouzitych trubek odpovidd hodgominimélniho povoleného pméru
trubek pro primarni ochranny ratidice definovany \kapitole 1.1.3.Vzhledem k velkému
mnozstvi piinika jednotlivych trubek, byl i pro trubky t¥eci sekundarni ram zvolen &gi
pramér 25 mm, coz by ®lo zajistit snad§Si vyrobu celého ramu a rozdily jsou tam pouze
v tlou&¥ce sény pouzitych trubek. Aby byla zachovana snadna jit@pwst, bylo
rozhodnuto, Ze u vSech nairbudou pro primarni i sekundardsti ramu pouzity trubky o
vngjSim piiméru 25 mm pop tam, kde to bude mozné, menSi. Pro rdm sdemi
.,Ram_1“ tedy byly pi navrhucasti, zobrazenych na Obr. 88lerg, pouZzity trubky o v&jSim
praméru 25 mm a rozdilné tloustcessy. Jakym zpsobem tato skut@ost ovlivnila celkovou
hmotnost ramu, je patrné z Tab. 12

Tab. 12 Parametry ramu s ozfemim Ram_1

ram o hmotnost
[kel
i A 47,7
Ram_1
B 40,8

Obr. 63 Ram_1

Podrobgjsi informace o hmotnosti jednotlivyalasti ramu jsou uvedeny v Tab.. Bouziti
jednotlivych profili je v oblasti pedniho rdmu tvidciho ochrannou kledidice pesré
definovano (viz Obr. 1) a od této zakladni koseynasled#é odvijel navrh zbyvajicichasti.
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Tab. 13 Podrobné informace o jednotlivy@stech rAmu ,Ram_1“

; . hmotnost
. . barevné rozmér | hmotnost e,
profil typ ramu oznatent o) [kg/m] Casti
& ramu [kg]
trubka A B @25x3 1,628 15,3
trubka A @25x1,5 | 0,869 21,7
trubka B @25x1 | 0,592 14,8
trubka A B @20x1 0,469 10,7

DosaZzend hodnota hmotnosti neni v porovnani s kenknimi tymy nijak vyb@ujici

Z praméru, nicmér v porovnani s nejlepsimi, které dle neoficialniciiormaci dosahuji
hodnot kompletniho rdmu lehce nad 30 kg, rfedevSim verze ramu A" rezervy. Ty jsou
vidét jiz na prvnim pohled, kdy se ramy konkueith vozi vyzna&uji pouzitim mensiho
mnozstvi trubek. Je otazkou, jakych hodnot tormmiosti jsou tymy s takovou hmotnosti
ramu schopné dosahnout, ale tyto informace nebyéné pro pipadné porovnani ziskat.
Tento ram byl nasle@npodroben analyze torzni tuhosti v programu ANSY$sledky této
analyzy je mozné najit v kapitole toméneované, kde jsou vzdy dané vysledky srovnany.

6.1.2 RAM_2

Druha varianta ramu je tvardstejna jako Ram_1 (Obr. 64), jedinym rozdilem gstoargni
n¢kterych trubek (vyztuh podlahy pod noharidi¢e), pog. nahrazeni stavajicich trubek
trubkami s jinym profilem (fedevsSim v zadniasti ramu) ve snaze sniZit celkovou hmotnost
ramu. Celkové vysledky jsou zobrazeny v Tab. 14.

Tab. 14 Parametry ramu s ozfemim ,Ram_2"“

ram o hmotnost
[kel
) 42,7
Ram_2
B 38

Zastoupeni jednotlivych trubek na celkové hmotnaétnu je uvedeno v Tab. 15. Jedna se
sice o velmi malou zeému hmotnosti, ovSem pouZzitim jinych prdéfidoSlo k perozdleni
celkové hmotnosti, coz sanmiepr¢ ovlivni polohu €ZiS, s¢imz je tedy nutné pidtat i
uréovani celkovych paramétvozidla.
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Obr. 64 Ram_2

Tab. 15 Podrobné informace o jednotlivg@stech ramu ,Radm_2“

profil typ ramu
trubka A B
trubka A
trubka B
trubka A B

, . hmotnost
barevné rozmér | hmotnost o .
oznadeni [mm] [kg/m] casti

ramu [kg]
@25x3 1,628 15,3
@25x1,5 0,869 14,7
@25x1 0,592 10
@20x1 0,469 12,7

6.1.3 RAM_3

Posledni verze ramu navrzena pro koncepci vozidizavislym lichobznikovym zag¢Senim
jak pro gedni, tak i pro ZN je Ram_3. U této verze dosSladbdé zngné v prednicasti ramu,
kde se zmnila trubka pro uchyt bodu 3 PN. DalSi #ma je pak Wasti zadni, kde ubyla
pricna trubka v oblasti uchytu zadniho tlwaik rAmu a tento prostor je vyuzit k unirst

vyztuh, které se tak stykaji vSechny v jednom&adyztuzuji ho.
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Obr. 65

Ram_3

Diky t¢émto znénam doslo k dalSimu, Bywelmi malému, snizeni celkové hmotnosti ramu a to
jak u verze ,A" tak i ,B", jak je mozné vigt v Tab. 16.

Tab. 16 Parametry rdmu s ozfemim ,Ram_3“

VN s

ram e hmotnost
[kel
) A 41,7
Ram_2
B 37,3

: . hmotnost
. . barevné rozmér | hmotnost i s
profil typ ramu oznatent [mm] ke/m] Casti
& ramu [kg]
trubka A B @25x3 1,628 15,3
trubka A @25x1,5 | 0,869 14
trubka B @25x1 | 0,592 9,6
trubka A, B @20x1 0,469 12,4
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6.2 RAM voziDLA BS01-B

Ram vozidla BS01-B vychazi Zgquchozich navrzenych verzifigemZ byla kompleth
piepracovana celad zadiiast ramu s ohledem na jiny typ ZN. Vysledkem jekoet

N 1

jednodussi konstrukce, ktera jiz na prvni pohled g@amky nizsi hmotnosti.

6.2.1 RAM_4

Pri navrhu rdmu, ktery nese ozmeai Ram_4, bylo postupovano obdsdhako u gedeslych
navrhi. Po navrhu fedeslych variant a jejich analyze v programu ANS¥® rozhodnuto o
pouZiti jiz pouze jedné kombinace trubek. Konk&éta jedné o trubkp25x3,225x1 ag20x1

mm.

Pro tuto druhou variantu vozidla je uvazovano sjiou zadni kyvadlové uhlové napravy,
z ¢ehoZ tedy vyplyva, ze z#ny v konstrukci ramu jsourpdevsim v jeho zadwfsti. Cast,
tvorici tzv. gedni ram, byla ponechana shodna jako u navrhu pradie BSO1-A, a na
zéklad konstrukniho nadvrhu ZN navrZzena celkbwiova konstrukce zadrasti ramu. Po
provedeni prvotniho navrhu a nasledné praci napggei parameir ZN v programu
Adams/View doslo k dalSim drobnym dpravam v konatruramu. Hlavnim cilem bylo
dosahnout snizeni celkové hmotnosti ramu a zlapsihoty torzni tuhosti.

Obr. 66 Ram_4 vozidla BS01-B

6.2.2 RAM_5

Po provedeni analyzy torzni tuhostiedchozi verze ramu v programu ANSYS byly na
zaklad zjistenych dat provedeny dalSi Upravy v konstrukci rakaly, se jednalo o odstrami
nekterych trubek v fednicasti. Konkrétd pak o trubky tvéici vyztuhu stechy a podlahy pod
fidicovyma nohama. Navrh s ozmemim Ram_5 tak ma podobu dle Obr. 67.
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Obr. 67 Ram_5 vozidla BS01-B

Porovnani hodnot celkové hmotnosti Ramu_4 a Rarjaivdab. 18

Tab. 18 Parametry rarhs oznaenim ,Ram_4“a ,Ram_5"

rAm hmotnost
[ke]
Ram_4 35
Ram_5 33,1

Porovnani jednotlivycliasti, podilejicich se na celkové hmotnosti ramuvgdeno v Tab. 19

Tab. 19 Podrobné informace o jednotlivg@stech Ramu_4 a Ramu_5

, " hmotnost
. X barevné rozmér | hmotnost Y
profil ram oznatent o) [kg/m] Casti
& ramu [kg]
trubka | Ram_4, Ram_5 @25x3 1,628 15,3
trubka | Rd&m_4, Rdm_5 @25x1 0,592 12,1
trubka Ram_4 @20x1 0,469 7,6
trubka Rdm_5 @20x1 0,469 5,7

Jiz na prvni pohled je jasmatrné vyrazné zjednoduseni konstrukce jakdpi tak pedevsim
celé zadngasti v porovnani s ramy navrzenymi pro vozidlo B&QToz je dobrym fislibem
pii snaze snizit celkovou hmotnost ramu resp. vozidaroves je vSak jasné, ze
zjednoduSenim celé zadeasti ramu a jejim odlébnim dojde k vyraznému posuntzist
ramu srmdrem dopedu, coz vyrazh zmeni i finalni podobu rozloZzeni hmotnosti ve vozidle.
Da se tedy fedpokladat, Zze v uvodu pozadovana hodnota rozlobherdtnosti se bude
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v tomto gipad pohybovat velmi blizko hranice 50/50 %, a tim ¢emtivodu stanoveny
pozadavek nebude spm Vzhledem k velmi dobrym vysledlikn, co se hmotnosti a vysleilk
analyz v programu ANSYS &g, vSak bylo Zadouci se touto variantou dale zabyiigemz
jednim z moznycheSeni, které jsou konstriri¢ schudné je posunout veSkeré komponenty a
polohufidi¢e vici kolim smérem dozadu. Timto dojdefipzachovani pivodniho rozvoru a
rozchodu kol k peneseni¢asti hmotnosti na ZN¢imZz dosdhneme v Uvodu poZadované
hodnoty rozlozeni hmotnosti. Z konsttmkho hlediska se nejedna il komplikovany
zasah, protoze ipad: PN je mozné velmi snadno 2nit Uchytné body napravy, \Fipad
zadni kyvadloveé napravy pak jen s drobnymi Upravaoilasti kinematiky této napravy.

