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ABSTRAKT, KLiICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou méreni torzni tuhosti karosérii automobild. Je zde
uveden kratky piehled zplisobii méteni, vysvétlen vliv torzni tuhosti karosérie na jizdni
vlastnosti automobilu. Cilem prace je vypracovani konkrétniho konstrukéniho navrhu
zarizeni pro méreni torzni tuhosti karosérie, navrhnuti vhodného postupu meéreni,
spocteni chyby méreni a predbézna celkova kalkulace.

KLICOVA SLOVA

Torzni tuhost, krut, karosérie, podvozek, jizdni vlastnosti,

ABSTRACT

Those theses describe measuring torsional stiffness car chassis. Here is write short
knowledge about various types of measuring, explain impact torsional stiffness on car
handling. Target of this theses is work out structural proposal of device for measuring
torsional stiffness car chassis, suitable method of measuring, calculate measurement
mistake and provisional cost calculation.
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Karosérie automobilu je jednou z jeho nejdiilezitéjSich ¢asti. Pokud se budeme divat na
automobil jako celek, sloZeny z jednotlivych konstrukénich skupin, uvidime, Ze v dnesni
dobé, je karosérie jakymsi pojitkem mezi vSemi témito skupinami. Ke karosérii je
prichycena predni a zadni naprava, motor s hnacim ustrojim, interiér vozu jako jsou
sedacky, palubni deska, dale vnéjsi osvétleni vozu, zaskleni. Z pohledu Zivotnosti celého
automobilu je karosérie nejvyznamnéjsi ¢asti. Pfrestane-li nAm pracovat motor, mizeme
ho opravit ¢i vyménit, zjistime-li, Ze mame vili v fizeni, zkontrolujeme vSechny Cepy,
uchyceni naprav a samotnou prevodku rizeni, poSkozenou nebo opotiebovanou soucast
vyménime. Tyto zavady uvadim jako priklad. Naproti tomu, pokud vyznamné zkoroduje
karosérie, je velmi finan¢né a ¢asové naro¢né karosérii opravovat. Stejna situace vznika
po nehodé automobiluy, kdy neni zaru¢ena pevnost karosérie po oprave.

Torzni tuhost karosérie se primo projevuje na chovani automobilu pri jizdé, kdy se
podili na rozlozeni zatiZeni pod jednotlivymi koly. Z tohoto diivodu se konstruktéti snazi
dosahnout co moZna nejvyssi tuhosti. Pfi konstrukci musi byt bran zretel na dostatecnou
deformaci v ptipadé nehody vozidla. Aby bylo moZné zjistit pfesnou hodnotu torzni
tuhosti, je nutné ji zmérit na vyrobeném automobilu. Jednim z cili této prace je
navrhnuti konstrukce stavu pro méreni torzni tuhosti a vypracovani metodiky meérend. Je
zde také uveden kratky piehled riiznych metod méteni torzni tuhosti, zaklady zatiZeni
karosérie, princip prace s optickym systémem TRITOP.
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1 KAROSERIE VOZIDEL

Karosérie tvori dilezitou ¢ast automobilu. Je to Cast vozidla, ktera slouzi k ochrané
cestujicich pred vnéjSimi vlivy, chrani je ptfi dopravni nehodé a urcuje prostornost a
komfort cestujicich. Vnéjsi tvarovani primo urcuje estetické hodnoceni automobilu a
soucastné i aerodynamické vlastnosti vozidla z hlediska vnéjsiho i vnitfniho obtékani.
Dnes nejrozsirenéjSim typem karosérie je karosérie samonosna. PouZiva se u vSech
osobnich automobilid. Samonosna karosérie tvori tuhy, ale zaroven pruzny celek, ktery
nepotiebuje ram podvozku jako nosny prvek. Napravy jsou upevnény piimo na
karosérii, stejné tak je na ni zavéSeno hnaci dstroji. Soucastné pak na jejim tvarovani a
konstrukci velmi zna¢né zavisi i velikost zranéni chodce nebo cyklisty pfi jeho stretu
s vozidlem. Karosérie prejima vSechny statické i dynamické sily pochazejici od hnaciho
ustroji a od vozovky.[1]

Obr. 1 Samonosnd karosérie Renault Laguna [2]
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2 ZATIZENIi KAROSERIE

