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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout méfeni a nasledné zmetit zmeénu thlu odklonu kola
béhem jizdy. Pro tento zadany kol byly pouzity na uchyceni senzorti nékteré dily od firmy
Corrsys-Datron a zbyvajici prvky bylo potifeba vyrobit. Kompletnim systémem nésledné
probéhlo méfeni a vystupni data byla programem Matlab vykreslena a vyhodnocena. Na
zéklad¢ vyhodnoceni dat je mozné piesné urcit vzajemnou polohu kola vic¢i vozovce

a karoserii.

KLICOVA SLOVA

Geometrie zavéSeni kol, statické méteni, dynamické méteni, uhel naklopeni kola, thel
klopeni vozidla, uhel odklonu kola

ABSTRACT

The subject of this master's thesis is design measurement and measure change wheel camber
angle during driving. For this task were used parts from Corrsys-Datron and remaining
elements needed to be manufactured. With complete system measurements were done and
outputs data were displayed by Matlab and evaluated. Based on data evaluation is possible
exactly determine relative position of the wheel to the road surface and to the body of
vehicle.

KEYWORDS

Suspension geometry, static measurement, dynamic measurement, inclination angle, vehicle
roll angle, camber angle
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Uvob

Zjisténi vlastnosti automobilu a jeho chovani v rtiznych jizdnich situacich je n¢kolik
moznosti. Existuji po¢itacové simulace, které¢ dokazi s dobrou piesnosti odhadnout tyto jizdni
vlastnosti, ale vzdy to budou jen simulace a vysledek se mize od reality nékdy dosti lisit.
Proto realné méieni, které bylo spravné na zac¢atku nachystano a probéhlo bez jakékoliv
chyby, bude vzdy tim nejptesnéjSim zjistovanim vyslednych parametrii. Pfedevsim s vyvojem
automobill jsou ¢im dal vétsi naroky na dobré jizdni vlastnosti, ale hlavné také na nizsi
opotfebovavani pneumatik, a proto automobilky musi spravné zvolit nastaveni zavéSeni
vozidla k uspokojeni téchto zakladnich vlastnosti. Dost ¢asto jsou to kompromisy, které
konstruktéfi musi podstoupit v rdmci idedlniho nastaveni zavéseni a celého podvozkového
systému.

Pro spravné nastaventi je tedy potieba znat parametry, které zavéSeni ovliviuji. Je mozné
zkouset naptiklad metodou ,,pokus, omyl“, ale v dnesni dob¢ snizovani naklada, kdy hraje
velkou roli ve vyzkumu c¢as a s tim spojené vydaje, je potieba tuto metodu urychlit a pfimo
mit moznost sledovat zmény parametr béhem jizdy a rychleji reagovat tipravou nastaveni.
Velmi dillezité u zavodnich vozi, kde se 0 néco méné hledi na vydrZz pneumatik, je moznost
dobfe ptipravit vozidlo a jeho jizdni vlastnosti pro maximalni drZeni stopy, pfedevsim pii
prijezdech zatackami vyssi rychlosti, kde viiz ziskavé vysokou vyhodu.

V této praci jsou na tivod vysvétleny zakladni pojmy zaveSeni kola vozidla a poté se prace
zabyva jen jednim z hlavnich parametr, a to thlem odklonu kola. Byl proveden rozbor
moznosti, jak méfit odklon kola automobilu ve statické poloze a nasledné jaké existuji
moznosti méfit v dynamickém stavu. Z moznosti méfeni pro dynamicky stav byla vybrana
jedna, ktera byla redln¢ proveditelna se zafizenim na Gstavu a vyrobenim nékolika nezbytnych
prvki. Nasledné probéhlo méteni odklonu kola béhem jizdy a vyhodnoceni zmétenych dat.
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1 RIZENi A JEHO ZAKLADNi POZADAVKY

N~

Ridi¢i vozidla slouzi fizeni k udrzovani pfimé jizdy nebo ke zméné sméru vozidla.
Konstrukéni feseni fizeni se déli na:

e fizeni jednotlivymi koly

e fizeni celou napravou
U fizeni motorovych vozidel se nejbéznéji pouziva konstrukéni feSeni fizeni jednotlivymi
koly, ktera jsou natac¢ena kolem rejdového Cepu (,,08y fizeni*). U ndkladnich automobila se

dvéma piednimi napravami se nataci kola obou naprav. [1]

Rizeni celou népravou se pouziva jen u nakladnich ptivést.

-4, 144,

Obr. 1 Dva druhy rizeni: a) rizeni piednimi koly, b) Fizeni celou napravou[1]

Rizeni musi také spliiovat uréité pozadavky, ktera jsou na né&j kladena. Zakladnimi pozadavky
jsou: [1]

e rychld, snadna a hlavné€ bezpecna ovladatelnost. V konstrukénim feSeni mechanismu
fiditelné napravy a geometrie zavéSeni kol nesméji vznikat kmity a razy, které se poté
ptenaseji do fizeni

e fidici ustroji nesmi mit vétsi vile, nez jaké jsou stanoveny zdkonem

o Vozidla s maximalni konstrukéni rychlosti nad 100 km/h mohou mit
maximalni viili ve volantu 18 °.

o Vozidla s maximalni konstrukéni rychlosti od 25 km/h do 100 km/h, maji
piipustnou viili do 27 °.

o Vozidla, kterd neptekracuji maximalni konstrukéni rychlost 25 km/h, maji
hranici ptipustné vile 36 °.
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e o projeti zatdCky se fizena kola museji samovoln¢ vracet do ptimého sméru, nebo aby
byla potiebna sila pro vraceni kol mnohonasobné mensi nez k uvedeni kol do zatacky
(pro vozidla se strojnim fizenim tato podminka neplati)

e pro vozidla, kterd nejsou vybavena posilovacem fizeni, plati, Ze pro vychyleni
vnitiniho kola o 35 © zprava do stejné polohy vlevo nesmi byt pocet otacek vétsi nez 5.
To plati také pro vychyleni kola z jedné krajni polohy do druhé, pokud neni docileno
vychyleni fizeného kola 35 °. Krajni vychyleni je nutno omezit dorazy

e u motorovych vozidel, jejichz hmotnost pfipadajici na fizenou napravu presahuje 3,5 t,
musi byt vozidlo vybaveno posilovac¢em fizeni. V disledku poruchy tohoto zatizeni
musi byt moznost fidit vozidlo silou fidice. Tato sila nesmi byt vétsi nez 600 N

e pii zméné sméru jizdy do oblouku o poloméru 12 m rychlosti 10 km/h nesmi ru¢ni sila
na volantu piekroc€it 250 N
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2 GEOMETRIE ZAVESENI KOL

Zakladnim parametrem dobrych jizdnich vlastnosti kazdého vozidla pii jizd¢ pfimym smérem
¢i prijezdem zatacky je spravné nastaveni geometrie zavéseni kol. Pii spravném nastaveni
dochazi béhem jizdy k odvalovani kola. Pod pojmem geometrie zavéSeni kol rozumime
geometrické parametry, které se u ndpravy nastavuji, aby bylo dosazeno béhem provozu
pozadovanych vlastnosti napravy. Jde tedy o spravné postaveni kola vii¢i vozovce.

Toto nastaveni je nutné proto, aby:

e vozidlo mélo pfi jizd€¢ pozadovanou stabilitu

e mira opotiebeni pneumatik byla co nejmensi

¢ bylo mozné kolo vozidla po vozovce vézt v pozadované stope

e opotiebeni lozisek vzhledem k zatizeni bylo optimalné rozlozené

Tyto pozadavky se nastavuji pro kazdé vozidlo zvIast, jelikoz konstruktéfi musi pocitat
s dalSimi parametry, které zdsadn€ ovliviuji chovani vozidla (druh vozidla, hmotnost, vykon,
pohon népravy...)

Parametry piimo urcujici geometrii zavéSeni kol vozidla jsou:

e thel odklonu kola
e ptiklon rejdové osy
e polomér rejdu

e zaklon rejdové osy
e thel sbihavosti

Pokud je geometrie zav&Seni nastavena Spatné, kola se nejen odvaluji, ale také smykaji. To ma
velky vliv na jizdni vlastnosti, které se tim podstatné zhorSuji, rapidné klesa mira bezpecnosti,
také se zvySuje opotiebeni pneumatik vozidla a roste spotieba paliva.

Geometrii se doporucuje kontrolovat pfi kazdé vymeéné pneumatik, vyméné nékterého dilu
podvozku vozidla nebo také po mozném mechanickém nérazu zptisobenym najeti do vétsiho
vymolu ¢i nehodou.

2.1 UHEL ODKLONU KOLA

Uhel odklonu kola y je sklon stfedni roviny kola viigi svislé ose vozidla.[1] Uvadi se ve
stupnich a minutéch.

Tento thel miiZze byt:

e kladny
e zaporny

Pti jizdé€ pies nerovnosti u nezavislého zavéSeni kvili propruzeni kola dochazi ke zméné¢ uhlu
odklonu, nakldpéni kola a vlivem setrvacnosti vznika moment, ktery ptes zavéseni kola bo¢né
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nakléapi karoserii. Ve stopé pneumatiky se vytvaii bocni sily zapticinéné odklonem kola, které
negativné pisobi namahanim na prvky zavéseni a ram vozidla.[1]

Pti jizdé piimym smérem je z hlediska jizdnich vlastnosti idedlni nulovy sklon stfedni roviny
kola od svislé osy vozidla. V ptipad¢ prijezdu zatdckou se karoserie vozidla vlivem
odstredivé sily zacne naklapét na vnéjsi stranu zatacky a odklony kol na obou stranéch se
méni. Vnitini kola se za¢inaji od karoserie vzdalovat, zatimco vnéj$i se piiblizuji. Pro
zlepseni jizdnich vlastnosti a stability pii prijezdu zatackou vysokou rychlosti by mél odklon
kola na vné&jsi stran¢ zatacky vyrovnavat naklapéni karoserie. Cilem je dosazeni maximalni
kolmosti stfedni roviny kola vii¢i vozovce pro zachyceni maximalnich bocnich sil ptisobicich
na kola vozidla.[1]

a)

Obr. 2 Odkion kola a) nulovy, b) kiadny, c) zdporny [4]

2.1.1 KLADNY ODKLON

Vlivem kladného odklonu kolo tvofi ve styku s rovnou vozovkou kuzelovou plochu a ma
snahu se odvalovat po kruznici se sttedem v priseciku osy kola s rovinou vozovky. Diky
odvalovani se kol od sebe se mize snizovat jejich neptiznivé kmitani, ale v ptipadé
dokonalého uloZeni je kmitani vynulovano a kolo prokluzuje po vozovce, ¢imz se zvySuje

opotiebeni pneumatik.[1]

Kladny odklon je vhodny pfi zatiZeni vozidla pro odvalovani se kol kolmo po mirné klenuté
vozovce. Vznika zde stejné opotiebeni pneumatiky, zlepSuje se jizdni stabilita pfi jizdé
Vv pfimém sméru a zmensuje polomér rejdu. Hodnoty byvaji nejcastéji v rozmezi 5" az 10".[1]
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Obr. 3 Kuzelovy efekt kladného odklonu kola [1]

2.1.2 ZAPORNY ODKLON

Zaporny odklon napoméha odvalovéani kol smérem dovniti vozidla. Timto nastavenim se
zlepsSuje bo¢ni vedeni pfi prijjezdu zatackou, jelikoz sttedni rovina vnéj$iho kola ma tendenci
smétovat kolmo k vozovce, ale zvySuje se opotfebeni vnitinich stran béhounli pneumatik pfi
jizd€ v pfimém sméru. [1]

Velikost zaporného odklonu u osobnich automobilti mohou mit v zatiZzeném stavu hodnoty
-1° az -2°, u ndkladnich vozidel byva zpravidla hodnota odklonu vétsi. U sportovnich vozidel,
kde opotiebeni pneumatik hraje spiSe podiadnéjsi roli nez jizdni stabilita a maximalni rychlost
pii prijezdech zataCkami, se voli zaporny odklon jiz v nezatizeném stavu. [1]

Nastaveni odklonu kola sériovych vozidel je v praxi vysledkem kompromisu mezi jizdnimi
vlastnostmi a opotiebeni pneumatik. Tuto hodnotu udava vyrobce vozidla.

Obr. 4 Nastaveni zaporného odklonu kola formule 1 [5]
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2.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Ptiklon rejdové osy o je definovan jako primét tthlu sevieného rejdovou osou a svislici do
roviny rovnobé&zné s pti¢nou rovinou vozidla.[1] Uvadi se ve stupnich a minutach.