6.3 ANALYZA TORZNi TUHOSTI RAM U vOzIDLA BS01-A A BS01-B

Analyza torzni tuhosti byla provedena u vSech rewih verzi rari stejnym zgisobem. Ten
spaiival vimportu geometrie radindo programu ANSYS ve forénmodelu tvéeného
strednicemi uvazovanych praiilz divoda popsanych v nasledujikap. 6.3.1 Cilem bylo
ziskat hodnotu torzni tuhosti celého ramu, feppeitat na hodnotu torzni tuhosti na jednotku
délky a hmotnosti, a nasletltyto porovnat s ostatnimi ramy. Déale pak ziskatre vysledky
napjatosti v materialu a ty porovnat s hodnotanienduzu pouzitého materialu.

Pro praci v progedi programu Ansys 12.1 (Obr. 68) slouZzi roletowdumyv leveasti okna.
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Obr. 68 Pracovni prosedi programu ANSYS

Vtomto menu se nachazi cefada poloZzek, ale prdeSeni Ukal spojenych s touto
diplomovou praci jsou nejteZit¢jSi tyto i: Preprocessor General postrocessora
Solution. V zaloZzcePreprocessor se nastavuji obecné vlastnosti modelu. Nasledagt
Solution, v niZz se zadavaji hodnoty zatiZeni, okrajové po#tgnaieSi se samotny vypet. V

zalozceGeneral postprocessose tyto naslednvyhodnocuji a graficky zpracovavaji.
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6.3.1 MOZNOSTIVYPOCTU

K reSeni analyzy napjatosti a deformace ramu vozidja BAE je moZnéifstoupit tiznymi
metodami s ohledem na zavedetiédpoklady a poZzadovanotiegnost vypétu. Tuto Glohu
je tedy moznéesit €tmito 3 metodami:

*  OBJEMOVY MODEL

Pri vyuziti této metody je nutné do programu Ansygamovat model ramu vozidla Baja
SAE vytvaeny v programu Catia pomoci skétgch objemu a ten nasletirvysitovat
pomoci objemovych prikSolid.

v s

umistit do profilu stny trubky minimalg 3 elementy sét nad sebe. Tim dojde k vytteni
obrovského mnoZstvi elemént coz velmi zna&né¢ komplikuje vypdet. Vzhledem
k omezenym vypttovym kapacitdm nebylo proto tuto metodu moznéipaut tak velkého
modelu pouZit.

e MODEL TVORENY PLOCHAMI

Tato varianta modelu vyZaduje vytitomodel ramu s pomociisidnicovych ploch pouzitych
profili, u nichZz neni definovana jejich tlak&. Tyto jsou naslednvysitovany za pouZziti
skaepinovych prvk typu Shell, jez dané ploSgifadi prvky zvolené tlouky. Vypocet
provedeny timto zjsobem dava dostat® piesné vysledky, zaroyievSak neni natolik
narany na paet element a je tedy jednim z uvazovanychisphi feSeni.

Nevyhodou, ktera v kogeém disledku neumoznila pouzit tuto metodu, je fakt, Zdky
pouzité @i konstrukci ramu nemaji stejnyipnér a tloustku siny a proto neni mozné vytkio
kvalitni model. Problém nastavéedevsim v uzlovych mistech, kdy trubky s jinou $itkou
sttny maji jiny pimér sttednicoveé plochy a neni tedy mozné tyto na sebénél@apojit.

* PRUTOVY MODEL

Jednd se o variantu vyuZivajicfdSeni prvky typu Link a Beam. Vhodnym modelem pto t
prvky je prutovy model tvieeny stednicovymicarami, tvdgicimi osy budoucich profil
Jednotlivétary je mozné rozdit na menSicltasti utujici velikost nasledhpouzitych
element pro vysfovani. Pro samotny vygpet je pak jednotlivyngaram gidélen zvoleny
profil. Vysledky tykajici se deformace rdmu Ize ppovat za dostateé piesné s vyjimkou
uzlovych bod na spojnici jednotlivych trubek. Tato variantadowakonec po dohéd

s vedoucim prace zvolena a aplikovana na vSechnyemé verze ratmvozidla BSO1.
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6.3.2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Tvorba vypd@toveho modelu se sklada Zkolika na sebe navazujicich kiigkkteré jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

o UPRAVA MODELU

Model tvaeny stednicovymicarami vytvdeny v programu Catia V5 bylo nejprve nutné
importovat do programu ANSYS pomoci univerzalniievpdniho formatu IGES. Dale pak
pied samotnou analyzou upravit tak, aby odpovidateskym podminkam. Jednalo se
piredevS§im o mista na skatem modelu, kde dochazi keieni jednotlivych trubek.
Program ANSYS tyto sednice povazuje kazdou za samostatnou a neberepataz, ze ve
skute&nosti je vzdy jedna trubka celistvd a druha trubkafici jiz zminovany Kiz, k ni

v podol# dvou mensSich ivaiena. PouZzivaji se k tomu funktetersect a Glue z roletové
nabidky spadajici pod Preprocessor-Modeling-Opd3atdeans. Timto zisobem je nutné
rozctlit a nasleds ,slepit* vSechny protinajici seistinice.

e NASTAVENi PARAMETR U

Hlavnim cilem této analyzy je ziskat data odpovadakut€nému zatizeni ramurigprejezdu
nerovnosti. Proto je nutné ram &aivat zmisobem, ktery odpovidaébnému provozu.
Zatizeni tedy bylo umi&ho v mist tehlice (Obr. 71). Pro dely vypaitu je nutné odstranit
vliv deformace néprav a funkce tlutj i kdyz tyto ve skuténosti samoiejmeé ¢ast energie
pohlcuji. Toho bylo dosazeno pouzitim pivigpu Link 8 (Obr. 69).

]

X
Obr. 69 Element typu Link 8 [30]

Tento element iZe byt pouZzit naip jako podgra. Jedna se o prostorovy, 2-uzlovy element
s ttemi stupni volnosti v kazdém uzlu, schopniemasSet pouze néip pasobici v jeho ose
(tah-tlak). Je zakamen sférickymi vazbami umdajicimi rotani pohyb. Timto elementem
byly vysitovany ramena obou naprav a nahrady ttdmipiicemz jim byly gidéleny
nasledujici parametry:

o Strukturni, lineéarni, elasticky, izotropicky matdri
« Modul pruznosti: E= 2,110 MPa

» Poissonova@islo:pu=0,3

« Pri¢ny prifez: AREA = 30 mrh

o Paateni nagti: ISTRN = 0 MPa

Na zaklad tohoto nastaveni je mozné uvazovat napravy jaklefoemovatelné a k veSkeré
deformaci tedy bude dochéazet v konstrukci ramu.

Pro vystovani celého ramu alhlic byl nasleda pouzit element typuBeam 189 Ten je
vhodny pro analyzu tenka@stnych a mirg tlustosénnych prutovych konstrukci, kdy ve
vychozim nastaveni ma v kazdém uzlu 6 stupolnosti (posuvy kolem os x, y, z a rotace
kolem €chto 0s). Jedna se o kvadraticky 3-uzlovy elem®@bt.(70).
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Obr. 70 Element typu Beam 189 [30]

Pro vystovani ramu mu bylyipdéleny tyto parametry:

» Strukturni, linearni, elasticky, izotropicky matgri
« Modul pruznosti: E= 2,110’ MPa
» Poissonov@islo:pu=0,3

Pro pouziti v pipact teéhlice jsou hodnoty nastaveni stejné, pouze s readimodulu
pruznosti, ktery byl nastaven, st&jjako v gipac€ prvku Link 8, na hodneét Ex =
2,110"MPa.

DalSim dilezitym parametrem modelu jsou pouzité profily,r&tg¢e nutné nastavit v menu
programu ANSYS. Jednotlivyn¢aram, reprezentujicim isdnice pouzitych profil, bylo
nutné piradit profil dle tabulky, ktera je zobrazena u kaz@&rzené verze ramu. To bylo
provedeno v men@ectiona podnabidc8eam kde je mozné tyto parametry nastavit. Toto
nastaveni se pro kazdou navrzenou verzi ramu diSproto bylo vzdy fed samotnym
vypoétem tyto hodnoty paeba zrgnit.

e  OKRAJOVE PODMINKY

Aby bylo moZné porovnat jednotlivé varianty navrgem rdntt mezi sebou nebo s jinymi
modely, je nutné zvolit jednotny systém &atvani ramu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
prvni konstrukni navrh vozidla tohoto typu, je tedy nutné teritemevit.