Karosérie je béhem provozu automobilu namahana staticky i dynamicky souborem sil,
jejichz velikost i priibéh v Case zavisi na konstrukci vlastniho vozidla a na podminkach
jeho provozu. Pri plisobeni téchto provoznich sil nesmi vzniknout nadmérné deformace
karosérie, at jiz statického nebo dynamického (vibra¢niho) razu. Dale nesmi dojit
k trvalym deformacim Zadné z Casti karosérie, tzn. provozni zatiZeni musi byt zachyceny
deformacemi v pruzném rozsahu deformaci. Zakladnim ukazatelem tuhosti a pevnosti
karosérie jsou jeji vlastnosti pri statickém zatéZovani v rozsahu predpokladanych
provoznich sil.[1]

2.1 VERTIKALNI ZATIiZENI

Vertikalni statické zatizeni karosérie je urceno hmotnostmi agregatl a vybavy vozidla,
hmotnosti posadky a jejich zavazadel a vlastni hmotnosti karosérie. Sily, vyplyvajici
z téchto hmotnosti, plsobi v prislusnych pisobistich, danych dispozici automobilu.
S témito silami jsou v rovnovaze (za klidu vozidla) vertikalni sily z vozovKky, ptlisobici na
karosérii pres pruziny pérovani a reakce v zavéseni kol. Toto zatiZeni zpiisobuje ohyb

Pitch
Velocity (q)

X _‘/O Longitudinal
5 Velocity (u)
Normal

Velocity (p) Velocity (w)

Yaw
Velocity (r)

z
Axis

Obr. 3 Souradny systém automobilu[3]

karosérie vozidla podél osy y. Dynamické sily pii jizdé vozidla jsou pochopitelné vyssi.

Tyto dynamické ucinky se casto pro jednoduchost uvazuji staticky ve formé koeficientii
zvysSeni nominalnich sil. U osobnich automobili se udava, Ze maximalni celkové zatiZeni

o

Obr. 2 Schéma vertikdlniho zatiZeni[1]
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karosérie vertikalnim ohybem je rovné dvojnasobku nominalnich sil.[1]

2.2 TORZNi ZATIZENI

Torzni zatiZeni, taky zatiZeni krutem, je vyvolano prenosem vertikalnich sil mezi
jednotlivymi koly napf. pfi prejezdu nerovnosti. Velikost maximalniho krouticiho
momentu urcuje méné zatiZena naprava.

Obr. 4 Schéma torzniho zatiZeni[1]
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3 TORZNi TUHOST KAROSERIE

Tuhost je odolnost vii¢i ohybu nebo tahu; torzni tuhost je odolnost vici krutu a je
popsana jednoduchym vztahem:[3]

k= T"’;“" [Nm/°] (1)

kde k je tuhost, Tj,,., je zatéZujici kroutici moment [Nm], ¢ je zména natoceni vlivem
zatézujiciho kroutictho momentu [°]

Vykonné vozidlo musi mit adekvatni torni tuhost karosérie okolo osy x. UvaZujme, Ze
karosérie automobilu je velmi tuha pruZina spojujici predni ndpravu se zadni nadpravou.
Pokud je tato ,pruZina“ slabg, tak kontrola nad rozdélenim boc¢nich zatiZeni (a vyvaZeni
ovladani vozidla pomoci zabranéni klopného momentu) je v nejlepSim pripadé matouci,
v nejhorsim nemozna. Toto je diivod, pro¢ pruzna karosérie zavadi dalsi pruzinu do jiz
komplexniho systému. Predvidatelné ovladani miiZe byt nejlépe dosaZeno, jestlize
karosérie je dostatecné tuha tak, aby mohla byt bezpecné zanedbavana.[3]

Dalsi divody pro vysokou torzni tuhost jsou:

e Karosérie, které pruzi, miiZou mit sklony k inavé materidlu a dale pouzivanim
»Zmeéknout", eventualné se porusit a pravdépodobné zapricinit nehodu.

e ZavéSeni miiZe byt stlacovano nebo roztahovano vlivem ohybani nebo kroucenim
karosérie. [3]