Vozidla s lichobéznikovou napravou maji rejdovou osu danou spojnici stfedit horniho

a spodniho kuzelového ¢epu. U napravy typu McPherson je rejdova osa dana spojnici stfedu
horniho zavésného loziska a sttedu spodniho kulového ¢epu ulozeného v pficném rameni.
Muize platit, Ze rejdova osa je totozna s osou vzpéry McPherson, ale ¢astéji se voli konstrukce,
kde je spodni kulovy ¢ep posunut dovniti kola (za ucelem zmenseni poloméru rejdu nebo
ziskani jeho zaporné hodnoty) a rejdova osa je excentricka (vétsi ptiklon).[1]

Piiklon rejdové osy spolu s odklonem kola v jejich optimalnim nastaveni vytvari
kombinovany thel, ktery ptisobi pfiznive na stabilitu vozidla. Hlavnim pfinosem spravné
nastaveného ptiklonu rejdové osy je samocinné vraceni fizenych kol do ptimého sméru jizdy.
Vlivem ptiklonu dochézi pti nataceni fizenych kol k jejich zvedani. Pii uvolnéni volantu po
zataCeni tlaci zatizeni pfedni napravy ptedni kola do ptimé polohy diky uc¢inku vratného
momentu. [1][2]

/ opérné
lozisko

uhel prikionu 6 26 Uhel odklonu 7«
stredni
rovina rejdova osa

kola

rejdova osa

Obr. 5 Prithéh rejdové osy a) tuha ndprava, b) lichobéznikova naprava, c¢) ndaprava McPherson [1]

2.3 POLOMER REJDU

Polomeér rejdu rp je vzdalenost mezi priiseCikem rejdové osy s rovinou vozovky a sttedem
styku pneumatiky, promitnutd do roviny rovnobézné s pficnou rovinou vozidla. [1]

Polomér rejdu mize byt:

e kladny
e zaporny
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e nulovy

Na poloméru rejdu zavisi velikost vratného momentu. Jsou-li hodnoty kladného poloméru
rejdu vetsi, zvétSuje se tim i tento vratny moment. S rostoucim polomérem rejdu je ale predni
naprava citlivéjs$i na podélné sily. [1]

stfedni,
rovina

kola P redeé | /
} osa ,
! f rejdova .j
|

osa

. 1
. § !
TR //EEBV NN ‘5/// 2 7,
o< KR=0
S a) b) . cl

Obr. 6 Polomer rejdu a) kladny, b) zaporny, c) nulovy [1]

2.3.1 KLADNY POLOMER REJDU

Prisecik rejdové osy s rovinou vozovky lezi na blizsi strané od stiedu styku pneumatiky
k podéIné ose vozidla. Hodnoty se udavaji v milimetrech.

Pti brzdéni jsou predni kola natacena do rozbihavosti (smérem ven) vzhledem k piisobicim
brzdnym silam, kdy pfi rozdilné pfilnavosti kol je kolo s vyssi ptilnavosti natdceno vice.
Vozidlo poté nedrzi pfimy smér a tzv. tahne do strany. Duraz je kladen na zachovani
piimefené ovladaci sily, zabranéni kmitani kol a hodnotu poloméru rejdu co nejmensi

(u osobnich vozidel se udava max. 40 mm, u nakladnich max. 60 mm).[1]

2.3.2 ZAPORNY POLOMER REJDU

Prisecik rejdové osy s rovinou vozovky lezi na vzdalenéjsi strané od stiedu styku pneumatiky
k podélné ose vozidla. Hodnoty se udavaji v milimetrech.

V dnesni dobé€ se u vétsiny osobnich a lehkych uZitkovych vozidel s predni pohanénou
napravou nastavuje zaporny polomér rejdu. Brzdna sila ptisobici na kola je nataci do
sbihavosti (smérem dovnitf), coz ma stabilizujici G€inek na tizeni, kdy fidi€ 1 pfi
nesoumérném brzdéni (vlivem rozdilného povrchu vozovky pod brzdénymi koly, pfi poruse
jednoho okruhu u diagonalniho zapojeni brzd nebo defektu predni napravy) nemusi ménit
natoceni prednich kol. Stejného ucinku se vyuziva také pii prejezdu nerovnosti.[1]

2.3.3 NULOVY POLOMER REJDU

Prasecik rejdové osy s rovinou vozovky je totozny se stfedem styku pneumatiky. Je potiebna
velka sila v fizeni pro natoceni kola do rejdu u stojiciho vozidla. Pti brzdéni jsou kola
nataCena ven, ale plisobici moment na kola je podstatné mensi nez pfi kladném poloméru
rejdu.[1]
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2.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Zaklon rejdové osy T je prumét tthlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné
S podélnou rovinou vozidla. Je uvazovan kladnég, je-li rejdova osa sklonéna vzad a zaporné, je-
li sklonéna vpred. [1]

Hodnoty zaklonu se udavaji ve stupnich. Lze jej také urcit, jako vzdalenost mezi priisec¢ikem
rejdové osy s rovinou vozovky a stiedem styku pneumatiky, promitnutd do roviny rovnobézné
s podélnou rovinou vozidla. Tato vzdalenost se obvykle nazyva zavlek a je uvazovan jako
kladny, je-li prasecik pfed stfedem styku pneumatiky a zaporny, je-li za nim.[2]

Kladny (pozitivni) zavlek se vyuzivéa kvuli vratnému momentu, ktery vznika pii natoCeni kol
Vv zatacce, kde se vnitini kolo nadzvedava a vnéjsi kolo je stlaCovano. Diky tomuto vratnému
momentu se po projeti zatd€kou kola vraceji do ptimého sméru. Ve sméru jizdy pisobi hnaci
sila a vlivem zdklonu vznika moment, ktery zvétSuje tthel rejdu. U osobnich automobilil

se z tohoto divodu voli na pfedni hnané napravé nulovy zaklon rejdové osy. Vozidla

S motorem umisténym u zadni napravy maji predni ndpravu méné zatizenou, a proto se zde
voli vétsi uhel zaklonu nez u vozidel s motorem u piedni napravy. Hodnoty thlu zaklonu jsou
u této koncepce maximalné do 10 °.[1][2]

5 T
zdklon T 9
rejdovy kulové
¥ 6ep klm
- -

1)

.\ "

Zavlek ny b) kloub

a) -
Obr. 7 Zdklon rejdové osy, a) tuha naprava s rejdovym cepem, b) lichobéznikova
naprava s kulovymi klouby, c) naprava McPherson [1]

2.5 UHEL SBIHAVOSTI

Uhel sbihavosti 8, je primét thlu mezi podélnou osou vozidla a stiedni rovinou kola do
roviny vozovky.[1] Hodnoty se uvadéji ve stupnich a minutach, ale také mohou byt uvedeny
jako rozdily vzdalenosti. Tyto vzdalenosti oznacujeme jako L; a L, a jedna se o vzdéalenost
mezi koly ptfed osou, kterd prochazi sttedy kol a vzdalenosti mezi koly za touto osou.

Znéme-li pramér rafku d, a vzdalenosti mezi okraji rafkti L; a L, miiZzeme pro mechanické
zjisténi thlu sbihavosti pouzit vztah:
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Ly — Ly
dy

8, = arcsin 1] (1)
Nastaveni sbihavosti pfednich kol ma vyznam, aby se kola odvalovala paraleln¢ pii pfimé
jizdé. Vlivem sbihavosti vznikaji na pfednich kolech malé boc¢ni sily, které maji tendenci kola
natacet do pfimého sméru. Tyto sily vyvolavaji viic¢i rejdovym osam momenty. [1]

U vozidel s pohonem piednich kol se vyuziva malé sbihavosti. ZlepSuje se tak jizdni stabilita
automobilu pii brzdéni motorem. Voli se pro osobni vozidla v rozmezi od 0 mm az 3 mm,
u nakladnich vozidel az 8 mm. [1]

Obr. 8 Shihavost kol [1]
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3 MOZNOSTI MERENiIi ODKLONU KOLA

Jak jiz bylo zminéno, odklon kola je dilezitou soucasti celkové geometrie zavéseni kol jak
ptednich, tak i zadnich. Tyto prvky se navzajem ovliviiyji, a je proto dulezité, aby byly
nastaveny konstrukéné spravné podle urcitych kritérii a pozadavki. K tomu nam slouzi
nekolik moznosti, jak méfit tato nastaveni. Métidel existuje velka Skala od jednoduchych
ruéné ovladatelnych pfistroji, které méfi jeden urcity parametr, az po velka celogarazova
zafizeni, kde 1ze zm¢étit kompletni geometrii zavéseni kol vozidla s vy¢tem jednotlivych
parametrq.

Tato zafizeni jsou velmi piesna ve statické poloze vozidla, ale maji zasadni nevyhodu, a to, ze
nemohou zm¢éfit parametry zavéSeni v dynamickém stavu vozidla, neboli pfi jizdé. V tomto
stavu se méni chovani celého zavéseni, hlavné pfi prijezdech zataCkami a tato data

o zménach jsou velmi dilezitou informaci pro konstruktéry, k idedlnimu nastaveni geometrie
naprav jak pfi jizdé v pfimém sméru, tak pro dobrou jizdni stabilitu v zatackach. Tato
nevyhoda je jiz v dne$ni dobé anulovana, jelikoz existuje n¢kolik zatizeni, kterd méii data
ptimo pfi jizd€é v dynamickém stavu a konstruktéti s témito daty mohou ihned pracovat

a dolad’ovat rizné parametry nastaveni zavéSenti.
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4 STATICKE MERENi ODKLONU KOLA

Statické méfeni nam jiz napovida, ze méfeny objekt (vozidlo), bude ve stavu statickém, neboli
nepojizdném nebo také ukotveno k méficimu zatizeni. Pfi méfeni jde o urCovani thlovych,
ptipadné délkovych veli¢in k danym rovindm v prostoru, vétSinou k zakladni roviné (podlaha)
a dvéma rovinam na ni kolmych (podélna a pticna rovina vozidla).

Nastroje na méteni miizeme rozd¢lit podle principd, na jejichz zaklade€ pracuji:

e mechanicka méridla
e optické pristroje
e elektronicka a kamerova zafizeni

4.1 MECHANICKA MERIDLA

Meéfteni odklonu kola mechanickym meéfidlem je nejstarSim zptsobem zjisténi thlu odklonu
kola. Jde o pfimé spojeni zafizeni s kolem a odecteni veliCiny ze stupnice na pfistroji. Pouziti
takovych pfistrojii je velmi snadné a rychlé, vyhodou je také pfemistitelnost a mala hmotnost
pfistroje, ale v dnes$ni dob&é mohou byt spise orientacni, jelikoZ v porovnani s ostatnimi nemayji
tak vysokou miru pfesnosti.

Vétsina mechanickych pfistroji na méfeni odklonu kola vypadéa podobné. Jde o svislou tyc¢,
ktera se tfemi body upevni na rafek kola z vnitini strany. Jednim bodem nahote a dvéma u
spodniho okraje rafku. Timto se stabilizuje méfici nastroj a poté se odecte hodnota z méfici
stupnice nebo ukazatele displeje.

Obr. 9 Mereni odklonu kola mechanickym méridlem[6][8][7]

Omezeni pouzitelnosti nastroje mize byt dano velikosti rafku kola, ale jinak jsou tyto métidla
V porovnani s jinymi levnou ndhradou pro orientacni zjisténi odklonu kola.

Dalsi nevyhody téchto méficich piistroji:

¢ nelze kontrolovat vzajemné postaveni naprav
e nelze zabezpecit vychozi orientaci polohy kol
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e Uhlové hodnoty jsou snimany z mechanickych dotyk a to ma za nasledek velkou miru
nepiesnosti
e pii odecitani ze stupnice mohou nastat dalsi neptesnosti

4.2 OPTICKE PRISTROJE

vvvvvv

vvvvvvvv

jedno po druhém, jako jsou opravarenské dilny, gardze ¢i vyzkumné prostory.

Tyto pristroje jsou zalozeny na nepfimém méteni polohy kol, kombinuji se s méticimi
labelami a mechanickymi méfidly. MiZeme je rozd€lit na piistroje S pfimou projekci
a nepiimou projekci.[3]

U prvni skupiny pfistrojii se na kola upeviiuji a vystredi drzéky, které jsou osazeny
projektory. Dalsi projekéni plochy je nutno umistit na dal$i napravu nebo dle pouzitého
zatizeni také mimo vozidlo. Nutnosti je, aby tyto drzaky byly v rovnobé&zné roviné s rovinou
soumérnosti kola. Projektor promit4 na projekéni plochy paprsek a pro nastaveni

V horizontalni a vertikalni rovin€ se vyuziva libel. Na takto osvétlenych projekénich plochach
se nachazi stupnice pro jednotliva méteni. [3]

Druh4 skupina s nepfimou projekci vyuziva na drzacich zrcadla. Umisti se na kola, kde na
fiditelnych kolech jsou tfi zrcadlové plochy (jedna kolma k ose rotace kola a ostatni dvé
lomené k podélné svislé roviné pod thlem = 20 °) a na nefiditelnych kolech je zrcadlova
plocha pouze jedna kolma na osu rotace. Méfeni probiha tak, ze paprsek ze svételného
projektoru projde skrz stupnici umisténou v optice projektoru, odrazi se od zrcadlové plochy
umisténé na kole zpét na Celni bilou plochu projektoru. Vysledkem je thel zobrazeny na
stupnici ¢elni plochy projektoru (vychyleni zrcadla = vychyleni kola). [3]

4.3 ELEKTRONICKE A KAMEROVE ZARIZENI

Hlavnim rozdilem mezi elektronicky a optickym zafizenim je zdroj svételného paprsku.
Elektronické piistroje vyuZzivaji infracerveny paprsek a projekéni plocha je tvofena CCD
kamerou.

4.3.1 BOSCH LUCHS

Piedstaveno na veletrhu Automechanika 2004, kde ziskal ocenéni za inovaci v kategorii
opravy a automobilovy servis. Tato metoda je vysledkem spoluprace firem Bosch a BMW.[9]
Systém nejen Ze umi méfit tradi¢ni metodou na zvedéku, ale také zmé&fi geometrii kol jiZ pfi
projizdéni okolo méticiho zatizeni.