Z davodu nemoznosti porovnani vysledkorzni tuhosti navrZzenych ramu s hodnotami
konkurergnich tymi pak byla zvolena metodika pouzivarfémavrhu ramu Formule Student,
kdy zatZujici sila o velikosti 1000 N, coz odpovida 10Q kdsobi svisle vziru v mist
stredu leveho zadniho kola (Obr. 71).
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ELEMERS
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)

Obr. 71 Uchyceni a zatizeni ramu

Protilehlému PP kolu byla odebrana moznost pohybuSech osach, LP kolu (Obr. 71) v ose
,2"a .y aPZkolu pak v ose ,z“ a ,x". Diky tomuutzZe dojit vlivem deformace k posunu
jednotlivych bod v potebném srru, ¢imZz se minimalizuje riziko ovlivéni vysledK.
Parametry ratin uzivanych u vozidel Formule Student jsou totizutet chvili jedinym
métitkem, s nimz je mozné alesp@asténé dosazené vysledky porovnavat a na jejich
zakladt vyhodnotit.

6.3.3 METODIKA VYPOCTU TORZNi TUHOSTI RAMU

Torzni tuhost je stefnjako dalSi veliiny parametrem, vypovidajicim o vlastnostech daného
ramu. Torzni tuhost vypovida o odolnosti raniigixkrouceni kolem podélné osy vozidla. To
ma vyznamny vliv na schopnost vozidla zachovattaing jizdni vlastnosti a umoznit tak
vyuzit plré potencial daného vozu. Jeji hodnotu je vSak nuypécitat na zakla& znamych
vypoitovych vztali (uvedenych nize) vychazejicich ze zjednoduSenéikresu zadni
napravy (Obr. 72). Abychom byli schopniiirhodnoty torzni tuhosti, je nutné znat hodnoty
deformace ramu Zgobené nami zvolenym typem zatizeni (Obr. 73).

r

- \L CM

R
F""*—-..

XL

Obr. 72 Schéma z&tovani ZN
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Na Obr. 73e schematicky znazot¢na ZN, kde vzdalenost ,R* udava rozchod zadnich kol
rozmer X “ a ,z " udavaji posun $édu levého kola Zjisobeny jsobenim sily F o velikosti
1000 N misobici ve srru osy z. Uhep pak vyznduje thel natéeni celé napravy, resp.
zkrouceni celého ramu.

Nasled’, po ugeni hodnoty torzni tuhosti, je mozné tutepasitat vzhledem k jednotce
délky, kdy ,L" je vtomto gipact hodnota rozvoru kol nebo vzhledem k hmotnosti parhu.
VSechny tyto parametry jsou za¥ay s ohledem na snagi porovnatelnost vysledk

s vozidly jinych kategorii a rozéni.

Hodnoty p@itanych parametrbyly urcovany dle nasledujicich vztah

Uhel naté&eni
tanf = 7 +LXL - B = arctan (R +LXL); [°; mm] (29)
Kroutici moment
Mg = F * R; [Nm; N, m] (20)
Torzni tuhost

M, N
€ =55 m ) (21)

Torzni tuhost na jednotku délky

Nm? Nm

o ’ o

€, =CxLi[ ,m] (22)

Pon®r torzni tuhosti/hmotnosti

c _C Nm Nm
m_ml [o,kg’ o

kgl (23)

Pomer torzni tuhosti na jednotku délky/hmotnost

C, Nm? Nm

Com=—5 [

m o.kg' o 'kg] (24)

6.3.4 TORZNi TUHOST RAMU FORMULE STUDENT A TERENNi €TYRKOLKY

Vzhledem k tomu, Ze snahou je dosadhnout co neglepsarametr ramu, bylo pdeba tyto
ziskané vysledky porovnat s jizédw provozovanymi vozidly a ziskat tak skéneu
informaci o kvalit navrzenych verzi. Bohuzel vSak nebylo, vzhledeoh&rakteru dchto
vozidel a skuténosti, Ze se jednd o zavodnizy mozné ziskat rAm srovnatelného vozu a
porovnat tak Fmo dw srovnatelné vozidla. Jedinou moZnosti talstalo rekolik jiz
navrzenych rarin pro vozidla Formule Student, jejichz konstrukcstavba jiz #jakou dobu
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probiha i na naSi fakdltJe jasné, Ze srovnaniémito rAmy nedava plnohodnotné vysledky,
protoze charakter zgtovani u obou vozidel jefpsamotném zavaddiametral@ odlisSny a i
parametry jako rozvor kol jsou v tomtaldzité, nicmésn je jedinym dostupnym Zigobem,
jak tyto otestovat a zjistit, zda se sledované maetsy navrzenych ramalespa fadow
shoduji s&mi formulovymi. Pro srovnani byly zvoleny dva ramgzidel s Gplg odliSnym
charakterem. Prvnim z nich je formulovi§izy jehoz zadnéast ramu navrhl Bc. Vaclav Hajek
[7] a druhym rdmem je pak rdm navrzeny Bc. Pavlemekau [6] pro terénnictyikolku s
elektrickym pohonem. Qityto prace byly vytvieny v roce 2011 na Ustavu Automobilniho a
dopravniho inZenyrstvi v Bén

Dulezité parametryethto rani jsou uvedeny v Tab. 20

Tab. 20 Parametry rathpro srovnani

ram e Moment n;c;zr\;c\)/rl_ nali:g‘ni tTL?r:zZL Torzni tuhost na jednotku
My [N délky CL [Nm/®
K[ m] [mm] B[o] C [Nm/o] e y [ m/ ]
Ram Formule Student | [7] | 1172,4 1600 1,278 917,6 1468,2
Ram terénni ctyrkolky | [6] | 480,4 1279,4 0,3 1838 2351,5

V této tabulce jsou uvedeny i parametry jako jsmavor naprav a moment, kterym byly dané
ramy zatZzovany. Tyto jsou velmiezité pro ziskani celkového ndhledu na porovnavané
ramy. Z pohledu rozemi je si svozidlem Baja SAE nejvice podobna Form8tadent,
nicméreé diky prepaitani torzni tuhosti daného ramu na jednotku détkyvoru) je mozné
tyto relativré objektivre posoudit. Jak je mozné \idv Tab. 20, parametry teréngtiyikolky

jsou vzhledem k celkovéet8i kompaktnosti tohoto stroje vyrazlepsi. Je to dano také tim,
Ze fidi¢ sedi v podstatna ramu a ten se tedy nemusizpisobovat pisnym pravidim

v oblasti bezp#&osti jako je tomu u Formule Student nebo vozidaBSAE. Ram pro
terénni ¢tyrkolku byl zatizen silou o velikosti pouze 500 Nditti hodnota torzni tuhosti
uvedend v tabulce je sanfepmeé vysSi, nez by odpovidala zatizeni 1000 N.

6.3.5 TORZNi TUHOST NAVRZENYCH RAMU vVOzIDLA BS01-A

Pro variantu vozidla BS01-A byly navrzeny celkeméBy, gicemz kazdy z nich byl navrzen
ve dvou variantach. VSechny tyto ramy byly podrgbanalyze torzni tuhosti dle metodiky

popsané kapitole 6.3.3 a tyto vysledky jsou uspadany v Tab. 21
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Tab. 21 Parametry rathnavrzenych pro vozidlo BS01-A

Torzni Pomeér torzni
celkova Uhel Kroutici Torzni tuhost na Pomér torzni tuhost na
ram verze | hmotnost B [f] moment | tuhost jednotku | tuhost/hmotnost | jednotku délky/
Mgam [kg] Mg [Nm] | C[Nm/°] délky Cm [Nm/kg°] hmotnost CLm
C. [Nm2/°] [Nm2/kg°]
RAM 1 A 47,7 0,829 | 1220 1471,7 2281,1 30,9 47,9
am
- B 40,8 1,037 | 1220 1176,5 1823,5 28,9 44,8
RAM 2 A 42,7 1,247 | 1220 978,4 1516,4 24,7 38,4
am
- B 38 1,407 | 1220 867,1 1344 24,9 38,5
R&M 3 A 41,7 1,402 | 1220 870,2 1348,8 20,8 32,3
am
- B 37,3 1,565 | 1220 779,6 1208,3 20,9 32,4

U rami doslo vlivem zatiZzeni k deformaci, kterou je mo¥id&t nagF. u ramu ,Ram_1-A na
Obr. 73.