3.1 VELIKOST TORZNi TUHOSTI

Jak velka tuhost je dostate¢na? Typicka koncepce sedanu se pohybuje v rozsahu od 5500
Nm/° do 15000 Nm/°. Poznamenejme, Ze uvadéna cisla mohou byt pro samotnou
karosérii bez odchylky ramen zavéSeni nebo riznych uchycovacich prvki, které jsou
nutné Kk spojeni zavéSeni k samotné karosérii. Méreni na pouze jedné soucasti systému,
miize byt ponékud zavadéjici. Neni na Skodu prilis velka tuhost (jestlize neni vozidlo
vyrabéno prilis tézké kviili tuhosti), ale iprava tuhosti karosérie miiZe vyzadovat zménu
nastaveni - odliSné pruziny, nastaveni anti-roll bar, atd.[ 3]

Vyznam torzni tuhosti je poskytnout pevnou platformu pro zavéseni kol, dovolujici
rozdélit boc¢ni sily mezi predni a zadni ndpravu imeérné podle klopné tuhosti naprav.
Karosérie musi odolavat rozdilu mezi prednim a zadnim klopnym momentem naprav.

[3]
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3.2 NAVRHOVANi KAROSERIE S VYSOKOU TORZNI TUHOSTI

Typ konstrukce a navrh urcuji torzni tuhost, ktera je od karosérie ocekavana.
Pravdépodobné nejtuzsi karosérie je v dneSni dobé sendvicova karosérie nebo
monokok. Ostatni méné ucinné typy (mensi torzni tuhost pti stejné hmotnosti) jsou:[3]

e Sendvi¢ovy hlinikovy a ocelovy, ktery je pouZivin hodné v zavodnich
automobilech a v modernich osobnich automobilech

e Prostorové ramy postavené z trubek. Dilezité je, aby trubky byly uspoiadany do
trojuhelniku, ¢imz vznikne prihradova konstrukce a zajisti namahani trubek na
tah nebo tlak.

e Zebfinovy ram pouZivany u star$ich automobild je nejslabsi.[3]

Pravdépodobné nejjednodussi technikou jak rychle zjistit torzni tuhost je postavit model
navrhované konstrukce. Model miiZe byt vyroben ze dieva, svaren z tyci, atd. Krouceni
modelu karosérie odhali zejména mista, kterd jsou slaba v krutu. Ve stejny okamZik se
upravi mista, kde je tuhost ptilis velka, ¢imz uspoiime hmotnost karosérie.[3]

V dnesni dobé vysokych vykont pocitact prichazeji ke slovu simulacni programy jako
napi. ANSYS, ADAMS. V pocitaci se vytvori 3D model karosérie, ktery je nasledné
analyzovan na zakladé zadaného zatiZeni a ukotveni. Tento postup Setfi ¢as i penize.

3.3 ZVYSOVANI TORZNi TUHOSTI

Nékteré metody zvysujici torzni tuhost zahrnuji:

e Pridani diagondl v prostorovém ramu. ReSeni pfi zjisténi nizké torzni tuhosti jiz
vyrobeného ramu. Diagondly nejlépe funguji, jestliZe spojuji hlavni zatéZové
body, jako jsou montaZzni mista pro zavéseni/pruZziny.

e Pamatujme, Ze motor miZe spliovat funkci Casti rdmu, za predpokladu Ze
zatiZzeni nebude tak velké, aby se vyznamné deformoval blok motoru. Nékteré
motory jsou navrhovany obzvlasté za timto tcelem; napi. motor Cosworth DVF
F1

e Jestlize musi byt trubky zatéZovany ohybem (opacné Kk tahové-tlakovému
namahani) mulZou byt pouZity plechové vyztuhy ve spojich k
efektivnéjsSimu preneseni zatiZeni z trubky na trubku. Viz. Obr.5

e VlozZeni pridavnych vzpér karosérie. Pro produkéni automobily miiZe byt ¢asto
vylepSen motorovy prostor priddnim vzpéry spojujici horni konce uloZeni
pruzin.[3]
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PLATE INSERT

/ \ 1/8" ALLAROUND

3" O/D x 18 or 16 GAUGE

Obr. 5 Plechové vyztuhy

3.4 OHYBOVA TUHOST

Pfi provozu vozidla se vZdy vyskytuje jak torzni namdahani, tak i ohybové namahani.
Jedna se tedy o sloZené namahani.