Ptipravou vozidla na méfeni timto systémem je rozmisténi nékolika magnetickych znacek, pfi
umisténi na hlinikové dily také samolepicich. V okoli kazdého méfeného kola se rozmisti 5
téchto znacek a poté se na kolo jesté uchyti magneticky adaptér, na kterém je dalSich 5
znac¢ek. Dohromady je na vozidle 40 oznacenych bodu. Déle se rozmisti ¢tyii métici sloupky
kolem zvedaku. Sloupek je vybaven dvéma kamerami, kazd4 umisténa mezi kruhovymi LED
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diodami. Potencialni chyby, které mohou nastat lidskym faktorem pii umisténi kolového
adaptéru, dokaze systém vyrovnat.[9]

Obr. 10 Technik pripravuje vozidlo k méreni zarizenim Bosch Luchs[9]

Po ptipravé méticiho prostoru a rozmisténi znacek na vozidle technik pfijede s vozidlem na
zvedak, kolem kterého jsou méfici sloupky. Kamery zaregistruji oznacena mista na vozidle
diky osviceni svételnymi zablesky z rliznych pohledl a pocitatovy program z obrazovych
udajii je schopen vypocitat geometrii podvozku. Poté pti volném polohovani na oto¢nych
deskach dochazi k pfesnému prométeni odklonu kola a sbihavosti. Tyto Gdaje jsou nepfetrzité
aktualizovany a zobrazeny na displeji monitoru pro informovani obsluhy. Jestlize je potieba
vozidlo na zvedéku zvednout kviili sefizeni, mohou byt taktéz méfici sloupky vyzvednuty do
potiebné vysky. Tim dostava technik okamzité udaje pfi zméné nastaveni geometrie
podvozku. Jakmile technik dokon¢i svoji praci sefizovani, dochazi k findlni kontrole
méfeni.[9]

Obr. 11 Vozidlo béhem méreni zarizenim Bosch Luchs[9]

4.3.2 BEISSBARTH

Soucasti tohoto systému je zvedak s oto¢nymi deskami pro predni kola a Etyfi stojany, tzv. T-
Pod. Na kazdé stran€ umistény dva a vybaveny dualnimi digitdlnimi CCD kamerami. Udéava
se idedlni vzdalenost kamer od vozidla zhruba 70 centimetr(i. Dudlni kamery maji rozdilny
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uhel snimani a ve vysledku spojenim téchto dvou pohledi z riiznych uhli vznika prostorovy
pohled, ktery je nasledn¢ zobrazen na monitoru zobrazovaciho zatizeni. Pro intenzivni
osvétleni kamer jsou dokola umisténé LED diody, které pracuji v neviditelném spektru (pro
kazdou kameru 900 LED diod). Diky kvalitnim CCD kameram s rozliSenim 2048 pixelt
dokaze program piresn¢ vyhodnotit geometrii kola, ale dokonce zméti velikost rafku a tvar,
rozlisi barvu a stupen znecisténi. Systém je schopen pracovat s jakymkoliv rafkem a pii
zhorSenych podminkach, kdy napiiklad do dilny pronikaji ostré svételné paprsky, neni jeho
méfeni ovlivnéno témito faktory.[10]

Postup méteni je velmi jednoduchy a intuitivni, jelikoz technik najede s vozidlem na zvedak
a poté se fidi instrukcemi systému, zobrazenymi na monitoru. Zafizeni si pomoci CCD kamer
a osvétleni LED diod odméti pozici kazdého kola a diky vyhodnocovacimu zafizeni,
umisténého v kole, vypocita stereoskopické obrazy a urci prostorové umisténi kazdého kola.
Systém je doplnén integrovanym programem IRES, ktery nasnimané obrazy rafkti vyhodnoti
a po zpracovani se data zobrazi na monitoru. Technik mize diky zabudovanému programu
okamzité po vyhodnoceni vytisknout protokol s 3D zobrazenim zakaznikovi.[10]

Obr. 12 Meéreni systémem BEISSBARTH a mérici kamera s LED diody[10]

4.3.3 ATT/NUSBAUM

Dalsi z metod bezdotykového méfeni geometrie podvozku vozidel ve spolupraci dvou
spole¢nosti ATT a Nussbaum. Tento systém méfeni pouzivéa naptiklad automobilka Porsche
na konci vyrobni linky pro finalni kontrolu geometrie kol novych automobili.

Zatizeni se sklada z ntizkového zvedaku s integrovanymi linedrnimi vodicimi drdhami pro
pohyb robotl po obou stranach vozidla. Roboti jsou vybaveni vysilacim a snimacim
zafizenim, tzv. syst¢tmem CCT (Colour Coded Triangulation). Tento systém pochazi

z 1ékarské technologie pro rozpoznavani lidskych oblic¢eji. Pomoci paprsku se promita na
kolo definovany obraz, ktery tvofi velké mnozstvi barevnych rovnobézek a ty se v zavislosti
na pozici kola sbihaji nebo rozbihaji. Obraz snima kamera z definovaného tihlu a pfenasi data
do pocitace, kde se vyhodnocuji a tvofi trojrozmérny model s pfesnou pozici kola a vypisi se
hodnoty geometrie podvozku. Zvedak je navic vybaven patentovanym systémem SST (Safety
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Star Technology). Pfesna poloha zvedaku je kontrolovana ¢idly umisténymi ve zvedacim
zafizeni a pfi ptipadné nesoumérnosti upravi vysku do idedlni polohy. Diky tomuto systému
je zvedak v dokonalé roving a jakékoliv pozici a je zajisténo bezpecné a piesné méfeni.[11]

I zde je postup méteni geometrie podvozku jednoduché, kdy technik zajede vozidlem na
zvedak a zadé do pocitace informace o vozu. Podle databaze zatizeni pozna, jaké ma vozidlo
rozméry. Na fadu pfichazi kompenzace hazivosti posunem desek pod koly automobilu. Ty se
pohybuji vzdy v opa¢ném smyslu, nejprve pod pravym kolem dozadu a pod levym dopiedu,
poté naopak. Tim je systém schopen odméfit 1 vozidla s pohonem vSech kol. Poté za¢ne
samotné méfeni. Nejprve roboti pfeméti zadni kola, ndsleduje opétovna kompenzace a pak
roboti piejedou na pfedni ndpravu a pteméti ji. Technik po dokonceni prace robotil natoci
kola do pravého a levého rejdu a tim je kontrola geometrie hotova. Pocitac v§e vyhodnoti

a vypiSe zavére¢ny protokol.[11]

Obr. 13 Postup méreni systému ATT/NUSSBAUM[11]
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5 DYNAMICKE MERENI

K idealnimu nastaveni geometrie zavéseni kol vozidla je zapotiebi znat chovani automobilu
pfi jizd€, a tudiz méfit tyto parametry a jejich odchylky béhem jizdy. Konstruktéfi poté
mohou s témito daty pracovat a piizpusobit tak nastaveni vozidla k danym tuc¢eltim, od
bézného silni¢niho vozidla, pies terénni az po zavodni automobily.

Systémy zabyvajici se métenim odklonu béhem jizdy jsou jiz sofistikované zatizeni, ktera
musi byt dobte pfizptisobena na podminky, které mohou nastat a nastavaji béhem méieni.
Tyto zatizeni se skladaji z nékolika dili v jeden celek, ktery musi byt dostate¢né tuhy, aby
odoléaval vibracim pro spravnost méefeni.

Systémy, které jsou jiz na trhu a zabyvaji se pravé touto problematikou, rozeberu

Vv nasledujicich odstavcich. Jedna se o dvé zafizeni firmy Kistler, a to zafizeni Dynamic
Camber Angle Measurment (DCA) a RV-4 Senzors (Wheel Vector Senzors) a jako posledni
zatizeni WheelWatch od firmy AICON.

5.1 KISTLER

Firma Kistler byla zalozena v roce 1959 jako Kistler Instrumente AG s cilem byt
celosvétovou Spickou pro prodej kompletnich méficich nastroju, které zahrnovaly senzory,
konektory, kabely a napajeci zesilovace. Od t¢ doby se spole¢nost stale rozriistd a v souc¢asné
dobg, se sidlem ve Winterhur ve Svycarsku, zahrnuje 30 firem na tizemi vice jak 50 rtiznych
statti a celosvétove zamestnava pres 1300 lidi. Spole¢nost se stala jednou z nejvétsich
dodavatelti dynamickych méficich senzori, které méfi tlak, silu, zrychleni a moment. Tyto
pfistroje se pouzivaji k méfeni a analyzam fyzikalnich procest, fizeni priimyslovych procesii
a optimalizaci vyrobkll ve vyvoji motori a monitorovani technologie vozidel, zpracovani
plastl, obrabéni kovli, montazni a testovaci techniky. K vyvoji a vyrob¢€ senzori patii také
vyvoj a vyroba elektroniky a podptrného softwaru.[12]

Spolecnost se déli na tfi zdkladni odvétvi:

e Automotive Research and Test (ART)
e Industrial Process Control (IPC)
e Senzor Technology (ST)

Odvétvi automobilového vyzkumu a testovani (ART) zahrnuje mnoho sekci, kde také
nalezneme obor testovani dynamiky vozidla a odolnosti. Pravé tento obor se zabyva mimo
jiné métenim odklonu kola béhem jizdy pomoci specidlniho vybaveni a k tomu vyvinutych
senzorl a piisluSenstvi, jelikoz je nezbytné spolehlivé testovani pro vyvoj a technologii
vozidel. Tento systém se nazyva DCA (Dynamic Camber Angle) Measurment a byl vyvinut
firmou Corrsys-Datron Sensor-systeme, kterou v roce 2009 koupila spole¢nost Kistler. Je
soucasti kompletniho systému pro méteni jizdnich vlastnosti nebo mize byt pouzito
samostatné.[12]
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Obr. 14 Systém pro méreni jizdnich viastnosti spolecnosti Kistler [13]

5.1.1 SyYsTEM DCA

Hlavnim parametrem, ktery tedy toto zafizeni méfi, je dynamicky odklon kola béhem jizdy.
Ten je diilezity pro t¢inné navrhnuti konstrukce zavéseni vozidla a tim dosazeni idedlnich
jizdnich vlastnosti. Samoziejmé je to jeden z vice parametri, které jsou potteba spravné
navrhnout, aby vozidlo jak pfi jizd€ v pfimém sméru tak v zatackach mélo dobrou pfilnavost
a nebyly nadmérné opotiebovavané pneumatiky. [17]

Systém se sklada z né¢kolika ¢asti:

e upevnéni na kola
e stabilizacni tyC

e drzak senzorl

e Ssenzory

e napijeni a kabelaz

UPEVNENI NA KOLA

Zatizeni DCA je vybaveno kruhovym kotoucem, ktery je potieba spravné zvolit pro urcitou
rozte¢ upeviovacich sSroubti. Tento kruhovy kotou¢ se poté upevituje pomoci klestin ptimo na
Srouby kola. Jsou samoziejmé dané rozmezi rozteci Sroub, pro které jsou upeviiovaci
kotouce dostupné a takeé je potfeba z nabidky vybrat velikosti upevitovacich klestin, které
byvaji standardné€ na vybér z rozmérii: 17, 19 a 21 mm, déle 14, 20, 22, 23, 24, 26, 27 a 30
mm. Jiny rozmér se da objednat na vyzadani.[17]
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Obr. 15 Upevnéni na kolo a moznost kombinace s dalsim zarizenim[15]

Toto zatizeni mize byt upevnéno na piedni i zadni kola, jak je ukdzano na obr. 15 a lze tedy
meéfit soucasné na obou napravach thly odkloni kol. Dalsi vyhodou tohoto systému je
moznost kombinace s jinym zafizenim pro méteni odliSnych veli€in, jako naptiklad se
systémem RoaDyn® S625 CFR WFT a senzorem SFII-P pro méteni thlu skluzu pneumatiky.

STABILIZACNI TYC
Dulezitym prvkem, ktery zajiSt'uje, aby probihalo méteni spravné, je stabilizacni ty¢. Ta

kompenzuje pohyby kola vozidla pfi jizdé, kdy kolo pruzi, nataci se a odklani od svych rovin.

Ty¢ je spojena s drzakem senzord, ktery udrzuje ve spravné poloze a s karoserii vozidla
pomoci piisavek, které nijak neposkozuji vozidlo, a pfitom se da pouzit tento systém uchyceni
na vétSinu vozidel.

2 Seraor

Obr. 16 Stabilizacni ty¢ - vievo uchyceni na vozidlo pomoci magnetu, vpravo pomoci prisavek[15]

DRZAK SENZORU

Pro méfeni senzory je nepostradatelné pfesné a pevné uchyceni téchto senzorti. K tomuto
ukolu slouzi specialni drzak do tvaru L, ktery nese senzory a zastava jeste jednu dilezitou
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funkci a tou je moznost doladéni vyskové vzdalenosti od zemé po senzor, jelikoz senzory
pracuji v ur¢itém rozmezi, které je potteba presné dodrzet.

Drzak se vyrabi z hliniku, jelikoz je potieba, aby vozidlo bylo co nejméné ovliviiovano
navysujici hmotnosti téchto zatizeni a prvky systému, které zvySuji hmotnost neodpruzenych
hmot a tudiz i celkové chovani napravy vozidla. Pfiblizna hmotnost zafizeni se senzory tohoto
systému je 3,4 kg.