Obr. 73 Deformace rdmu #pobena zatizenim o velikosti 1000 N

Z vysledki je jasr patrné, Ze ram s oztenim ,Ram_1-A" dosahuje oproti verzi ,,B* lepSich
parametit u vSech sledovanych véii, nicmér toto vychazi ze skutaosti, Ze byly pouZzity
trubky s tSi tloug’kou skny, ¢imz dosSlo k vyztuzeni celé konstrukce. Toto se walevilo
nezadoucim zZisobem na hmotnosti celého ramu, coz je jeden nfdhwsledovanych
parameti. Stejre tak je tomu i u vSech dalSich verzi, kdy varigi#tadosahuje vzdy oproti
verzi ,B" lepSich parametrza cenu vyssi hmotnosti.

6.3.6 TORZNi TUHOST NAVRZENYCH RAMU vOzZIDLA BS01-B

V piipact ramu pro verzi BS01-B bylo hlavnim cilem nejendepsgit parametr torzni tuhosti
a pokusit se dosahnout sniZzeni hmotnosti oprolemgjverzi ramu pro vozidlo BS01-A, ale
také celko¥¢ zjednodusit konstrukci ramu. Toho nakonec byloadeso, a vysledky analyzy
torzni tuhosti jsou uvedeny v Tab..22
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Tab. 22 Parametry rathnavrzenych pro vozidlo BS01-B

Torzni Pomeér torzni
celkova Uhel Kroutici Torzni tuhost na Pomeér torzni tuhost na
ram verze | hmotnost B[] moment | tuhost jednotku | tuhost/hmotnost | jednotku délky/
Mgam [kg] Mg[Nm] | C[Nm/°] délky Cm [Nm/kg°] hmotnost CLm
C. [Nm2/°] [Nm2/kg’]
Ram_4 X 35 0,885 | 1220 1378,5 2136,7 39,4 61,1
Ram_5 X 33,1 1 1220 1219,4 1890,1 36,9 57,2

Jak je mozné viit, nejenom Ze se potild dosahnout u obou verzi dalSiho snizeni hmoinost
ale také se vyrazrzlepSil parametr torzni tuhosti a vSechny dal$kjaychazejici. Ram_5
se tak jevi jako nejlepsi z dosud navrzenych.

Jak je vidt z vysledk uvedenych v Tab. 2& Tab. 22 hodnoty torzni tuhosti jednotlivych

v v

ramu jsou u obou uvazovanych verzi vozidla vy38t, je tomu v fipadt rdmu pro Formuli
Student. Toho je dosazeneedevSim konstrukci ramu nad hlaviadice, ktera tuto vyrazn
vyztuzuje. Vysledky torzni tuhostirgpaiitané na jednotku délky se pakegevsim u verze

s s

~-Ram_4“ velmi blizi vysledkm dosazenym u ramu terérityikolky.
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7 CELKOVE PARAMETRY VOZU

Po provedeni konstrgkich navrli jednotlivych rand a zjiSeni polohy jejich &zist bylo
mozné provest iesrEjsi urkkeni parametr vozu. V tomto pipad se jiZz jednalo o0 mnohem
piesrEjSi vysledky nez v Uvodu této prace, protoze dbpinu konstrukniho navrhu doslo
k finalnimu vykEru jednotlivych komponefita jejich gesnému umishi ve voze. Vypdet
finalni polohy €zi&t' jednotlivych vozidel byl na zaklgdt¢échto dat proveden v prdaeti
programu Mathcad 14.

7.1 PARAMETRY vOozu BSO01-A
Podrobny seznam vSech uvazovanych kompanenbzidla BS01-A, vetnd sodadnic jejich

systému umighému na piseiku rovin vozovky, podélné roviny vozidla &igné roviny
vedené sedem pedniho kola.

Hodnoty hmotnosti jednotlivych komponénbdpovidaji u sériovych diljejich skut€énym

hodnotdm. Tam, kde sefqupoklada pouziti specidlnich nebo upravovanych, diyly

uvedeny odhadované hodnoty hmotnosti. Hmotnost kompti souhrng pojmenovanych
nag. ,soustava kolo-LP* je slozena z hmotnosti jedmgth komponent, kterymi jsou

rafek, pneumatika,éhlice a brzdi. Celkova hmotnost této skupiny byla sdadtna do

jediného bodu, kterym je isd kola. Diky tomuto zjednoduSeni sice neni wgbozcela
piesny, nicmé#é ve fazi navrhu prvniho prototypu vozidla Baja St Ize povazovat za
dosta&ujici.

S vyuzitim softwaru Mathcad, wmz byly sestaveny vSechnyegeslé rovnice (1-16), byly
tyto rozSfeny o vSechny v tuto chvili uvazované komponentydené v Tab. 24, pro ziskani
polohy £ziSt& a rozloZeni hmotnosti ve vozidle. Diky tomu bylpacitany finalni parametry
vozidla s ozn&nim BSO01-A se vSemi uvazovanymi verzemi kana tyto pehledr
uspdadany do Tab. 25.

Tab. 23 Hmotnost a sgadnice £Zi& jednotlivych rani BS01-A

, celkova hmotnost souradnice tézisté ramu
ram verze ,
ramu [kg] X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
) A 47,7 0,9 771,6 739,2
Ram_1
- B 40,8 1,4 771,9 739,4
) A 42,7 0,8 751 763,1
Ram_2
- B 38 1,4 750,9 763,1
A 41,7 -0,5 770,5 768
Ram_3
B 37,3 0,2 771,1 768
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Tab. 24 Seznam uvazovanych komponeotidla BS01-A a jejich parametry

souradnice téZisté hmotnost
komponent

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] [ke]
motor 46,2 | 1161 522,6 21
nadrz -40| 1270 939,5 6
prevod 95| 1495 669,1 10,6
diferencial -55| 1550 404,5 7,1
LP tlumic 345,9 23,7 413,6 2,2
PP tlumic -345,9| 23,7 413,6 2,2
LZ tlumic 323,6| 1550 600,2 2,4
PZ tlumic -323,6| 1550 600,2 2,4
CVT-motor pri¢teno k motoru 4,7
CVT-prevod pricteno k prevodu 2,3
pedalovka 0| -200 374 4,2
fidi¢ 0| 685 659 80
prevodka fizeni 0 160 385 1
Volant + ty¢ fizeni 0 150 700 3
L_hn.hfidel 291,2| 1550 342 2
P_hn.hfidel -341,6| 1550 342 2
soustava kolo-LP 635 0 279,4 10,6
soustava kolo-PP -635 0 279,4 10,6
soustava kolo-LZ 610| 1550 279,4 10,6
soustava kolo-PZ -610| 1550 279,4 10,6
LP ramena 330 0 339 2
PP ramena -330 0 339 2
LZ ramena 360| 1550 339 2
PZ ramena -360| 1550 339 2
ram dle dané verze ramu
baterie 0| 1680 625 2,16
hasici pristroj -291,5| 969,8 617,6 2
sedacka 0 641,4 529,2 6,5
celkova hmotnost 214,16
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Tab. 25 Vysledné parametry vozidla BS01-A

soufadnice t&7i$té vozidla celkova hmotnost | r5710%eni hmotnosti [%]
ram vozidla
X[mm] | Y [mm] Z [mm] my [kg] PN ZN
Rém 1-A| 3,4 846,5 | 569,9 261,3 45 4 54,6
Rém 1-B| 3,6 8486 | 5654 2549 453 54,7
Ram_2-A 3,5 844,6 570,6 256,8 45,5 54,5
Rém 2-B| 3,6 846,3 567 2521 454 546
Ram_3-A 3,3 848,1 570,8 255,9 45,3 54,7
Rém 3-B| 3,4 8495 | 567,2 2514 452 54,8

Z vysledki je patrné, Ze poloh&zist a rozloZeni hmotnosti mezi napravami vozidla B801-
s vyuzitim jednotlivych variant rdmu, je velice pihé a mini se jen velmi mélo. Celkova
hmotnost vozidla &etré tidice je naopak u jednotlivych verzi rozdilna, kdy &&v rozdil
mezi d¥ma verzemicini 10,3 kg, coZz uZ nelze povaZovat za zanedbataelngil. Je tedy
potreba zvazit na zakladanalyzy torzni tuhosti raimveSkeré informace, a rozhodnout se,
kterd varianta se jevi jako nejlepsi.

7.2 PARAMETRY VOzu BS01-B

Stejre jako u verze BS01-A je&Sina pouzitych komponeintshodna, jedinym rozdilem je
zmeéna rdmu a komponehtsouvisejicich s jinou konstrukci ZN. Na z&kigohé konstrukce

ZN doSlo u wkterych komponeiit k drobnym zminam polohy jejich umishi vzhledem

k centralnimu satadnému systému. Ten je st&jiako u verze BS01-A umist na vozovce

na paseiku podélné roviny vozidla signou rovinou vedenou igdem pedniho kola.

Veskeré informace o poloze vSech kompotigsiu tak uvedeny v Tab. 27.

Jak je mozné vigt v Tab. 27, celkova hmotnost vozidla bez ramhmdea jako v fipact
vozidla BS01-A. Diky nizSi hmotnosti ramu a jindgee jeho &ZiSt je vSak vysledna poloha

v

teézist vozidla, a tim i rozloZzeni hmotnosti, rozdilnaT®b. 26 jsou uvedeny data kéoia
navrzenym variantam rénpro vozidlo BS01-B.