Ohybova tuhost karosérie neni obecné tak diilezita jako torzni tuhost. Zde jsou dva
divody. Zaprvé, statické ohybani karosérie vyznamné neovliviiuje zatizeni kol nebo
jejich rozloZeni. Zadruhé, podstatnéjsi, obr.6 nam ukazuje, Ze karosérie s dostate¢nou
torzni tuhosti ma také adekvatni ohybovou tuhost. [3]
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Obr. 6 Torzni a ohybovd tuhost podél délky karosérie[3]
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3.5 VLIV TORZNi TUHOSTI NA JiZDNi VLASTNOSTI

Jak uz bylo napsano, karosérii si miizeme predstavit jako velkou pruzinu spojujici predni
a zadni napravu. Velikost tuhosti této ,pruziny” pfimo ovliviiuje rozloZeni zatiZeni pod
jednotlivymi koly. Pii prijezdu zatackou jsou vici sobé napravy pootocCeny v rovinach
kolmych na osu x a rtizné stlacené pruziny generuji rtizné velké sily pod koly. DalSim
projevem malé torzni tuhosti karosérie je nejasna odezva podvozku na pokyn ridice pri
zataceni. Pri prechodu zjizdy primym smérem na prudké zatocCeni, pri vysSich
rychlostech, se karosérie deformuje (krouti). Proto, aby nastala deformace karosérie, je
potfeba uréity ¢as. Cim je torzni tuhost mensi, tim bude deformace karosérie vétsi a
potiebny Cas na deformaci delsi. Z tohoto ,deformacniho” ¢asu plyne nejasnd, v krajnim
piipadé kritickd, odezva podvozku. Mzeme si to zjednodusené také predstavit tak, ze
pti prudkém zatoceni predni ndprava zataci ihned, ale zadni naprava az se zpozdénim.
Dale se muZze Spatné navrzena torzni tuhost karosérie projevovat nadmérnymi
vibracemi zpiisobenymi nizkou vlastni frekvenci karosérie, jeZ je mozno vybudit razy od
kol.
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4 7PUSOBY MERENI TORZNIi TUHOSTI

vV

Jednotlivé zpiisoby méreni se od sebe liSi zplisobem uchyceni automobilu k méricimu
stavu a zplisobem zatézovani. Tento vyCet nebude vycerpavajici, ponévadz zpiisobti jak
upnout a zatézovat karosérii s ndpravami je mnoho. Uvedu zde zakladni principy
uchyceni a zatéZovani, ze kterych vétsina moznych zplisobi vychazi.

4.1 RAMOVA HOUPACKA

Zkouska se provadi na zkuSebnim ptipravku viz obr.7. Karosérie se upne v roviné jedné
napravy do ramu tak, Ze zatéZujici sily se vnaseji obdobné jako u skutecného vozidla.
Pricemz se musi zajistit zablokovani naprav nahrazenim tlumict za adekvatni pevné
soucasti konstantni délky. ZjednoduSené receno trubka. V roviné druhé napravy je
karosérie zkrucovana kolem oto¢ného ¢epu (jemuZ je umoznén volny boc¢ni posuv - osa
krutu karosérie) opét pres zablokovanou soustavu zavéSeni a pérovani. Méri se
skrouceni karosérie ® mezi napravami pro zadany kroutici moment Tk a pribéh
zkrouceni podél celé karosérie. Vozy s vétSim rozvorem maji bézné torzni tuhost vyssi
nez vozy s mensim rozvorem.[1] Jednim z ikoll této prace je navrhnout konstrukéni
fesSeni tohoto zplisobu méteni. Méreni skrouceni karosérie je vénovana kapitola 5.

Obr. 7 Schéma méreni torzni tuhosti[1]

BRNO 2013 18



ZPUSOBY MEREN{ TORZNi TUHOSTI -

4.2 RAMS RETEZY

Reakce (zatiZeni) predni a zadni napravy jsou zachycovany pod osami naprav. Predni
konec je podepren brity na vnéjsi strané ramene napravy. Pfedni pruziny jsou pritom
zablokovany, nebo nahrazeny pevnou vzpérou. Brity jsou pripevnény k Sroubovému
zvedaku, ktery spociva na dvou vahach. Zadni konec je podepren na britech, které jsou
pevné prichyceny k podlaze. V pripadé zadni napravy s listovymi pruZinami je pruZina
nahrazena pevnym nosnikem upevnénym jako pruZina.[3]

a4

Série Ciselnikovych ukazateli méticich deformaci, je pripevnéna na pevny ram pod
vozidlem. Jsou umistény na levé a pravé strané (paroveé) v bodech, které nas zajimaiji
podél vozidla. Pevny rdm je zavésen na vozidle ve tfech bodech. Jeden bod se nachazi
mezi prednimi koly, zbyvajici dva v roviné zadni napravy.[3]