Obr. 17 Drzak senzori systéemu DCA[13]

SENZORY

Nabidka senzori je velmi Siroka pro rtizné aplikace, ale pro méfeni odklonu kola béhem jizdy
se vyuziva v systému DCA senzor HF. Jde o bezkontaktni laserovy senzor pro méfeni
vyskoveé vzdalenosti. Tento senzor vyuZziva princip optické triangulace, kde zdroj svétla spolu
se snimacem a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvoii tzv. triangulacni trojihelnik.
Viditelny cerveny laser je zaméfen na povrch, nejéastéji silnice. Tento hel zdroje svirajici

s triangulacni bazi je neménny. Odrazeny paprsek je sméfovany na linearni CCD pole uvnitf
senzoru. Vysledné vzdalenost mezi senzorem a objektem je poté vypocitana z velikosti tthlu,
ktery je uren proménnou pozici svételného bodu odrazeného paprsku na CCD poli snimace
a na zaklad¢ znalosti triangula¢ni baze.[13][14]
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Obr. 18 Princip optické triangulace [14]

Pti vybéru tohoto senzoru je dilezité védet, v jaké vysce bude senzor pracovat. Rada HF
senzorl nabizi moznost vybéru ze tii senzort, které se 1isi pracovnim rozsahem a rozliSenim.
Dalsi technické specifikace, spole¢né pro senzory fady HF, jsou zobrazeny v Tab.1.

Tab. 1 Tabulka specifikace senzori[13]

Specifikace senzoru HF-250C HF-500C HF-750C

Méfici rozsah [mm]| 100 ...350 125 ... 625 150 ... 900
Rozliseni [mm] 0,1 0,2 0,3
Linearita [%] 10,2 10,2 10,3
Vzorkovaci frekvence [kHz] 0,3..8
Zdroj svétla - Laser

Vykon laseru [mV] <5

ViInova délka [nm] 660

Velikost bodu (pfiblizné) [mm] 1x2
Vystup signalu
Analogovy vystup ‘ [V] ‘ 0..10
Rozhrani
CAN (Motorola/Intel) - 2.0B
RS-232C - yes

Ziskani vysledného thlu odklonu kola se poté realizuje pomoci pouziti dvou HF senzort
stejného typu (naptiklad HF-500C), umisténych na drzdku a porovnanim relativni zmény
vysky od povrchu vozovky.
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Obr. 19 Bezkontaktni laserovy senzor rady HF [13]

5.1.2 RV-4 SENSORS

Zatizeni taktéz od firmy Kistler, které je schopné méfit pozici a orientaci kola vozidla a jeho
zmény. RV-4 Sensor vyuziva 5 vysoce piesnych uhlovych snimaci, které dokazi spolecné
m¢éfit orientaci v osach x, y, z, uhel natoceni kol a také uhel odklonu kola. VSechny snimace
jsou soucasti zafizeni, takze zde nejsou zadné externi Gchyty, které by ovliviiovaly funkci
snimacu. Cely systém je vyroben z kvalitnich materiald pro robustni design a je odolny viici
vodg, oleji €1 protimrznoucim smésim ostiikovact.

Uchyceni systému na kolo vozidla se realizuje pomoci dodavaného disku a klestin pro spojeni
s kolem na jeho Srouby. Disk je spojen pfimo s méficim zafizenim a ze strany karoserie se pro
stabilizaci systému pouZiva piisavného drzaku, ktery je na kapot€ vozidla.
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Obr. 20 RV-4 Sensors a uchyceni na vozidle pomoci prisavného zarizeni na kapoté [13]

Jak jiz bylo zminéno, toto zatizeni dokaze métit nékolik parametr napravy najednou.
V Tab.2 jsou vypsany data tohoto zafizeni pro maximalni vychylky métenych os, thlu
natoceni kol a tthlu odklonu kola, dale pfesnost téchto hodnot, vzorkovaci frekvence. Dalsi

dialezité informace a technickd data pro pouziti a nasledné vyhodnocovani vysledki jsou
v Tab.3.

Tab. 2 Specifikace zarizeni RV-4 Sensors[13]

RV-4 Sensors specifikace

Méfici rozsah - -
Osa X [mm] +150
OsaY [mm] +150
OsaZ [mm] +200
Uhel odklonu kola [°] +10
Uhel natoceni kola [°] +45

Pfesnost méreni - -
Osa X [mm] +1
OsaY [mm] 10,7
OsaZ [mm] +1
Uhel odklonu kola [°] +0,2
Uhel natoceni kola [°] +0,1

Vzorkovaci frekvence [Hz] 125
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Tab. 3 Technicka data systému RV-4 Sensors[13]

Technicka data

Vystup signalu - -
OsyX,Y,Z V] 10
Zakladni nastaveni [mV/mm] 60
Uhel odklonu kola V] +10
Zakladni nastaveni [mV/°] 1000
Uhel natoceni kola V] +10
Zakladni nastaveni [mV/°] 200

Rozhrani

CAN (Motorola/Intel) - 2.0B

USB (Full Speed) - 2.0

RS-232C - yes

Hmotnost zafizeni

1 x senzor + 1 x upevnéni na kolo [ke] 12
+ 4-bodovy ptisavny drzdk

Hmotnost neodpruzenych hmot [ke] 25
ke kolu (pFiblizng) ’

5.2 AICON 3D SYSTEMS

Jedna se o spolecnost, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou §iroké skaly 3D metrologickych
systémt a jejich kompletnim dodavatelstvim. Byla zaloZena v roce 1990 a sidli ve mésté
Braunschweig, v jeho technologickém parku. V roce 2012 se ke spole¢nosti pridala firma
Breuckmann, ktera poskytuje 3D optické systémy pro bezkontaktni méfeni, digitalizaci

a kontrolu. Zameéreni téchto optickych systémi je v oblasti technického a primyslového
inzenyrstvi, ale také jsou tyto systémové feSeni pouzity pti méfeni lidského téla, v oblasti
umeéni a kultury. Spole¢nost AICON 3D Systems spolupracuje s mnohymi vyrobci
automobiltl, dodavateli v leteckém primyslu, v oblasti stavby lodi a obnovitelnych zdroju
energie.[18]

Zakladni rozdé€leni portfolia spole¢nosti:

e Movelnspect Technology
e Tubelnspect Products
e Breuckmann Scanner

Hlavni oblasti naseho zajmu je sekce Movelnspect Technology, ktera nabizi Sirokou Skalu
prenosnych soufadnicovych méticich systémd, které pracuji s vysokorychlostni digitalni
kamerou pro sbér dat se vzorkovaci frekvenci az 1000 Hz na dobu neurcitou. Diky témto
méficim systémim je mozné méfit dily od n€kolika milimetra aZ do nékolika metrii ve
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velikosti. Jelikoz jsou vSechny komponenty pienosné, muzeme jednoduse méfit pfimo na
misté testovani.

Movelnspect Technology systémy:

e  WheelWatch - méfeni parametr pohybu kol vozidla

e EngineWatch - méfeni pohybu motoru vozidla

e DPA - méfeni ruéni kamerou signaliza¢nich boda

e Movelnspect XR - méfeni a snimani vétsich objektl

e Movelnspect HR - méfeni flexibilnim soufadnicovym zafizenim
e Movelnspect HF - méfeni rychlych pohybi objektt

e Movelnspect DPS - méfeni 3D figuriny

e ProCam - méfeni pred a po narazovych zkousek

5.2.1 WHEELWATCH

WheelWatch je zaftizeni, jak jiz sdm ndzev napovida, pro sledovani kola vozidla

a zachycovani jeho zmén béhem jizdy. Sleduje nékolik parametrii najednou, jako jsou uhel
odklonu kola, thel natoceni kol, pruzeni kola a tlumict, viile mezi pneumatikou a karoserii
a dalsi.

Hlavni vyhodou tohoto zafizeni je jeho opticky méfici systém, ktery neni pevné spojen
s kolem vozidla, ale sleduje jej pomoci vysokorychlostni digitalni kamery.

Cely systém se sklada z nékolika komponent, které umoziuji jednoduchou instalaci na
vétsSinu osobnich automobilt. Tyto komponenty jsou:

e m¢tici disk na kolo (Wheel Adapter)
e nosi¢ kamery uchyceny na kapoté
e Kkamera

MERICI DISK NA KOLO (WHEEL ADAPTER)

Pro nizkou hmotnost a k zamezeni negativniho ovliviiovani ndpravy vozidla je disk vyrobeny
z uhlikovych vléken. Pfi jeho priméru, ktery ¢ini 400 mm (16), je docilena vysledna
hmotnost disku mensi nez 500 gramt. Instalace disku je zajisténa jest¢ druhym mensSim
diskem, ktery se pfimontuje pfimo na Srouby kol a poté je na n¢j ptiSroubovan ¢tyfmi Srouby
hlavni disk.[19]

Z hlavniho disku vystupuji 4 vy¢nélky pro zachycovani aktualni pozice, na kterych jsou
umistény reflexni body pro snimani vysokorychlostni kamerou. Tyto reflexni body jsou
specificky umistény a porovnavany s pevnymi (referencnimi) body na karoserii vozidla.

NOSIC KAMERY UCHYCENY NA KAPOTE

V tomto ptipad€ se jedna o systém uchyceni, ktery nespojuje méfici zatizeni s kolem vozidla.
Tim se drzak pro uchyceni kamery podstatné zjednodusil a tvofi jej pouze robustni ty¢, ktera
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je odolna viici ohyblim a také dostateéné absorbuje nezddouci vibrace, piisavky na kapotu
vozidla a hlinikové uchyty, kterymi se ty¢ upevni na ptisavky do stabilizované polohy, ale
také na konci tyce drzi kameru v nastaveném sklonu pro snimani reflexnich bodt na disku

kola a na karoserii.

Obr. 21 AICON Wheel Adapter (disk na kola) s reflexnimi body a sada uchyceni na kapotu[19]

KAMERA

Jelikoz se zde snimaji reflexni body umistény na kole a referen¢ni body na karoserii, je
zapotiebi pouzit kameru. Pro jedno kolo se vyuziva jedné kamery. Jde o vysokorychlostni
digitalni kameru CMOS, ktera ma v sob¢ integrovany vysoce vykonny blesk a vyhodnocujici
FPGA obrazovy procesor. Diky tomu miiZe toto zafizeni zaznamenat vysoky pocet reflexnich
bodi v dynamickych podminkéch bez casového omezeni.

Obr. 22 Vysokorychlostni digitalni kamera CMOS [20]

Kamera je schopna méfit vSech 6 stupiiti volnosti kola, jeho odklon vii¢i vozovce, natoceni
a vile kol, absolutni hodnotu polohy kola pfi riiznych jizdnich manévrech, stlaceni odpruZeni
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napravy. Tyto hodnoty je kamera schopnd métit a vyhodnocovat az do rychlosti 250 km/h.
Poloha kamery vzhledem k vozidlu nemusi byt pevna a stabilni, jelikoz stale pfepocitava svoji
pozici diky referen¢nim bodiim na blatniku vozidla, a tim je velmi odolna vi¢i vibracim

a dalSim negativnim ovliviiovanim pii méteni. Pouze je dilezité dodrzeni doporucené
vzdalenosti kamery od kola, ktery je zhruba 0,5 m, aby ve vyhledu kamery byl méfici disk

a také byly viditelné referen¢ni body na karoserii. V Tab.4 jsou zobrazeny hlavni parametry
kamery a celého systému.[20]

Tab. 4 Specifikace kamery a systému WheelWatch[20]

Specifikace kamery Vysokorychlostni CMOS kamera
Rozliseni [pixels] 1280 x 1024
Max. vzorkovaci frekvence [Hz] 500
Rychlost zavérky [us] 10...100
Cocka (ohniskova vzdalenost) [mm] 10
Blesk (prstencové LED svétlo) [us] 10...100
Pfenos dat TCP/IP
Napajeci zdroj [V] 12

Specifikace systému

Méreny objem [mm] 1000 x 1000 x 500
Pozi¢ni presnost X, Y, Z [mm] 0,1
Rozsah méreni uhlu odklonu ] +45
Uhlova presnost [°] +0,015
Vzddlenost kamery od disku [m] 0,5
(priblizné)

Z tabulky je patrné, ze méfeni tthlu odklonu kola je velmi piesné a systém i pro ostatni
parametry méfeni pracuje s vysoce presnymi hodnotami. Spousténi a ukonceni méficiho
systému je moZzné piimo z kabiny vozidla na pokyn posadky.
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Obr. 23 AICON WheelWatch pri montdzi a méreni behem jizdy [21]
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6 PRIPRAVA PRO MERENI

Pro samotné méteni bylo nejprve potieba promyslet systém méfeni, ktery bude vyuzit

v praktické ¢asti vzhledem k moznostem vybaveni tstavu a schopnosti vyroby dodate¢nych
soucasti pro ziskani adekvatnich dat a jejich naslednému vyhodnoceni. Vybrany systém byl
od firmy Corrsys-Datron, protoze pro méfeni budou vyuzity prvky uchyceni, které ma ustav
Skoly k dispozici a dodatecné dily se vyrobi. K tomu bude déle vyuzit inercidlni a navigacni
systém a poté vSechny signaly budou zpracovany v méfici ustfedné.