Tab. 26 Hmotnost a poloh&i& jednotlivych verzi ramvozidla BS01-B

’ celkova hmotnost souradnice tézisté ramu
ram ramu [kg] X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
Ram_4 35 -0,6 549,2 799,3
Ram_5 33,1 -0,7 553,8 795,3

BRNO 2012

83



CELKOVE PARAMETRY VO ZU BS01-A A BS01-B

Tab. 27 Seznam uvazovanych kompoineotidla BS01-B a jejich parametry

souradnice tézisté hmotnost
komponent

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] [kel
motor 72 1108,5 470,5 21
nadrz -80 1270 939,5 6
prevod 95 1495 669 10,6
diferencial -55 1550 404,5 7,1
LP tlumic 346 23,5 413,5 2,2
PP tlumic -346 23,5 413,5 2,2
LZ tlumic 378,5 1122,5 548,5 2,4
PZ tlumic -378,5 1122,5 548,5 2,4
CVT-motor pri¢teno k motoru 4,7
CVT-pfevod pri¢teno k prevodu 2,3
pedalovka 0 -200 374 4,2
fidic 0 685 659 80
prevodka fizeni 0 160 385 1
volant + tyc fizeni 0 150 700 3
L_hn.htidel 250 1550 342 2
P_hn.hfidel -260 1550 342 2
soustava kolo-LP 635 0 279,4 10,6
soustava kolo-PP -635 0 279,4 10,6
soustava kolo-LZ 610 1550 279,4 8,6
soustava kolo-PZ -610 1550 279,4 8,6
LP ramena 330 0 339 2
PP ramena -330 0 339 2
LZ ramena 365 1240 282 4
PZ ramena -365 1240 282 4
ram dle dané verze ramu
baterie -250 950 429,5 2,2
hasici pristroj -291,5 969,5 617,5 2
sedacka 0 641,5 529 6,5
celkova hmotnost bez ramu 214,2

VSechny tyto data byly @p vlioZzeny do programu Mathcad, kde byly na zaklad vyse
zmirénych roz&fenych rovnic vychézejicich z rovnic 1-16 vyfidny vysledné parametry
vozu BS01-B. Ty je mozné witlv Tab. 28.
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Tab. 28 Vysledné parametry vozidla BS01-B

souradnice tézisté vozidla celkova hmotnost fEHLE)
ram vozidla hmotnosti [%)]
X[mm] | Y[mm] | Z[mm] my [kg] PN ZN
Ram_4 4,2 789,2 560,8 249,1 49,1 50,9
Ram 5 | 4,2 791,6 | 5585 2472 48,9 51,1

Jak je patrné z vysledkdosSlo nap pii porovnani vozidla BS01-A (Ram_1) a vozidla BS01-
B (R&m_5) k vyraznému sniZeni hmotnosti. Konkré&m jedna o 14,5 kg, coz uz Ize
povazovat za vyrazné zlepSeni. Zatoveak dosSlo k posunuti ko&ree polohy &ZiSt vozidla
smérem dopedu, coz se negativiprojevilo na vysledném rozloZeni hmotnosti na ftiné
napravy. Vzhledem k tomu, Ze ve vyponejsou zahrnutydkteré komponenty jako n&ap
kapotaz, Ize fedpokladat, Ze vifpadt skute&né stavby by doSlo jeSk dalSimu mirnému
posunu &zist dopredu a je tedy realné, Ze vysledna hodnota rozldaehylo velmi blizko
hodnoty 50/50 %. Tato hodnota by byla veliizpiva v gipadc pohonu vSech kol, kdy by
zaji¥ovala velmi dobré jizdni vlastnostiigachovani optimalnich podminek pro trakci.
Vozidlo Baja SAE vSak disponuje pohonem pouze zadpfavy a proto byl v Gvodu prace
stanoven pozadavek na rozloZeni hmotnosti énienprosgch zadni napravyimz tedy tento
neni spl@n a tuto situaci je nutné délesit.

Vzhledem k tomu, Ze tato konstrukce je Siroce tensi nap u autokrosovych vozidel, jevi
se jako velmi fizniva i v gipact vozidla Baja SAE. Po konzultaci s vedoucim préchy/t
bylo rozhodnuto o dalSi Upraweto verze vozidla BS01-B tak, abysplala podminku
rozloZzeni hmotnosti ve prodgh ZN. JakdeSeni bylo zvoleno posunuti vSech kompoient
polohyftidic¢e wici kolim o 100 mm dozaddjmz dojde kiast&nému gesunu zatizeni na
ZN.
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8 VYSLEDNY NAVRH VOzIDLA BSO01
8.1 UVAZOVANE KOMPONENTY A JEJICH PARAMETRY

Vysledny navrh vozidla BS01 vychazi z verze BSOlkiry byl gepracovan za dglem
ziskani v uvodu pozadovaného rozlozeni hmotnostipresgch ZN. Parametry vSech
uvazovanych komponehnjsou uvedeny v Tab. 29. Sgsti tohoto navrhu je jiz také kapotaz,
kterd je uvazovana ze sklolaminatu o tkmeS 1mm s fipadnymi vyztuhami ¢gnovou
vostinou.

Tab. 29 Finalni navrh pouZzitych komponené vozidle BS01

souradnice téZisté hmotnost
komponent

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] [kel
motor 72 1208,5 470,5 21
nadrz -80 1370 939,5 6
prevod 95 1595 669 10,6
diferencial -55 1650 404,5 7,1
LP tlumic 346 123,5 413,5 2,2
PP tlumic -346 123,5 413,5 2,2
LZ tlumic 378,5 1222,5 548,5 2,4
PZ tlumic -378,5 | 12225 548,5 2,4
CVT-motor pficteno k motoru 4,7
CVT-prevod pricteno k prevodu 2,3
pedalovka 0 -100 374 4,2
ridi¢ 0 785 659 80
prevodka fizeni 0 260 385 1
volant + tyc¢ fizeni 0 250 700 3
L_hn.hfidel 250 1600 342 2
P_hn.hfidel -260 1600 342 2
soustava kolo-LP 635 0 279,4 10,6
soustava kolo-PP -635 0 279,4 10,6
soustava kolo-LZ 610 1550 279,4 8,6
soustava kolo-PZ -610 1550 279,4 8,6
LP ramena 330 0 339 2
PP ramena -330 0 339 2
LZ rameno 365 1340 282 4
PZ rameno -365 1340 282 4
ram dle dané verze ramu
baterie -250 1050 429,5 2,2
hasici pfistroj -291,5 | 1069,5 617,5 2
kapotaz 0 413,5 668,5 7
sedacka 0 741,5 529 6,5
celkova hmotnost bez ramu 221,2
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Hodnoty polohy&zist jednotlivych komponeiitbyly urieny na zaklagl3D modelu
v programu Catia V5,8etné hmotnosti a finalni polohygzis& navrzené kapotaze.

V oblasti konstrukce ramu doSlo k drobnymémam na zaklatlpotreby @izpusobit ram pro
Gchytné body mezi rameny naprav a ramem. Dikyta a dalSim Upravam doslo k dalSimu,
byt jiz velmi malému, sniZzeni hmotnosti a&m polohy £zist€ ramu (ve verzi porovnatelné
s predchozimi).

U finalniho ramu vSak bylieSeny vSechny Uchyty a i proto nakonec hmotnoétrfirverze
ramu vzrostla na hodnotu 36 kg. Tento ram je si£8i nez pedeSlé navrzené verze, u
piedchozich rarinvSak nebyly navrzeny konkrétni tchyty a protadrkto je nutné ppocitat
hmotnost cca 3 kg. Po ateni této hmotnosti i tento rAm dosahuje srovngtimparametr,
jako u gedeslych rar.

Konkrétni hodnoty vztahujici se k finélni verzi ndjsou uvedeny v Tab. 30.

Tab. 30 Parametry finalniho navrhu ramu pro vozigis01

’ celkova hmotnost souradnice tézisté ramu
ram ,
ramu [kg] X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
Ram_6 36 0,3 652,8 776,2

Posledni verze ramu tak ma podobu, ktera je zobeaza Obr. 74. Mde jsou zobrazeny
Gchyty pro napravy a jednotlivé komponenty.

Obr. 74 Finalni verze ramu vozidla BS01

Ke zmenam doslo prakticky pouze wgmnicasti ramu, kde bylo nutné posunout trubky,
k nimzZ jsou uchyceny ramena napravy a dale pakvitgidon uchytu pro tlund. Zménou
proSla roviZz konstrukce rdmu podlahy, kde s ohledem n#&epaty prostor pro tahidzeni a
prostor potebny @i piipadném propruzeni, byl tento upraven viz Obr. 75
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Obr. 75 Znéna konstrukce rdmu podlahy

V zadni ¢asti pak nebylo nutné do konstrukce zasahovat, masu polohy vSak doslo ke
zkraceni celkové délky kyvného ramene, coz poztigwlivnilo jeho celkovou hmotnost a
pro pfipadnou realnou stavbu umozni celkdetci a jednodussi konstrukci tohoto ramene.

Vysledné parametry vozidla BSO1 byly vyidny na zaklagirozStenych rovnic 1-16, stefn
jako tomu bylo v pedeslé kapitole. Vysledky tohoto vyfto jsou zobrazeny v Tab. 31.