6.1 SENZORY

Senzory byly vyuzity dva druhy od dvou spole¢nosti, které byly Corrsys-Datron a Texys. Od
prvné jmenované to byly dva senzory HT-250 a od druhé tfi senzory Texense RHS. Jedna se
o vyskové senzory, které pracuji na bazi laseru a druhy zminovany na bazi pulsniho bodového
zdroje LED. V Tab.5 jsou vypsana hlavni technickéa data obou senzorti z katalogovych
manudll pro porovnani, napt. méfici rozsah, vzorkovaci frekvence, vystupni signal, aj.

Tab. 5 Technicka data vysSkovych senzort HT-250 a Texense RHS

Technicka data senzori HT-250 Texense RHS
Méfici rozsah [mm] 80...330 50...400
Rozliseni [mm] 0,1 01..1
Linearita <+0,2% +0,6 ... £0,3 mm
Vzorkovaci frekvence [Hz] 6500 333
Zdroj svétla Laser pulsni bodovy LED
VInova délka zdroje [nm] 660 660
Typ paprsku bod kruh
Velikost bodu/ kruhu (primér) [mm] 1x2 8
Napajeni [v] 12 12

[mA] 90 80
Analogovy vystup V] 0..10 0..5
Provozni teplota [°C] -10...50 0..50
T¥ida ochrany IP 65 IP 67

6.2 INERCIALNi A NAVIGACNI SYSTEM

Pro zachyceni zrychleni ve vSech osach a polohy pfi jizdé byl vyuZit inercialni a navigacni
systém. Jednalo se o typ RT3002 od firmy Oxford Technical Solution. Uvnitt kompaktni
jednotky se nachdzeji tfi thlové senzory (gyroskop), tfi akcelerometry a GPS pfijimac.
Vsechny vystupy jsou vypocitdvany v realném case a to s vysokou vzorkovaci frekvenci 100
Hz. Pro ptipojeni slouzi kabel CANbus, RS232 nebo Ethernet.[22]

BRNO 2015 38



PRIPRAVA PRO MERENI N

Obr. 24 Inercidalni a navigacni systém RT3002 [22]

Signaly z GPS modu budou nasledné vyuzity pro porovnani zmény odklonu kola v riznych
jizdnich situacich, jak se méni zrychleni vozu ve vSech smérech, hlavné pti¢né zrychleni
vozidla pii prujezdu zatackou.

6.3 MERICi USTREDNA

Meérici ustfedna, kterd bude sbirat data od vSech senzort a nasledné vyhodnocovat, je typ
Datalogger-cDAQ vytvoreny na zakladé NI CompactDAQ. Uvnitf tohoto zatizeni je hlavni
vypocetni jednotka cDAQ-9139, ktera je osazena dvou-jadrovym procesorem Intel Core i7
o frekvenci 1,33 GHz, 32 GB vnitini paméti a 2 GB DDR3 800 MHz paméti RAM. Tato
jednotka je schopna pojmout az 50 ménitelnych I/O moduli (vstup/vystup) a piipojeni je
mozné nékolika zpusoby (4x vysoce rychlostni USB, 2x Gigabit Ethernet, 2x sériovy port
a 1x MXI-Express port).[23]

V naSem piipad€ jsme vyuZili /O modulti N19219 a NI9862. Prvni jmenovany je modul pro
analogovy vstup od senzorti a druhy pro vstup od GPS jednotky ptes CANbus kabel.[24][25]

Obr. 25 Vnitrni systém mérici ustiedny (vypocetni jednotka cDAQ-9139 a dva pridavné
moduly N19219 a N19862[23][24][25]

6.4 UCHYCENi PRO SENZORY

K uchyceni senzora bylo vyuZzito zafizeni sloZzené z dili, jez byly dostupné na tstavu Skoly

a vyrobenych prvkl. Navrh novych dili by se mél vyznacovat dobrou smontovatelnosti

s dostupnym zafizenim a moznosti variabilniho umisténi n€kolika senzort najednou a jejich
mozné pozicni kombinace. Pro schopnost méfeni na rtiznych typech vozidel je také potieba
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myslet na vySkové nastavitelny drzék, kdy senzory maji od vyrobce doporuc¢enou pocatecni
vysku, anebo také vypoctem z méticiho rozsahu senzor umistit do stfedové hladiny pro
schopnost métit v obou smérech s dostateCnym rozsahem.

6.4.1 ZARIiZENi DOSTUPNE NA USTAVU

Jedna se o soucastky, které cely systém upeviiuji na kolo vozidla a zabranuji diky spojenim
s karoserii ota¢ivému pohybu dilu, na ktery se poté prisSroubuje vyrobeny prvek, ktery ponese
senzory.

Soucasti jsou klestiny, které se pfimo namontuji na matice Sroubi kola, dale disk, jez vystiedi
dil, na ktery se umisti vyrobeny prvek, stabiliza¢ni ty¢ a sada piisavek na karoserii vozidla
K aplnému zajisténi a pro zabranéni rotaéniho pohybu.

Obr. 26 Zarizeni dostupné na tistavu

6.4.2 VYROBA ZBYLYCH SOUCASTI

Ke kompletnimu systému pro méteni bylo potieba vyrobit nékolik sou¢astek. Hlavnim
prvkem byl drzak ve tvaru ,,L* a dale pomocné dily pro uchyceni senzord.

Z rovného pasu plechu tloustky 5 mm se odsttihly dva pasky, které na sitku métily 70 mm.
Tyto pasky se navafily pod thlem 90 ° a zarovnaly, aby vysledny ,,.L* kus méfil

100 x 200 mm. Pro vyrobu pomocnych dilti k uchyceni senzort jsme vyuzili duty
obdélnikovy profil o rozmérech 40 x 60 mm. Uhlopiiéné byl roztiznut, kdy jsme dostali dva
malé ,,.L“ kusy, které byly nésledné opracovany a zabrouSeny. Tim jsme m¢li pfichystany
vSechny dily k néslednému kroku a tim bylo navrh a vyvrtavani vSech dér.
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Obr. 27 Vyroba soucastek pro uchyceni senzorii

Nejprve se musely presné odméfit vzdalenosti dér na dodaném prvku, ke kterému poté mél
byt pfimontovan hlavni drzak 4 Srouby. Vzhledem k moznosti vyskového nastaveni bylo na
drzaku navrZeno a vyvrtano nékolik dér, které umoziuji uchyceni ve trech variantach, kdy od
spodni varianty po horni je rozdil 36 mm. Pokud by se méfilo na kolech, kde horni varianta
by byla stéle blizko vozovky a znemoZnovala tak spravnou funkci senzori, drzék by se poté
otocil o 180 ° a tim nastanou dalsi tfi vySkové varianty. Tim dostaneme celkovy rozdil
hrani¢nich variant 139 mm.

Nasledoval navrh uchyceni senzorii. Také zde bylo navrzeno nékolik moZnosti kombinace
uchyceni, kdy pro méteni odklonu kola je potieba dvou vyskovych snimact a pfipadné misto
pro dalsi senzory. Senzory HT-250 maji uchyceni z boku a vyvod pro napojeni kabelu
vrchem, proto navrh pocital s uchycenim na maly ,,L* tchyt, kde senzor bude umistén

z venkovni Casti, aby vyvod kabelu nezasahoval do uchyceni. Vétsi dil se ale jiz neobesel bez
vyvrtani dér pro kabel senzoru. Bylo docileno uchyceni az tfi senzort typu HT-250 v n¢kolika
kombinacich a dal$im osazenim tfi senzori RHS. Vykresy vyrobenych soucasti v piiloze.
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Obr. 28 Postup vyroby hlavniho dilu uchyceni

6.5 AUTOMOBIL

Vozidlo, na kterém nasledné méteni probihalo, bylo od amerického vyrobce Ford. Jednalo se
o0 typ Ford Focus ve variante combi. Rok vyroby testované¢ho automobilu je 2007 a fadi se do
skupiny tzv. MKII. Pohonna jednotka je 1.6 Duratec Ti-VCR 16V (115 Hp), benzinovy
fadovy &tyfvalec o objemu 1596 cecm®. Tento viiz je vybaven zadnim nezavislym zav&Senim
Control blade, kdy se kola vzajemné neovliviiuji, ale hlavné Ford s timto systémem piisel
kvili oddé€leni komponentl tlumeni a pruzeni. Jsou tedy namontovany oddélené a velkou
vyhodou je diky tomu Gspora mista, kdy do prostoru kufru nevedou komponenty ze zadni
napravy a tim jej nezmensuji o bo¢ni vystupy, které zname z mnoha jinych vozidel. Vozidlo
bylo obuto na zimnich pneumatikach velikosti 195/65, disky kol R15.

= A ~

Obr. 29 Zadni zavéseni Control

S5l
33"

blade vozidla Ford Focus combi MKII.

6.6 MisSTO MERENI

Dal8im dulezitym prvkem k GispéSnému méteni bylo nalézt vhodné misto, kde by se daly
provadét rizné jizdni manévry. U mista byl kladen diraz hlavné na bezpecnost, kdy bylo
tieba zajistit volnou drahu bez nejriznéjsich narusiteld, dale také aby bylo dostate¢né
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prostorné pro manévry v riznych jizdnich rychlostech a kvalita povrchu. Po zvazeni
pozadavkl a vybrani nékolika moznych mist, byla tato mista prohlédnuta a vybrano jedno,
které velmi vyhovovalo zminénym pozadavkim. Jednalo se o ptilehlé parkovisté
hypermarketu Globus v Brn¢ v Ivanovicich, kde jsou dvé parkovisté. Z téchto parkovist je
spodni méné vyuzivané a je zde odlehly oval s idedlnimi parametry pro jizdni manévry

Vv piimém smeéru ¢i prijezdy do zatacky (na mapée oznaceno Cervenc).

Obr. 30 Pohled na misto méreni z Google Maps [26] ‘

6.7 DODATECNE POMUCKY
K uskute¢néni méteni byly jesté potfeba nejriiznéjsi néstroje, jako jsou:

e zalozni baterie

e Mmatice na Srouby kola na kli¢ velikosti 17 mm
e silnd lepici paska

e Oboustranna lepici paska

e silny provazek

e Vvodovaha

e Vysouvaci metr
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7 MERENi ODKLONU KOLA BEHEM JizDY

Pted samotnym métenim, kdy jiz byly vSechny komponenty uchyceni, senzory, kabelaz
a méfici Ustfedna ptipraveny, bylo nutné zvolit soufadny systém vozidla, jelikoz od néj se
budou odvijet kladné a zaporné hodnoty vSech namétenych veli€in.

Poté se jiz mohl systém osadit na vozidlo a otestovat. Vybralo se méfené kolo, kterym bylo,
pii pohledu ve sméru osy X, levé zadni kolo, kvili lepSimu uchyceni systému na karoserii
a také nevytacenim kola pfi jizd€ do zatacky a tim zpiisobené sily v uchyceni.

7.1 SOURADNY SYSTEM VOZIDLA

Zvoleni soutfadného systému vozidla bylo dilezitym krokem ke spravnému méfeni vsech
veli¢in, jelikoz tyto veli¢iny jsou mezi sebou provazany a je nutné dodrzet fadné orientace
Kladnych os pro kombinace téchto veli¢in. Vzhledem k pouziti jednotky inercialniho

a navigacniho systému RT3002, kterd ma vlastni soufadnicovy systém, byl této jednotce
prizplsoben soufadnicovy systém vozidla a sméry vSech kladnych os se tedy shodovaly. Na
obr.31 je zvoleny soufadnicovy systém vozidla, ktery zobrazuje sméry vSech kladnych os.
Kladna osa X smétuje vpred a lezi v podélné roviné soumérnosti vozidla, kladna osa

Y smétuje vpravo od fidice a kladna osa Z smétuje doli.

Obr. 31 Zvoleny souradnicovy systém vozidla

7.2 NAzvVOSLOVi MERENYCH VELICIN
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Jelikoz senzory budou méfit pouze vyskové hodnoty, je potieba n¢jakym zplisobem nasledné

prepocitat hlavni parametry, které budou dale vyuzity pro praci a vyhodnoceni. Témito
parametry jsou:

e uhel naklopeni kola (Inclination angle)
e thel klopeni vozidla (Vehicle roll angle)
e thel odklonu kola (Camber angle)
7.2.1 UHEL NAKLOPENi KOLA
Uhel odklonéni stfedni roviny kola od kolmice k vozovce (CSN 30 0034).

Uhel naklopeni kola
Jkladny zéporn}'/\‘

sti';dm' stfedni

rovina rovina

kola kola

>Y Y

\ \4
Z Z

Obr. 32 Znazornéni uhlu naklopeni kola viici vozovce ve smeru osy X
(osa Y - rovina vozovky, osa Z - kolmice k vozovce)

7.2.2 UHEL KLOPENi VOZIDLA

Uhel mezi osou Y vozidla a rovinou vozovky (CSN 30 0034).

Uhel klopeni vozidla
kladny zaporny

Z Z

Obr. 33 Zndzornéni ithlu klopeni vozidla ve sméru osy X (svétle zelena osa Y - rovina
vozovky, tmavé zelend osa Y - 0sa vozidla)
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7.2.3 UHEL ODKLONU KOLA

Sklon stfedni roviny kola viiéi ose Z vozidla (CSN 30 0034).

Pti znalosti uhlu naklopeni kola a tthlu klopeni vozidla miizeme nasledné porovnanim
vyhodnotit ithel odklonu kola vii¢i karoserii.

7.3 MONTAZ ZARIZENi NA VOZIDLO

Osazovani systému na vozidlo probihalo v aredlu VUT FSI. Na obr. 34 jsou schématicky
zobrazeny pozice vsech senzord, vzdalenosti mezi senzory stejného druhu a piiblizné vyskové
vzdalenost od vozovky [mm].

RHS73 1550 HS74

HT-250_2

RHS72

HT-250_3

+300

+300

\/
<

\ 4

Z

Obr. 34 Schématické zobrazeni vsech vyskovych senzorii (pohled zezadu vozidla ve sméru
osy X)

Nejprve bylo potieba piipravit vozidlo pro montéz klestin. Klestiny se uchycuji na matice
Sroubtl kola o velikosti klice

17 mm. Na vozidle jsou originalni matice velikosti 19 mm, proto bylo potieba zajistit
nahradni na dany rozmér klestin a na velikost Sroubt kola M12. Po uchyceni klestin
nasledovala montaz rota¢niho disku spojeného se stabilizacni ty¢i a pfisavkami. Rotacni disk
se vystredil diky péti Sroubtim na klestinach a ptisavky zajistily kolmou pozici stabilizacni
tyCe vuci vozovcee pii pohledu ve sméru kladné osy Y.
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Obr. 35 Montaz systému uchyceni na kolo vozidla

Nasledovala ptiprava uchyceni senzort na drzak. Jak bylo rozhodnuto, na drzaku mély byt
umistény dva vyskové snimace HT-250 a jeden snima¢ Texense RHS. Tato kombinace,
jelikoz senzory HT-250 budou hlavnimi méficimi senzory a snima¢ RHS bude kontrolni. Na
pomocna mensi ,,L* prvky se priSroubovaly senzory, na jeden z jedné strany HT-250 a zevnitf
RHS, na druhém samostatny druhy snima¢ HT-250. Pfi uchyceni na hlavni drzék byla
vzdalenost senzortt HT-250 od sebe rovnych 191 mm. Takto pfichystany drzak se senzory
bylo poté mozné uchytit ¢tyfmi Srouby na Etvercovy dil ptipraveného zatizeni na kole.

Obr. 36 Drzdk s uchycenymi senzory pro méreni odklonu kola béhem jizdy

Po uchyceni systému, pro méteni odklonu kola byly uchyceny dalsi dva snimace pfimo na
karoserii vozidla pro zji$téni jejiho naklapéni. Témito senzory byly dva zbyvajici Texense
RHS. Jejich pozice byla odmétena 400 mm od piedniho kraje zadnich dveti po obou stranéch
automobilu a vyuZzivaly spodni linii prahti pro uchyceni. Vodovahou byla doladéna kolma
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poloha senzorti vzhledem k zemi a nasledné¢ silnou lepici paskou zajisténa tato pozice.
Vzdalenost senzort napti¢ vozidlem od sebe ¢inila 1550 mm.

Poslednim senzorem, ktery se umistoval, byl inercialni a naviga¢ni systém (GPS modul).
Jeho pozice byla uvnitt vozu v zavazadlovém prostoru, kde se také umistila vyhodnocujici
stanice. Nejprve bylo potfeba stanici usadit a zajistit proti posuniim ¢i jakémukoliv pohybu.
Vyuzit zde byl silny provazek a pozice za nesklopenou sedackou. Poté se ke stanici diky
oboustranné lepici pasce ptichytil GPS modul, kde byla dilezitad velmi stabilni pozice bez
moznosti pohybil vSemi sméry, které by znehodnocovaly signaly a vysledna data zrychleni.
K GPS modulu se jesté pfipojovala kabelem na stfechu vozidla anténa, kterd se pfichytila
magnetem do piesné pozice nad GPS modul, a odméfila se vySkova vzdalenost mezi témito
komponenty, ktera se nasledné zadévala do nastaveni. Tato hodnota byla 900 mm.

Obr. 37 Prichystané venkovni senzory (3 na drzdku, po 1 pod zadnimi dvermi na
kazdé strané, anténa pro inercialni a navigacni systéem na stiese vozidla)

Po umisténi vSech senzorti a uchyceni stanice s GPS modulem bylo moZné propojit vSechny
systémy kabelaZi a zjistit jejich spravnou funkci otestovanim. KabeldZ ze vSech péti senzort
vedla pfimo do vyhodnocovaci stanice, GPS modul byl propojen hlavnim kabelem, ktery mél
nékolik vystupt pro ptipojeni. Zajisténo muselo byt jeho napajeni kabelem a pfipojeni pies
CAN bus kabel se stanici a propojeni S anténou na stiese vozidla. Pro uvedeni kompletniho
méficiho systému do provozu byla vyhodnocujici stanice napojena na 12V zdroj, ktery
dodavala zalozni baterie umisténa za sedadlem spolujezdce.
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Zdroj napijeni z 12V baterie

Obr. 39 Pohled do zavazadlového prostoru a pozice umisténi mérici
ustredny a GPS modulu

Pted vyjezdem na méfeni se jest¢ musel cely systém otestovat, jestli senzory pracuji spravné
a maji dostate¢né volny méfici rozsah. Otestovani senzorli prob&hlo pii napojeném pocitaci,
kdy v programu LabVIEW bylo mozné sledovat aktudlni data ze snima¢t. Cistym papirem se
poté zespodu ménila vyska laseru senzorii. Nasledovala testovaci jizda v arealu VUT FSI

a kontrola zdznamu dat.
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Obr. 40 Viditelny test laseru senzorit HT-250

7.4 SAMOTNE MERENI

Jak jiz bylo zminéno, méfeni prob&hlo na parkovisti u Globusu v Ivanovicich, dne 30. 4.
2015. Teplomé&r ukazoval 13 °C, obloha zatazena.

Pted odjezdem od garazi VUT FSI se kvili bezpecnosti muselo odmontovat v§echno externi
zafizeni, a proto po piijezdu na misto méteni bylo zase potieba vse spravné nasadit. Po
montdzi znovu probéhl rychly test vSech senzorl, zkouSka zdznamu dat a ndsledné debata, jak
by asi mé¢lo probihat méfeni a jizdni manévry.

Prvnim vyjezd pro méfeni byl spisSe otestovanim techniky, zdali v riznych situacich pracuje
spolehlivé a neuvolni se Zddné mechanické spojeni. Po klidn&j$im objiZzdéni okruhu po dobu
nékolika minut bylo méfeni zastaveno, prob€hla kontrola naméfenych dat a ujisténi, Ze dily

jsou uchyceny pevné na svych mistech.

Po prohlédnuti prvniho datového zaznamu bylo jasné vidét, Ze jizda musi byt extrémné;jsi, tzv.
na hrané, predevsim prijezdy zatacek. Pii pomalém prijezdu se karoserie vozidla tak zdsadné
nenaklani. Dalo by se fict skoro viibec, a tudiz 1 méteny odklon kola se nebude nijak vyrazné
meénit.

Instrukce pro dalsi jizdu byly tedy zrychleni prijezdu zatackami k dosaZeni vysSiho bo¢niho
pfetizeni. Po projeti nékolika zatacek byla jizda pferusena z divodu uvolnéni pifisavek ke
karoserii. Zavadou bylo uchyceni ptisavek pfili§ vysoko, kde je jiz horni pruzina dosti
stlacena a vznikaly zde sily, které piisobily v negativnim sméru na ptisavky pii vy$Sim
zatizeni prijezdem zatacky. Incident se obesel bez jakéhokoliv poskozeni zafizeni diky
piichystanému bezpecnostnimu uchyceni dvéma provazky z obou stran. Provedla se tedy
uprava uchyceni ptisavek, které se pfipevnily o néco nize na vystupek blatniku.
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Obr. 41 Zména uchyceni prisavek, vievo pred uvolnénim, vpravo po uvolnéni

Nasledujici jizda byla bohuzel také jesté ovlivnéna chybou. Neslo zde jiz o mechanickou
zavadu, nybrz o chybu v ukladani dat softwaru. Po jizd¢ trvajici nékolik minut a pfipojeni
notebooku, se zjistilo, Ze zaznam dat trval piesné 30 s a poté jiz systém data neukladal.

V dalsi jizd¢ nakonec technika fungovala spravné. V potadi 4. jizda byla o néco kratsi, trvala
256 s, jelikoZ jsme se jeSté obavali o ztratu dat, ale vSe bylo zaznamenéno a také pii prvnim
pohledu na vysledky odpovidaly pfedstavam. Poté se zajely jesté dvé méfené jizdy, pii
kterych také nedoslo k Zddnym problémim. Posledni jizdy mély trvani 379 s a 380 s.
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8 GRAFICKY VYSTUP

Software, ktery mél na starosti zdznam dat, byl program LabVIEW. Tento program se
nakonfiguroval tak, aby pfimo zobrazoval vyskova data, ktera §la z méfici usttedny, umisténé
Vv zavazadlovém prostoru.

Do ustiedny piichazely signaly od senzort, ktera tato analogova data ve voltech pievedla
vnitinim systémem jiz na vyskové hodnoty a pomoci LabVIEW bylo mozné tyto hodnoty od
vSech senzoru zobrazit a zaznamenat. Na obr. 42 je pohled na nakonfigurované prostredi
softwaru LabVIEW, kde jsou vyznaceny zobrazované hodnoty senzori HT-250. Senzory
RHS na karoserii v tu chvili nebyly pfipevnéné, pouze senzor RHS72. Jeho hodnoty jiz byly
pozorovatelné v ukazateli T2.

-
-
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Obr. 42 Prostredi softwaru LabVIEW s ukazately hodnot senzori
Data se z programu LabVIEW exportovala do souborti s koncovkou .mat (soubor matlabu).

Vyexportovana data byla poté nahrdna do programu MATLAB, ve kterém jsme tGpravou
a naprogramovanim ziskali grafické zavislosti parametra.
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8.2 MERENIC. 4
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Obr. 43 Vyskové senzory HT-250 a RHS (méreni ¢. 4)
Zavislost rozdilu senzoru HT-250 na rozdilu senzoru RHS na karoseril
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Obr. 44 Zavislost rozdilu senzorit HT-250 na rozdilu senzorii RHS na karoserii (méreni ¢. 4)

BRNO 2015

53



GRAFICKY VYSTUP

e u T

i | fli)r( "« m ” MH ]

g ‘ J H
§§; ( ‘\‘ w'\ ‘\ ‘ ,i ‘ i} ‘ ’l‘\ |‘|" | ‘

o \M*W "i | w "aﬁ JM |

Obr. 45 Uhel naklopent kola s vykreslenim pricného zrychleni (méreni &. 4)

Ilulkhponlvnxldl
T T T T T
= (ihei Kiopeni vozidia 2 vyﬂw ﬁHst
——— helMopers vozkia 2 dat z nerciainibo a navigaénih systému

———— piiné zrychleni

ﬂNf m' ”l m'u ’M _

"\‘4“\’ y " \H

Uhel Kiopeni vozidia []
Uhel Kopeni vozidia [']
Pigné zrychleni [m/s2)

Obr. 46 Porovnani iihlu klopeni vozidla ze senzorii RHS a z inercidalniho a navigacniho systému s
vykreslenim pricného zrychleni (méreni ¢. 4)
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. Zavislost Ghlu naklopeni kola na pficném zrychleni
T T T T T I I

——— zinvslost shks nakopeni kola na picnam zrychieni
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Uhel naklopeni kola [*]
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25
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Obr. 47 Zavislost uhlu naklopeni kola na pricném zrychleni (méreni ¢. 4)

. Zavislost Ghlu klopeni vozidia na piiéném zrychleni
T T T T T T L

I
——— zavislost i kiopeni vozidla na priéném zrychieni
s roynico piimky: y = -0 428502241
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o
T
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Obr. 48 Zavislost uhlu klopeni vozidla na pricném zrychleni (méreni ¢. 4)

BRNO 2015

55



GRAFICKY VYSTUP

Unel odklonu kola viiéi karoserii

Uhel odkionu kola [*]
Piiéné zrychieni [m/s2)
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Obr. 49 Uhel odklonu kola viici karoserii s vykreslenim pricného zrychlent (méfeni ¢. 4)

140 160 180 200 20 240

Zavislost Uhlu odklonu kola na pfiéném zrychleni

Uhel odilonu kola []
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s rovrice piimky: y = 0.0484x-1 4358

]
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Priéné zrychieni [m/s2)

Obr. 50 Zavislost vhlu odklonu kola na pricném zrychleni (méreni ¢. 4)
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8.3 MERENiC. 5

Vyskové senzory
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Obr. 51 Vyskové senzory HT-250 a RHS (méreni ¢. 5)

- Zavislost rozdilu senzoru HT-250 na rozdilu senzoru RHS na karoseril
T T T T T T T T T T T

I—mmu piimky: y=0.1016x45 2617

Rozdil senzoril HT-250 [mm]

1 | 1 | Il | 1 | L | |

o
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Obr. 52 Zavislost rozdilu senzorit HT-250 na rozdilu senzorii RHS na karoserii (méreni ¢. 5)
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(Uhel naklopeni kola
T T T

Unel nakiopeni kota ']
Phcné zrychieni [m/s2]

Obr. 53 Uhel naklopent kola s vykreslenim pricného zrychleni (méfeni ¢. 5)