Tab. 31 Vysledné parametry vozidla BS01

souradnice téziste vozidla 4 rozlozeni
ram celko.va hmotnost hmotnosti [%]
vozidla my [kg]
X[mm] | Y[mm] | Z[mm] PN ZN
Ram_6 4,2 858,5 561,5 257,2 44,6 55,4

Jak je vidt z vysledKi, posunutim vSech komponérdoslo k zndn¢ rozloZzeni hmotnosti a
pienesenéasti zatizeni na ZN, coz bylo cilem tétoény Vysledné rozloZeni hmotnosti se
pohybuje v Uvodu stanoveném rozmezi a tento pardaswbt Ize povazovat za sghmy.

8.2 KINEMATIKA NAPRAV

V piipact predni napravy se oprotiipodni licholEZnikové napraynic nezngnilo. Parametry
ndpravy astaly shodné stwodre navrZzenou, protoZe cela naprava se pouze posanli®
mm dogedu vzhledem k rdmu. VSechny Gchytné body bylyaldazt této zng¢ny posunuty a
tomu byla pizptisobena celkova konstrukceepni¢asti rAmu, jak jiz bylo zmimo dive.

Zadni naprava proSla drobnou uUpravou, kdy vlivensupati ramu #¢i kolim doSlo
k posunuti obou uchytnych bbahapravy (bod 1 a 2 viz Obr. 53) v kladnéméamosy ,y* a
tim ke zkraceni celkové délky kyvného ramena. Nklazi této zngny byla tato opt
podrobena analyze kinematiky v programu Adams/Vigiarvnim kroku byly zachovany
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vSechny parametry shodné jako Gvpdné navrzené varianty kyvadlové napravy, pouze
hodnota sotadnic v ose ,y* u bodWP1 a P2 byla posunuta o 100 mm dozadu. Tim doslo

k mirné zn¢né chovani, jez je patrna z Obr. 76 a Obr. 77.
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Obr. 76 Odklon a sbihavost posunuté zadni kyvadlbl@/é napravy
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Obr. 77 Sbihavost posunuté zadni kyvadlové napravy

100.0
2012-04-06 11:33:37

Posunutimdchto bod doslo k mirnému zhorSeni parametru odklonu, kdedshylka oproti
pavodré navrhované variattzvySila z mivodni hodnoty miré pod 3,5° vychylky na ab
strany zdvihu. ZarowevSak doslo ke zhorSeni parametru sbihavosti, kt€é&sti pracovniho
zdvihu okolo hodnoty 85 mmipchazi do rozbihavosti. Snahou tedy bylo uprawvitskaikci
napravy tak, aby bylo toto jeji chovanfepevsSim v pracovnéasti zdvihu eliminovano.

Vysledné chovani nipravy je tak zobrazeno na Cia @br. 79.

BRNO 2012

89



VYSLEDNY NAVRH VOZIDLA BS01 -
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Obr. 78 Odklon a sbihavost upravené kyvadlové @hiov
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Obr. 79 Sbihavost upravené kyvadlové ahlové ZN

Zmeénami v konstrukci se poéito dosahnout zlepSeni parametru sbihavosti v praaablasti
zdvihu, kde je tento parametr velmileZity. V oblasti zaporného zdvihu sice kolo mé
tendenci natéit se do rozbihavosti (viz Obr. 79), nicndéntétocasti se pedpoklada, Ze kolo
neni v kontaktu s povrchem vozovky nebo velikasn@Seného zatizeni timto kolem je oproti
pIné zatizenému kolu minimalni a tento parametr tedyantak dlezitou roli.

V piipact odklonu je mozné vid, Ze diky Upra¥ bylo dosazeno tégh stejnych hodnot, jako
u pavodreé navrhované verze. Tato naprava sice nedosahweyak parametr, jako naprava
vozidla BSO01-A, nicméh jeji konstrukRni jednoduchost a stim souvisejici vyréazn

jednodussi konstrukce rdmu vozidla utigz dosahnout vyraznlepSich paramairvozu,
coz je jeden z hlavnich pozadawadenych na zavodni vozidlo.
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8.3 ANALYZA TORZNi TUHOSTI RAMU

Ram s ozn&nim ,Ram_6“, zobrazeny na Obr. 80, byl po navrzkonhe&né podoby
Gchytnych bod obou naprav podroben analyze torzni tuhosti viamg ANSYS, stejijako
vSechny pedeslé verze.

Vysledkem této analyzy byly ziskané hodnoty posstedovaného bodu isdu levého
zadniho kola, z nichZz je mozné vyat hodnotu torzni tuhosti celého ramu, a dalSi
sledované parametry jako rfaporzni tuhost na jednotku délky hmotnosti. Gilezité bylo
rovneéz ziskat hodnotu na&p v materidlu ramu, a tu porovnat s hodnotou méhkeu
uvazovaného materialu. V Tab. 32 jsotehdedr uvedeny souhrnné informace tykajici se
torzni tuhosti vSech navrzenych ranpiicemz hodnoty pro vysledny ram (Ram_6) jsou
zvyrazreny.

Tab. 32 Souhrnné informace tykajici se vSech naycrerani vozidla BS01

Torzni Pomeér torzni
celkova Uhel Kroutici Torzni tuhost na Pomeér torzni tuhost na
ram verze | hmotnost B[] moment | tuhost jednotku | tuhost/hmotnost | jednotku délky/
Mgam [kg] My [Nm] | C[Nm/°] délky Cm [Nm/kg°] hmotnost CLm
C INm’/?] [Nm®/kg°]
RAMm 1 A a7,7 0,829 | 1220 1471,7 2281,1 30,9 47,8
am
- B 40,8 1,037 | 1220 1176,5 1823,5 28,8 44,7
R4Mm 2 A 42,7 1,247 | 1220 978,4 1516,4 22,9 35,5
am
- B 38 1,407 | 1220 867,1 1344 22,8 35,4
R&M 3 A 41,7 1,402 | 1220 870,2 1348,8 20,9 32,3
am
- B 37,3 1,565 | 1220 779,6 1208,3 20,9 32,4
Ram_4 X 35 0,885 | 1220 1378,5 2136,7 39,4 61
Ram_5 X 33,1 1 1220 1219,4 1890,1 36,8 57,1
Ram_6 X 36 1,029 | 1220 1185,6 1837,7 32,9 51

Vysledny ram, tedy Ram_6, dosahuje hmotnosti 38degné veSkerych hlavnich drzakcoz
je vysledek srovnatelny &mi nejlepSimi ramy konkureénich tymi. Ke snizeni hmotnosti
prispéla predevsim jina konstrukce zadni napravy, diky nid lddsazeno i vyraznlepSich
vysledki v oblasti torzni tuhosti. Ta dosahuje hodnoty 1688m/°, coZ je v porovnani
s ramy Formule Student vyrazmysSi hodnota. #° porovnani s ramem terénétiyikolky Bc.
Pavla Kuery jsou vysledky na prvni pohled horsi, nicchéam pro vozidlo Baja SAE byl
zagzovan, steja jako ramy pro Formuli Student, silou 1000 N, zaimam terénndtyikolky
pouze silou 500 N. Na hodnotu torzni tuhosti mgrkr@amotné konstrukce velky vliv také
rozvor a rozchod néaprav, ktery je u vozidla BajaES¥elmi podobny Formuli Student.
Snahou vSak bylo porovnat vysledky i s ramem prénai ¢tyikolku, kterd se charakterem
sveho uplaténi vice blizi k vozidlu Baja SAE. Proto byl Ram_&tizen roviz silou o
velikosti pouze 500 N, tak aby byly podminky sraehaé, a na zakladposuvu sedu LZ
kola byla stanovena hodnota torzni tuhosti ramu 324228 Nm/°. Vzhledem k rozdilnym
hodnotam rozvoru je vhodné tytorgpcitat na jednotku délky, kdy terénmtyikolka
dosahuje hodnoty G2351,5 Nni/°, zatimco Baja SAE hodnoty, €3676,3 Nni/°. Z tohoto
vysledku je jas@é patrné, Zze ram vozidla Baja SAE dosahuje lepSichmpetd torzni tuhosti.
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Obr. 80 RozloZena né&p v materiélu - ,Ram_6*

U této finalni verze rdmu s oztemim Ram_6, byla rowd provedena analyza napjatosti
v materialu, kdy na Obr. 80 je mozné &tidozlozZeni nagti v materialu, z &hoz byl Ram_6
navrzen. Dle vysledkje jasi patrné, Zze hodnoty n&p v materidlu jsou nizké a maximalni
hodnoty napti, které jsou v tomto fippact na hodnat 448 MPa v mist uchyceni zadniho
tlumi¢e (dle metody Von Misses), jsou &wvé hodnoty nafii v oblasti napojeni
jednotlivych trubek (Obr. 81).
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Obr. 81 Maximalni hodnota né&p v Gchytu tlumie-Ram_6

V téchto mistech, tedy v mistech uzlovych tbodeni mozné vysledné hodnoty povazovat za
vérohodné, protoze spojeni jednotlivych trubek je skaiteénosti realizovano swavanim,
diky ¢emuz v &chto mistech dochézi navic také k tepelnému o#fiknVypaitovy model
tedy v €chto mistech nelze povazovat za vypovidajici, &tglko vysledky, které dava. Jak je
z obou obrazk patrné, nati je v celém modelu rozlozeno relatévrovnongrné, kdy jeho
hodnota nefesahuje hodnotu cca 200 MPa, vyjimkou jsou pouzenjiiiované uzlové body,
kde je vSak nutné, jak zde jiz bylo zréio, brat vysledky s rezervou.

V porovnani s hodnotou meze kluzé&zh¢ dostupného materialu 11 353, ktera je minirdaln
235 MPa, je moznéict, Ze v materidlu nedochéazi k plastické defornsa@ tedy dosazena
bezpé&nost k=1,175. Rezerva vSak netiilip vysoka a proto se jako optimalni jevi, iiep
horSi dostupnost polotovarz tohoto materialu, jako nejvhogjgi pouzit material 11 523,
jehoz mechanické vlastnosti jsou vyrazepSi a zarkuji tak vysSi bezgmost (k=1,665) nez
je tomu v gipads 11 353.
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8.4 VYSLEDNY MODEL
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V avodu prace byly zvolenyitzakladni koncepce, od nichZz se nasteddvijel nejen navrh
samotné kinematiky ndprav, ale i s tim souvisejéirh ramu. Cely gibéh navrhu byleSen

s ohledem na obeérplatné principy konstrukce vozidel, a r@¥nna pozadavky stanovené
pravidly organizace SAE. Snahou byksit celou praci v kontextu vSechleZitych sogasti
tak, aby dohromady twily konkurenceschopny kompaktni celek, jehoz vyrdma s
vyhledem do budoucna byla@ipadré mozna.

Prvni z uvazovanych variant nese a®rd BSO01-A, kdy jak pro PN, tak i pro ZN je
uvaZzovano nezavislé lichéinikové za¥Seni. Tato konstrukce umiae velmi snadno
nastavovat poZzadované parametry, coZ se ukazat@mvizené napravy pro vozidlo BS01-A,
ktera vykazuje nejlepSi vysledky ze vSech uvazosiang jevi se tedy z pohledu kinematiky
napravy jako nejlepSi. Vitpad parametru odklonu dochazi u obou naprav kerém

v oblasti negativniho odklonu v rozsahu 0° az -1 % PN, resp. 0° az -0,6° pro ZN, coz je
Zadouci. Redni, v porovnani se zadni napravou, vykazuje vyddnotu této zemy. Pokud
bychom tedy uvaZovali s naklonem vozidl@ majezdu do zatky nag. 2°, pedni
pneumatika bude dosahovaitdi stgneé plochy s povrchem trati nez zadni, coz znamamna,
vozidlo bude mit tendenci k mirnéegp&ivosti. Vzhledem k charakteru zavigdpro réz je
toto vozidlo uteno, se domnivam, Ze mirn&ef&ivost je vtomto pipad spiSe vyhodou.
Shihavost se v obouifipadech pohybuje v oblasti pracovniho zdvihu kolaegativnich
hodnotach, a to ¥¢né blizkosti nulové hodnoty. Lze tedigi, Ze sbihavost se vigchu
zdvihu meéni jen velmi mélo, a tato zna tak ma minimalni vliv na chovani vozu a
opotebeni pneumatik.

Konstrukce nezavislého lichéinikového zaSeni vSak vykazuje vysSi naroky na ram
vozidla. Ten musel byt ziodu WtSiho p@tu uchytnych bodl celkow slozitjSi a hmotnost
vSech navrzenych ramje tedy ve srovnani s dalSimi vyr&zmysSi, coZz je, vzhledem
k zavodnim delim tohoto vozu, jeho nejtSi nevyhodou. Tyto ramy navic Ize oZihaza
vyrobrg velmi slozZité, coz by se negativprojevilo i na jejich ce# resp. ce# celého vozu,
ktera je jednou z hodnocenych disciplini Rasledném z&fovani vSech rath se navic
ukazalo, Ze prévs ohledem nadsi vzdalenost jednotlivych Gchytnych liodykazuji tyto

ramy, s vyjimkou verze ,Ram_1", nizSi hodnotu tarzrhosti, a to p vySSi hmotnosti.

Varianta vozu BS01-B uvaZuje pro PN nezavislé letzaikové za¥Seni shodné jako u
BSO01-A, ale v pipact ZN byla navrzena kyvadlova uhlova naprava, jehgge¢ vyuzivana
nejen mezi jednotlivymi tymy série Baja SAE, alen& mezi tymy autokroga. Hlavni
vyhody, pro &z je tato natolik oblibend, jsou prajeji konstrukni jednoduchost, prostorova
nenargnost a s tim spojené mensi naroky na konstrukcurdma¥ celkové zjednoduSeni
konstrukce rdmu do zt@aé miry vyvazuje horSi vysledky chovani napravygvopruzZeni.
Duraz byl proto kladeniedevsim na chovani v oblasti pracovniho zdvihwgsahu 0 az 100
mm), kdy v gipad odklonu dochazi ke z&in¢ az na hodnotu cca -3,7°. Tato hodnota je jiz
relativrg vysoka a tudiz nelze pidat s tim, Ze naklon vozidlaimajezdu do zatky bude tak
velky, aby doslo k uplné kompenzaci tohoto Uhluelnatiky pouzivané pro terénni vozidla,
v porovnani s pneumatikami pro okruhova zavodnidlazvSak maji vetSi @oi profil a jsou
tedy schopny lépe kompenzovatgadné nedostatky. &#e¢h sbihavosti se potilb nastavit
tak, aby se sledovana wgfia po celou dobu pracovniho zdvihu pohybovala pomdych
hodnotach a népsahla hodnotu -0,08°, coz jsou nditmorSi vysledky nez vifpact ZN
vozidla BSO1-A. Vzhledem k tomu, Ze vliv odklonuispbeny propruzenim kolaigizde
piimym snmérem nema tak vyznamny vliv na chovani vozu jaktojau v gipact sbihavosti,
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Ize fict, Ze tato naprava v pracowdsti zdvihu dosahuje srovnatelnych vyslidjako ZN u
vozidla BS01-A, picemz bylo navic dosazeno vyrazné Uspory hmotnastird yto pozitivni
vysledky byly navic pod@eny vysledky torzni tuhosti, kdy vzhledem &3i kompaktnosti
ramu, resp. vozidla, itps jednodussi konstrukci, dosahuji navrZzené ramyqzidlo BS01-B
vyrazre lepSich hodnot torzni tuhosti nez ramy pro velQ0B-A.

Posledni uvaZzovana verze nese ¢enaBS01-C. PN je shodna jako u BS01-A, pro ZN vS3ak
byla zvolena kombinace kyvadlové napravy s dvajiad sebou umi&tych ramen. Tato
varianta byla navrZzena na zakdadiskuse z@astrénych tymi o jejich Uudajnych kladech.
Z konstrukce napravy lze usuzovat, Ze tato dosaiejjepSich paraméin oblasti hmotnosti,
protoZze namahaniipobici na rameno népravy u verze BSOli@skolo, je v tomto ifpack
zachycovano dvojici nad sebou uraisich ramen a ty jejipnasi do konstrukce ramu. To
umoziuje konstrukné velmi jednoduché a lehké podélné rameno, jehoZéstuje i naboj
kola. Navic je mozné do celkové konstrukce ramtierdt jako nosny prvek iifgvodovku,
¢imz dojde k vyztuzeni celé zadwasti rAmu a navic k dalSi agpohmotnosti. Ribéh
sledovanych vetin vSak naznél nedostatky této napravy. #eh odklonu se ni v rozsahu
0° az -0,6° v rdmci celého zdvihu kola, coz je mbpovazovat za optimalni. Velky problém
vSak nastal s ibéhem sbihavosti, kdy v pracowvasti zdvihu kola se #mi v rozsahu 0° az -
2,5°, a pi vyvéSeni 0° az +6°. Tyto zény jsou jiz velmi zn&né, coz nmize vyraz® ovlivnit
chovani vozu 9 jizdé. Konstrukce této napravy,rgrevsSim s ohledem na svée@nosti,
skryva velky potencial. Velkym nedostatkem je veakiiznivy pribéh sbihavosti. Pokud by
se do budoucna poti@ tento odstranit, je pouziti napravy této konktre gislibem dalSiho
sniZzeni hmotnosti a tim zvySeni konkurenceschopnosidla.