Unhel klopeni vozidia
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Obr. 54 Porovnani iihlu klopeni vozidla ze senzorii RHS a z inercidalniho a navigacniho systému s
vykreslenim pricného zrychleni (méreni ¢. 5)
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. Zvislost Ghlu nakiopeni kola na pficném zrychleni
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Obr. 55 Zavislost uhlu naklopeni kola na pricném zrychleni (méreni. ¢ 5)
Zavislost Ghlu klopeni vozidla na pfigném zrychleni
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Obr. 56 Zavislost uhlu klopeni vozidla na pricném zrychleni (méreni ¢. 5)
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Unel odklonu kola viéi karoserii
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Obr. 57 Uhel odklonu kola viici karoserii s vykreslenim pricného zrychleni (méfeni ¢. 5)

Zavislost ihlu odklonu kola na pfiénam zrychleni
T

I
‘zavilost ik odklonu kola na piiénam zrychieni
s rovrice piimky: y = -0.0599x-15%9

Uhel odkionu kola [*]

Priéné zrychieni [m/s2)

Obr. 58 Zavislost wihlu odklonu kola na pricném zrychleni (méreni ¢. 5)
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8.4 MERENIC. 6
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Obr. 59 Vyskové senzory HT-250 a RHS (méreni ¢. 6)

Zavislost rozdilu senzoru HT-250 na rozdilu senzoru RHS na karoseril

» T | T T T T T T T T T ‘
— rovrice primky: y = 0.1016x+4 6012
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Obr. 60 Zavislost rozdilu senzoriit HT-250 na rozdilu senzorit RHS na karoserii (méreni ¢. 6)
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Uhel nakiopeni kota []
Phiéné zrychieni [m/s2)]

Unel kiopeni vozidia [')
Uhel kiopeni vozidia [']
Phiéné zrychleni [m/s2]

Obr. 62 Porovnani iihlu klopeni vozidla ze senzorii RHS a z inercidalniho a navigacniho systému s
vykreslenim pricného zrychleni (méreni ¢. 6)
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. Zvislost Ghlu nakiopeni kola na pficnam zrychleni
T T T |y / T T
L "

I T
——— zavslost Gk naklopen kola na pfiénam zrychieni
e rovTICE pikY: y = -0 3780x41 2081

Uhel naklopeni kola [°]
T

°
T

25
Pfiéné zrychleni [m/s2]

Obr. 63 Zavislost uhlu naklopeni kola na pricném zrychleni (méreni ¢. 6)

. Zavislost Ghlu klopeni vozidia na piéném zrychleni
T T T I T T L

I
Zavislost Gk Kopeni vozidia na piicnam zrychieni

e rovmicE piiky: y = -0 44681-0.2025

Uhel Kiopeni vozidia [
- o
T

1 | | | L | 1 | L

Pfiéné zrychieni [m/s2)

Obr. 64 Zavislost uhlu klopeni vozidla na pricném zrychleni (méreni ¢. 6)
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Unel odklonu kola viéi karoserii
T

3

Uhel odkionu kola [*]
Piiéné zrychieni [m/s2)
b & N & b b L A L O e N W A N @ ©

——— el odkdonu kola vi karosen
pin zrychleni

Obr. 65 Uhel odklonu kola viici karoserii s vykreslenim piicného zrychleni (méfeni ¢. 6)

Zavislost ihlu odklonu kola na pfiénam zrychleni
T

°
T

Uhel odkionu kola [*]

I
‘Zavilost Uk odklonu kola na piiénam zrychieni
e rovrice piimky: y = -0.0675x-1 4116

£ 125 10 75 5 25 )
Priéné zrychieni [m/s2)

Obr. 66 Zavislost wihlu odklonu kola na pricném zrychleni (méreni ¢. 6)
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po tpraveé namétenych dat v programu Matlab, kdy mezi zdznamy vyskovych senzorti a
inercidlniho a navigac¢niho systému vzniklo ¢asové posunuti, které bylo potieba anulovat,
jsme byli schopni vykreslit grafické zavislosti méfenych a nasledné dopocitanych parametrt.

Toto posunuti se tykalo vSech zaznamenanych jizd méfeni, které prob&hly bez chyby. Jednalo
se o jizdy €. 4, 5 a 6. U méfeni €. 4 bylo posunuti zaznamu o 1300 hodnot (13 s), méfeni €. 5
mélo posunuti pouze o 8 hodnot (0,08 s) a posledni méfeni ¢. 6 mélo posunuti o 1288 hodnot
(12,88 s). Posunuti mohlo byt disledkem komunikace mezi senzory a méfici tustfednou, kdy
senzory jsou propojeny analogovym kabelem a GPS modul kabelem CANbus.

Prvnim vystupem, ktery jsme byli schopni vykreslit, byl graf zobrazeni hodnot vsech
vyskovych senzort, viz obr. 43, 53, 59. V horni ¢asti grafu se nachazeji kiivky senzori RHS,
které byly umistény na karoserii a pfi sledovani jejich pribéhu je jasné€ viditelné, jak se pfi
prijezdu zatackou nakldpénim karoserie ve stejny okamzik jeden senzor piiblizuje vozovce

a senzor na opacné stran¢ vozidla se vzdaluje. Jiz z prabéhu téchto senzort jsme schopni
urcit, na kterou stranu vozidlo zatacelo, jelikoz se karoserie vozidla vici odstiedivé sile
naklapi na vné&jSek zatacky. Senzor na vnitini stran¢ se tedy zveda od roviny vozovky a senzor
na vnéjsi strané se k vozovce priblizuje.

Ve spodni ¢asti grafu jsou zobrazeny pribéhy hodnot senzorti, které byly umistény na kole na
drzaku. Nejblize kolu byl umistén senzor HT-250_2 (Cerna kiivka), vedle n¢j kontrolni senzor
RHS72 (zluté kiivka) a na opa¢ném konci drzaku byl druhy senzor HT-250_3 (Cervena
ktivka). Pfedni ¢ast prub&hti méfeni €. 5 (do 22 s) a €. 6 (do 12 s) ukazuji, Ze stiedni rovina
kola vozidla neni kolmé na rovinu vozovky, tedy je mirné€ naklopeno, jelikoZ vzdalené&jsi
senzor HT-250_3 ukazuje vyssi hodnotu neZ senzor blize kolu. Tato diference mize byt

Z malé ¢asti ovlivnéna instalaci snimact.

Pro méfeni €. 4 se predni Cast grafu 1i$i od ostatnich a vySkové hodnoty tfi senzoril jsou zde
skoro stejné, nejspise zde doslo k chybé, jelikoz jsou vSechny vyskové hodnoty v klidovém
stavu o0 dost niz§i nez na ostatnich métenich a také na konci tohoto grafu jsou vidét vyssi
hodnoty v klidovém stavu pii zastaveni vozidla.

Prosttedni pribéh senzoru RHS72 by mél kopirovat senzor HT-250_2, jelikoz byli umistény
velmi blizko u sebe na pomocném ,,L* profilu uchyceni a vzdalenost jejich zdroje paprsku od
sebe byla 20 mm, ale vzdalenost zdroje od vozovky jiz byla jind. Bylo to dano uchycenim,
protoze senzor RHS mé mensi rozméry, a proto zachycuje o néco vyssi vyskovou hodnotu.

Byl proveden test porovnani prabéht senzori HT-250_2 a senzoru RHS72, kde jsme vzali
hodnoty obou senzorti ve stejném Casovém okamziku a odecetli je. Téchto odecteni bylo
zvoleno vice, abychom dostali priimérnou hodnotu vySkového rozdilu, a o tu jsme poniZily
hodnoty pribehu senzoru RHS72. Nésledné byl vykreslen graf porovnani prabehu senzoru
HT-250 2 a nového upraveného pribéhu senzoru RHS72 se zobrazenim detailil

vV maximalnich a minimélnich hodnotach (pro méfeni ¢. 4 — ptiloha 1 a 2, pro méfeni €. 5 —
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ptiloha 6 a 7, pro méteni €. 6 — ptiloha 11 a 12). Jde vidét, ze pribéh RHS72 kopiruje pritbéh
senzoru HT-250 2, ale pravé diky tomu, Ze je o 20 mm posunut déle od kola (od stfedu
otaceni) bude mit vyssi rozsah méfenych hodnot. Jak lze pozorovat na nasledujicich detailech
tak v maximalnich hodnotéach (detail 1) ma vyssi vyskova data a zase naopak v minimalnich
hodnotach (detail 2) jsou jeho vySkova data nizsi. To poukazuje na spravnost méfeni senzori
na drzaku.

Funkeci toho, ze vzdalengjsi senzor od stiedu otaceni mé vétsi rozsah, 1ze vidét na grafu
vykresleni vySkovych senzort bez RHS72 (pro méfeni €. 4 — piiloha 1, pro méteni €. 5 —
ptiloha 6, pro méfeni ¢. 6 — pfiloha 11). Vzdalenéjsi senzor na drzaku HT-250_3 pracuje ve
vysSich hodnotéch, ale také pii extrémnich minimalnich hodnotach ukazuje mensi vyskovy
udaj nez senzor blize ke stiedu otaéeni HT-250 2. Pravé tyto hodnoty dokazuji, ze se kolo
naklapi v raznych jizdnich situacich.

Pro dalsi vypocty a vykresleni grafickych zavislosti bylo potieba znat vyskové rozdily
senzorl stejného typu. Prvnim rozdilem byly hodnoty senzord RHS73 a RHS74 na karoserii
a druhym rozdilem hodnoty vySkovych senzori na drzaku HT-250 2 a HT-250_3. Na obr.
44,52 a 60 jsou zobrazeny tyto hodnoty V jejich vzajemné zavislosti. Jiz pti pohledu na graf
je patrnd urcita linearita rozdilt. Pro pfesnou hodnotu zavislosti byl graf prolozen pfimkou

a vypsana jeji rovnice (pro jednotliva méfeni):

Vrqe = 0,1054x + 4,6875 2
Yrs = 0,1016x + 5,2517 (3)
Yr¢ = 0,1016x + 4,6012 4
X... rozdil senzord RHS [mm]

Yr4... rovnice ptimky zavislost rozdilu senzord HT-250 na rozdilu senzord RHS na karoserii
pro méfeni ¢. 4 [mm]

Yis... rovnice piimky zavislost rozdilu senzordt HT-250 na rozdilu senzorit RHS na karoserii
pro méteni €. 5 [mm]

Yr6... rovnice piimky zavislost rozdilu senzordt HT-250 na rozdilu senzorit RHS na karoserii
pro méfeni €. 6 [mm]

Rovnice zavislosti rozdili jsou si velice podobné, hlavné rovnice z méteni €. 5 a 6, kde je
X-ova zavislost stejna, pouze jsou piimky od sebe vyskove posunuty o konstantni hodnotu, viz
obr. 67.
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Pfimky zavislosti rozdilu senzorii HT-250 na rozdilu senzoni RHS na karoserii
T T | T

or( HT-250 (mm)

senz

ozdil

| | 1 1
100 50

0
Rozdil senzori RHS [mm)

Obr. 67 Primky zavislosti rozdilu senzorit HT-250 na rozdilu senzorii RHS

Dalsim krokem vyhodnoceni bylo zjistit, jak se méni tthel naklopeni kola a vii¢i kolmici na

vozovku. Pro vypocet byl vyuzit jiz ziskany rozdil senzort na drzaku HT-250 a také
odmétend vzdalenost jejich polohy. Tato vzdalenost byla odmétena pii méfeni a Cinila 191
ohledy na vSechny thly a naklonéni laseru senzoru vii¢i vozovce a druhym vypoctem byl
jednodussi se zanedbanim tihlu naklonéni lasert senzort.

kolmice k
ose Y vozovky stiedni
rovina

kola

Ehve

.
c - b

Obr. 68 Znazornéni uvazovani vypoctu uhlu naklopeni kola

vvvvvv

senzory HT250 zname a také zname vyskové hodnoty H, (data ze senzoru HT250_2) a Hs

BRNO 2015

67



VYHODNOCENIi VYSLEDKU -

(data ze senzoru HT250_3) z méfeni. Z téchto znalosti jsme schopni dopocitat ostatni
velikosti stran a tthli vyznacenych na obrazku a nasledné dojit k vyslednému uhlu a, ktery
predstavuje uhel naklopeni kola.

p= /ng + R2 (5)

H
§; = tan" (=) (6)
R
52 = 90 - 51 (7)
c=\/p2+H22—2-p-H2-cos62 (8)

Pro vypocet g, bylo potfeba dostat tento tithel z cosinovy véty:

p:\/c2+H22—2-c-H2-cossl ©)
o1 S H P (10)
€ = cos™( 2 c I, )
g, =180 — g (11)
a=90-—¢, (12)
kolmice k
ose Y vozovky stiedni
7§ rovina
HT250_3 tola
Rozdil senzori |
HT250 B
H3 H 2|
4 S
==Y

Obr. 69 Zndzornéni jednodussiho vypoctu iihlu naklopeni kola

Z obr. 69 je patrné, ze pro vypocet jednodussim vzorcem bude potieba rozdil senzori HT-250
a jejich vzajemnd vzdalenost. Vysledkem bude piimo uhel naklopeni kola.
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. Sirl_1(Rozd1'l senzori HT — 250) (13)
R

Pro dalsi vyhodnocovani jsme pouzili druhy vzorec se zanedbanim uhld, jelikoz tyto thly jsou

velmi malé, cos takového thlu se témét rovna 1 a mizeme tedy povazovat vyskovou

vzdalenost senzort za kolmou K roving€ vozovky. Pro piedstavu rozdilu jsem porovnal grafy

naklopeni kola pfi datech z 5. méfeni, kde prvni prabeh vyuziva jednodussi vzorec a druhy je

vvvvvv

Obr. 70 Porovnani vyslednych hodnot ze dvou vzorcii pro vypocet vhlu naklopeni kola (data
Z meéreni ¢. 5)

Tento vypocitany thel naklopeni kola jsme vykreslili v grafu a pro porovnani jeho zmén byl
do grafu pfidan také prabéh pricného zrychleni. Jak 1ze z grafu vycist, tak v klidném stavu je
jiz kolo naklopeno, coz jsme pfedem zminovali z grafu pribéhi vyskovych signald. Napiiklad
pfi méfeni €. 5 v Case 160 s, kdy vozidlo projizdi pravoto€ivou zatackou a ptisobi na néj
ptetizeni 0,5 g, uhel naklopeni kola jen mirné zasahl do zapornych hodnot (zhruba -1 °).
Naopak, kdyz nasledné vozidlo vjelo do levotocivé zatacky, hodnota uhlu naklopeni kola se
pohybovala kolem 4 °, viz obr. 53.