Vzhledem k absenci dat pro mozZnost porovnani totmhbsti navrzenych rains ramy
konkurergnich tymi byla zvolena metodika pouzivané pavrhu rand Formule Student.
Tato metodika dava v tuto chvili jediny porovnajelrdaj pro navrh ramu vozidla Baja SAE.
Ram_6 dosahuje torzni tuhosti 1185,6 Nm/°, coZ monovnani s hodnotou 917,6 Nm/°,
dosazenou u rdmu Formule Student, vyéazysSi hodnota. Zatizeni, které v tomtidppds
¢inilo 100 kg, vSak reathneodpovida skus@ému zatizeni ramu a napraii jizde v terénu.
Problematika jizdnich stavu nebyla po konzultagedoucim do této prace zahrnuta, nictnén
do budoucna je nutné tutesit. Je vSak idezité si u¢domit, Ze tyto vypéty jsou obecn
uvazovany pro vozidla pohybujici se pézbych asfaltovych komunikacich a jednotlivé
souinitele, jako nap razovy sodinitel, je pro poteby terénniho vozidla nutné uvazovat
vySSi, nez uvadi literatura. Problematikou terémmnigzidel se v této oblasti nezabyva Zadna
literatura tak podroli a proto jsou hodnotyc¢hto, pro vypoet dilezitych parametr, bez
experimentalniho &feni jen €Zko zjistitelné. Vozidlo Baja SAE je svymi roZmy velmi
podobné vozidlu Formule Student, nicra@hmarakter z&?ovani je srovnatelné spise s terénni
¢tyikolkou Bc. Pavla Kgery. | pres rozdilné rozery terénnictyikolky, diky nimz je srovnani
torzni tuhosti C=2371,8 Nm/° resp. torzni tuhosti jednotku délky C=3676,3 Nn/°.

V porovnani s hodnotami terénstyrkolky, ktera dosahuje hodnot C=1838 Nm/° resp.
C.=2351,5 Nm/°, je jast patrné, Ze ram vozidla Baja SAE dosahuje lep&jstedi.

S ohledem na celkovou né&rmst navrhu kompletniho vozidla, kterym s#&Sinou zabyva
cely tym konstruktér-student, nebyly v této diplomové préci, jak zde jiz bylonieno
diive,feSeny jeho vesSkekd@sti. V budoucnu je proto geba navazat na tento navrh aefit
predevsim problematiku individualniho navrhteyodky fizeni, brzdové soustavy a ramen
naprav s ohledem na jejich sk&té namahani. Dale pak pohon s ohledem na nalezeni
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vhodného pevodu mezi fevodovkou a diferencialem tak, aby tento co nejlepezival
moznosti motoru a variatoru.

Cilem préace bylo provést konaap navrh vozidla Baja SAE. Tento ukol byl sginv plném
rozsahu, ficemz i kdyZ se jedna o prvni navrh vozidla Baja SAEeské republice, bylo
vypracovano &kolik variant, jejichz srovnani by &o prispét k vytvoreni uceleného pohledu
na smér dalSiho vyvoje tohoto vozidla Je vSak nutné sédawnit, Ze absence realnych
zkuSenosti s timto vozidlem je do Zna miry omezujicim faktorem. \fipad moznosti
testovani na realném prototypu by bylo mozné vipostit vliv jednotlivych paramefr na
chovani vozu a naslednliky €mto informacim |épe vyhodnotit skidteou vhodnost zvolené
konstrukce a vahu jednotlivych paranietv praibéhu této prace byly navrZzenii koncepce
vozidla BSO01, kdy jako nejlepSi byla vyhodnocenazgeBS01-B na zakla&djednsch

z hlavnich pozadavkkladenych na zavodni vozidlo, kterymi jsou hmotn&empaktnost a
torzni tuhost rdmu. Tento navrh byl naskedpraven tak, aby bylo dosazeno poZzadovaného
rozloZzeni hmotnosti mignve prosgch ZN. Vysled® navrZzena verze vozidla BS01 dosahuje
rozloZeni hmotnosti 44,6/55,4% ve présip ZN, coz spluje v Gvodu stanovené pozadavky a
to pi dosazeni celkové hmotnosti 257,2 kg (177,2 kg Beie). Tuto hodnotu lze

v porovnani s konkurénimi vozidly povazovat za velmi dobrou.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

ATV [-] All terrain vehicles

BSO01 [] Baja SAE, 1. model

BS01-A [1] Baja SAE, 1. model — verze ,A"
BS01-B [] Baja SAE, 1. model — verze ,B*
BS01-C [1] Baja SAE, 1. model — verze ,C*

C [Nm/°] Torzni tuhost

CG [-] Tezist (Center of gravity)

C. [Nm?°] Torzni tuhost na jednotku délky
Cim [Nm?°.kg] Torzni tuhost na jednotku délky/hmotnost
Cn [Nm/°.kg] Torzni tuhost/hmotnost

CVvT [-] Variator ( Continuously variable transmiss)
DH [-] Sjezd horskych kol ( Downhill)

Ex [MPa] Modul pruznosti

F [N] Sila pisobici na ram

Fe [N] Tihova sila fisobici v ¥zisti vozidla
Fr pk [N] Reakce fisobici pod pednim kolem
Fr zk [N] Reakce fisobici pod zadnim kolem
Fz [N] Silova rovnovaha v ose ,z"

HP [-] Vykon motoru

K [] Bezpenost vzhledem k mezi kluzu
L [m] Rozvor naprav

LP [-] Leve gedni

LZ [] Leve zadni

Mo [Nm] Ohybovy moment k patku sodiadnicoveho systému
mp [kg] Hmotnost diferencialu

My [Nm] Kroutici moment

My [kg] Hmotnost motoru

me [ka] Hmotnost pevodu

Mee [kg] Hmotnost pedalové skupiny

Mexk [kg] Hmotnost — skupinarpdni kolo

Mg [kq] Hmotnost ram
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Mg [kg] Hmotnostidice

Mz« [kg] Hmotnost — skupina zadni kolo

Nk [mm] Zavlek pneumatiky

Op [-] Sted kloreni predni napravy

Oz [-] Sted kloreni zadni napravy

P [-] Sted klopeni napravy

PN -] Fredni naprava

PNy, [%0] Procentualni zatizentgadni napravy
PP [-] Pravé pedni

Pz [-] Pravé zadni

R [mm] Rozchod zadni napravy

ro [mm] Polon®r rejdu

Rr [m] Polomer rejdu vozidla

S [-] Sted klopeni karosérie

SAE [-] Society of Automotive Engineers
to [m] Vzdalenost os rejdovyatepi

VUT [] Vysoké weni technické v By

Xp, Yo, Zo [mMm] Souadnice &zist diferencialu

X, [mm] Posuv levého kola v ose ,x“

Xmy Yy Zw  [MM] Souadnice &ziSt motoru

Xey Yo Zo - [MM] Souadnice &ziSt prevodu

Xpe, Yer, Zee [MM] Souadnice ¥zist pedalové skupiny
Xpks Yeks Zok [MM] Souadnice ¢zist- skupina pedni kolo
Xry Yoo Zr [MM] Souadnice &ziSt ramu

Xty Yoo Ze [mMm] Souadnice &ziSt ridice

XT [mm] Poloha &zist vozu v ose ,x*

Xzky Yzks Zzx [MM] Souadnice ¥ziSte- skupina zadni kolo
YT [mm] Poloha¢zist vozu v ose ,y*

Z [mm] Posuv leveho kola v ose ,,z*

ZN [-] Zadni naprava

ZNo, [%0] Procentualni zatizeni zadni napravy
ZT [mm] Poloha &zist vozu v ose ,,z*

B [°] Uhel nat@eni ramu
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[’]
[’]
[’]
[’]
[’]
[-]

Uhel nat@eni vnitniho kola
Odklon

Sbihavost

Ptiklon rejdové osy

Z&klon rejdové osy

Poissonovd@islo

BRNO 2012

104



SEZNAM PRILOH
Priloha¢. 1 Tabulka s udaji konkurénich vozidel Baja SAE

rozchod typ ndpravy
universita ronik hmotnost rozvor [mm] svétlost
(ke] [mm] _ , [mm] . )
predni zadni predni zadni
University of Portland 2008/2009 203,5 1651 1321 1295,5 292,1 lichobéZnikovd | kyvadlovd uhlova
University of Portland 2007/2008 277,6 1600,2 1371,6 279,4 kyvadlova uhlova
Ohio State University 2008/2009 189 1371,6 X X X lichobéznikova
Ohio State University 2008/2009 180 1371,6 X X X lichobéznikova
University of Illinois 2004/2005 153 X X X X lichobéznikova klikova vlec¢na
University of Illinois 2003/2004 157,5 X X X X lichobéznikova klikova vleéna
University of Illinois 2000/2001 135 1409,7 1054,1 1079,5 X lichobéznikova klikova vlecna
University of Illinois 1999/2000 126 1409,7 1054,1 1079,5 X lichobéznikova klikova vlec¢na
University of Illinois 1998/1999 144 1409,7 1206,5 1028,7 X lichobéznikova klikova vlecna
University of Illinois 1997/1998 162 1574,8 1320,8 1219,2 X lichobéznikova klikova vlec¢na
University of Illinois 1996/1997 175,5 1600,2 1270 1016 X lichobéznikova klikova vlecna
Cal Poly SAE San Luis 2006/2007 168,3 1676,4 1346,2 1320,8 X lichobesnikova | <Yvadlova+
lichobéZnikova
University of Gurgaon 2008/2009 270 1900 1600 X lichobéZnikova | kyvadlova uhlova
University of Wisconsin 2008/2009 225 1422,4 X X X lichobéZinikovd | kyvadlovd uhlova