Nasledujici parametr, ktery bylo potieba dopocitat, byl tihel klopeni vozidla 3, pro ktery jsme
vyuzili vypocitany rozdil senzortt RHS umisténych na karoserii a také vzdalenost mezi nimi,
ktera ¢inila 1550 mm.

Rozdil senzort RHS

B = sin™1( 555 ) (14)
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Na obr. 46, 54 a 62 je tento tihel klopeni vozidla vykreslen spolu s pti¢nym zrychlenim pro
lepsi orientaci a jesté doplnén pro porovnani o thel klopeni z inercidlniho a naviga¢niho
systému. Porovnani dvou pribéhti uhlu klopeni je vidét, ze GPS modul mé vice neklidny
pribéh, pravdépodobné kvili nedokonalému umisténi a moznosti malych posuvi

v zavazadlovém prostoru. S ohledem na nedokonalost ulozeni se da fici, Ze kopiruje uhel
klopeni vozidla ze senzora RHS.

Pii pohledu na pribéh uhlu klopeni vozidla ze senzori RHS se zda byt osa Y vozidla

Vv klidovém stavu téméi rovnobézna s osou Y vozovky (zacatek a konec grafu). Pii prijezdech
zataCkami se jiz vozidlo naklapi na vné&jsi stranu vozovky. Maximalni hodnoty thlu klopeni
vozidla dosahuji témét k 4 °, coz predstavuje vyskovy rozdil RHS senzort po bocich
karoserie vozidla skoro 100 mm, viz pfiloha 3, 8 a 13.

Pro jasnou ptfedstavu zmény prabéhu thlu naklopeni kola a uhlu klopeni karoserie pii jizdé
a predevsim béhem priijezdu zataCkami jsme je vykreslili do grafi v zavislosti se zménou
pti¢ného zrychleni (ihel naklopeni kola obr. 47, 55 a 63, tihel klopeni vozidla obr. 48, 56

a 64). Z grafi je vidét, ze prubéh zmény thlu klopeni vozidla je strméjsi (pti pohledu jasné
prokazujici, ale lehce klame rozsahem y-ové osy), proto je dulezité sledovat rovnice pfimek,
jez to potvrzuji, byt’ je rozdil mensi nez napovida obrazek.

Vyslednym parametrem méteni bylo zjisténi tthlu odklonu kola y. Porovnanim uhlu naklopeni
kola a thlu klopeni vozidla jsme dostali vysledny tihel odklonu kola.

y=pf-«a (15)

Pohledem na graficky vystup tohoto uhlu, obr. 49, 57 a 65, s vykreslenim pti¢ného zrychleni
je videét, ze se thel odklonu kola pohybuje vétSinou v zapornych hodnotach, jen v ojedinélych
piipadech je stfedni rovina kola naklopena do kladné hodnoty. Tento jen se vyskytuje pouze
Vv ptipad¢, kdy vozidlo jede do levotocivé zatacky s vysokym pii€nym zrychlenim. Karoserie
vozidla se naklapi na vnéjsi stranu, kolo je odleh¢ovano a snazi se vyrovnat vysoké naklopeni
karoserie svym postavenim do kolmého stavu k vozovce proti klopeni karoserie. Tim se thel
odklonu kola dostava ke kladnym hodnotam. Naopak pfii rychlém priijezdu pravotocivou
zatackou, se karoserie naklopi na métené kolo a stlacuje jej. V tomto ptipad¢ pfi stlaceni by
naklopeni kola vii¢i vozovce bylo velmi vysoké a kolo by nemélo dobrou ptilnavost, a proto
se méni smérem k negativnimu thlu odklonu kola (vici karoserii).

Timto méfenim jsme dosli tedy k zavéru, Ze stiedni rovina kola se vZdy, pii jakékoliv jizdni
situaci, naklapi proti klopeni karoserii vozidla (viz obr. 71,72 a 73.), jelikoz pfi kolmém
postaveni ma pneumatika nejvétsi styk s vozovkou a tudiz dokaze zachytit nejveétsi piiéné
zrychleni. Proto se zavéSeni uzpusobuje tak, aby kolo kompenzovalo nakladpéni karoserie

a zustavalo V co nejidedln€j$im postaveni vii€i vozovce.
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Zavislost Gihlu odklonu kola na Gihlu naklopeni kola a Ghlu klopeni vozidia

$ T T T T

——— zavisios! ks odkionu kala na dhiu naklcpen kola

——— zavalost Ghu odkionu kola na thiu Kopeni vazida

1. ZivIs0S! - roVTiCE piimky: y=-0.0707x-1.3285
+ 2 zivisiost - rovnice piimky: y=0. 1447-1.407

Uhel odilonu kola [*]
\

1

Unel naklopeni kola [*]
Unel Kiopeni vozidia [']

Obr. 71 Zavislost vuhlu odklonu kola na vhlu naklopeni kola a vhlu klopeni vozidla (data z méreni ¢. 4)

Zavislost iihlu odklonu kola na iihlu naklopeni kola a Ghiu klopeni vozidia
T

T
——— zavilost Uhi odkionu kola na ihlu naklopeni kola
——— zavilost (bl odKonu kola na dhiu
1. Zivisiost - rovrice piimiky: y=-0.0243x-1.5412
* 2 zivisiost - rovnice piimky: y=0.1748x-1 5762

MM.L

Uhel odkionu kola [*]

1

Unel naklopeni kola (‘]
Uhel Klopeni vozidia [°]

Obr. 72 Zavislost wihlu odklonu kola na tthlu naklopeni kola a uhlu klopeni vozidla (data z méreni ¢. 5)
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. Zavislost Gihlu odklonu kola na Gihlu naklopeni kola a Ghlu klopeni vozidia
T T T I

——— Zaveiost ihk odklonu kla na il nakicpen kola
———— zavislost (ihks odiionu kol na ihiu Kiopeni vozidia
1. ZAViSIOS! - rOVRICE piimky: y=-0.0388x-1.3260
== \ + 2 zivisost - roveice pimky: ye0.1751x-1.3812
|
[

Uhel odilonu kola [*]

Unel naklopeni kola [*]
Unel Kopeni vozidia [']

Obr. 73 Zavislost uhlu odklonu kola na vhlu naklopeni kola a vhlu klopeni vozidla (data z méreni ¢. 5)

Pro zvyseni predstavy vSech testovacich jizd byl vykreslen profil jizdy k jednotlivym
meéfenim a graf rychlosti, podélného a pfi¢ného zrychleni (ptfiloha 5, 10, 15).
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Diplomova préce je zaméfena na podvozkovou ¢ast vozidla, pfesnéji na geometrii zaveéseni

kol. Obsahem tvodni ¢asti této diplomové prace bylo seznamit se zakladnimi parametry, které
piimo ovliviiuji geometrii zavéSeni kol vozidla, popsat jejich funkci a obvyklé nastaveni.

Dalsi casti se jiz zabyvaly hlavnim parametrem zavéSeni kol, ktery méla tato prace za tikol,

a tim byl uhel odklonu kola. Bylo vysvétleno, jak se tento thel méfi a jaké jsou varianty ve
statické poloze vozidla, nasledné jaké existuji moznosti méfit uhel odklonu kola automobilu
behem jizdy v dynamickém stavu. Varianty od firmy Kistler a firmy Aicon3D byly poté
dikladnéji rozebrany a jejich hlavni ¢asti (uchyceni, vlastnosti snimani) popsany a zobrazeny
specifikace.

Prakticka ¢ast diplomové prace se rozdélila na tfi oddily. Prvnim oddilem bylo navrhnout
metodu méfeni a zajistit kompletni vybaveni pro jeho uskutecnéni. Jednalo se tedy o zvoleni
senzorl a nasledné uchyceni na vozidlo, kde bylo potieba vyrobit prvky uchyceni, které spolu
se zafizenim, dostupném na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, tvofilo jeden
systém uchyceni senzorti. K tomu byl vypiijcen inercialni a navigacni systém pro zjistovani
polohy a zrychleni ve vSech osach a neméné dilezitym zatizenim byla také méfici ustiedna
pro vyhodnoceni signalt ze senzort. Poslednimi body tohoto oddilu byla volba vozidla

a mista méfeni.

Druhy oddil bylo ¢isté¢ méfeni uhlu odklonu kola béhem jizdy. Na vybraném misté probéhlo
nékolik jizd, mezi kterymi se vyskytly jak mechanické tak i softwarové chyby. Oboji jsme
dokazali vytesit a poté zaznamenat nékolik jizd, které probehly tspésné. Tyto jizdy byly

Vv poradi 4., 5. a 6., proto byly oznaeny jako méfeni €. 4, 5 a 6.

Tteti, posledni oddil se zabyval naslednym vykreslenim a vyhodnocenim zaznamenanych dat.
V programu Matlab byla tato data nactena a naprogramovanim byly vykresleny grafické
zavislosti vySkovych senzorti, vypocitanych rozdilli senzora stejného typu a hlavnich
parametrQ, kterymi byly thel naklopeni kola, tthel klopeni vozidla a uhel odklonu kola. Poté
nasledovalo vyhodnoceni.

Z mého pohledu jsem se dozvéd¢l nekolik zajimavych faktl o préci zavéseni kol vozidla

a také pfi méteni a vyhodnoceni vysledki jsem byl ptekvapen, do jakych ¢iselnych

a thlovych hodnot se méfeni thlu odklonu kola dostava, 1 kdyZ jizda nebyla na horni hrané a
vozidlo nam neusttelilo. Myslim si, Ze jizdni manévry, kterymi bylo vozidlo vystaveno, se

v béZném provozu tak ¢asto nestavaji, a proto tento bézny automobil je na primérnou jizdu
zcela dostacuje.

Jinak je to samoziejmé pro sportovni automobily a zavodni specialy, které se k jejich
pomyslné hran¢ dosti Casto priblizuji a zjisténi, diky méfeni, idealniho nastaveni parametri
zaveSeni muze byt velkou vyhodou nad konkurenci.
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Automotive Research and Test
Controller Area Network - sbérnice
Charge-Coupled Device

Colour Coded Triangulation
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Dynamic Camber Angle
Input/Output

Industrial Process Control

Ride Height Sensor

Safety Star Technology

Senzor Technology

Universal Serial Bus

vzdalenost pruseciki lasert s vozovkou ze senzortt HT-250
pramér ratku

vyskova hodnota senzoru HT-250_2

vyskova hodnota senzoru HT-250_3

vzdalenost mezi koly pfed osou

vzdalenost mezi koly za osou

pfepona trojuhelniku tvofenym vyskovou hodnotou senzoru HT-250_3

a vzdalenosti mezi senzory HT-250

ART
CANbus
CCD

CCT

CMOS

DCA

1/0

IPC

RHS

SST

ST

USB

c [mm]
d [mm]
Hz  [mm]
Hs  [mm]
L [mm]
L. [mm]
P [mm]
R [mm]
l'o [mm]
Yra [-]

vzdalenost mezi senzory HT-250
polomér rejdu

méfeni €. 4 - rovnice piimky zavislosti rozdilu senzora HT-250 na

rozdilu senzord RHS na karoserii

Yrs []

méfeni €. 5 - rovnice piimky zavislosti rozdilu senzora HT-250 na

rozdilu senzord RHS na karoserii

Yre [‘]

méfeni €. 6 - rovnice piimky zavislosti rozdilu senzortt HT-250 na

rozdilu senzord RHS na karoserii

a [°]

p [°]
Y [°]
01 [°]
02 [°]
€1 [°]
€ [°]
o [°]
Y []

o [°]
T [°]

uhel naklopeni kola

uhel klopeni vozidla

uhel odklonu kola

pomocny uhel pro vypocet uhlu naklopeni kola
pomocny uhel pro vypocet uhlu naklopeni kola
pomocny uhel pro vypocet uhlu naklopeni kola
pomocny uhel pro vypocet thlu naklopeni kola
uhel sbihavosti

uhel odklonu kola

ptiklon rejdové osy

zéklon rejdové osy
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