Kroutici moment je na karosérii vyvozovan zvySovanim nebo sniZovanim jednoho
$roubového zvedaku. Udaje zvah jsou zaznamenany pfed a po zatiZeni. ZatéZovaci
moment je polovina vzdalenosti mezi brity vynasobena rozdilem hodnot odectenych na
vahach. JestliZe je vzdalenost v metrech a hmotnost v Newtonech, potom moment bude
mit jednotku Nm.[3]

y

\e
Sca Dial Indicators (TYP)
Flexural Pivot
(one side only) Jack Screw
(both sides)
%03\6

Support chain / cable for measurement
reference frame (3 places).

Obr. 8 Schéma méreni torzni tuhosti[3]
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4.3 STATICKY RAM S VAHAMI (ZPUSOB MERENI NA UADI)

Tato metoda vyvinuta na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi FSI VUT

v Brné je v prvé radé uzplisobena k mobilnimu meéreni torzni tuhosti karoserie
automobilu vcéetné zavéSeni s koly. Automobil je umistén na specidlnich méricich
ramech, viz obr.9, které zajisStuji presné vzdalenosti mezi piisobisti jednotlivych reakci.
Ramy plisobi prostiednictvim navarenych briti na tenzometrické vahy Tanner, viz
obr.11. ZatéZovaci moment je vyvijen pomoci hydraulického zvedaku, vyvolavajiciho
zdvih kola predni napravy. [4]

Obr. 9 Statické ramy [4]

A

Obr. 10 Ukdzka méreni [4]
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Z reakci odectenych z tenzometrickych vah, které jsou umistény pod méricim ramem
pod predni napravou a jejich vzajemnych vzdalenosti, se vypoclita zatéZovaci
moment.[4]

Timto vyvozena deformace karosérie se zméri a vyhodnoti pomoci optického systému
TRITOP. Tomuto systému bude vénovana jedna z dalSich kapitol.[4]

Obr. 11 Tenzometrické vdhy [4]

Tuhost karosérie se urci z podilu prislusného zatézovaciho momentu a rozdilt uhli
natoceni pirimek mezi predni a zadni ndpravou. Ve vypoctu je nutné brat ohled na
skutecnost, Ze béhem zatéZovani karosérie dochazi i k naklapéni zavéseni a stlacovani
pruZzin, coZ skresluje vysledné natoceni karosérie. [4]

Méfeni snezablokovanym zavéSenim umoziuje urcit nejen celkovou torzni tuhost
automobilu, ale i klopnou tuhost naprav, ktera je dana tuhosti pruZzin a stabilizatort. V
tomto pripadé se pro zatéZovaci momenty vypocitaji pomoci namérenych vzdalenosti
mezi jednotlivymi koly a blatniky thly naklopeni karoserie vii¢i napravé. [4]
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Obr. 12 Méreni klopné tuhosti ndprav [4]
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4.4 MERENi KAROSERIi SERIALU NASCAR WINSTON CUP

Pouzivaji se Sroubové zveddky na levé a pravé strané k vytvoreni stejné, ale opacné
vertikalni deformace, ktera zkrouti karosérii okolo virtualniho stredového bodu blizko
vertikalni osy karosérie. To zajisti, Ze je karosérie namahana na Cisty krut, coZ vede
k presnému métreni torzni tuhosti karosérie. Mimo to, jsou rizeny nezavislé Sroubové
zvedaky na levé a pravé strané, coZ umoziuje, aby byla karosérie zkrucovana presné
kolem jeji sttedové osy.[5]

N

Virtual
Fiwat

Obr. 13 Schéma méreni torzni tuhosti[5]

Stojany spojuji Sroubové zvedaky s karosérii v misté uloZeni prednich pruzin. V zadni
¢asti, stojany spojuji karosérii primo k priSroubované podpofie. Zadni sestava se sklada
ze dvou identickych stojand, viz obr.14.[5]
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L

Obr. 14 Stojan zadni ndpravy[5]

Pro upevnéni ke karosérii je pouZit kulovy kloub umozZnujici vSechny rota¢ni stupné
volnosti. PriSroubovanim stojanti pevné k podlaze se vSechny stupné volnosti zafixuji.

Obrazek 15 ilustruje predni sestavu. Kusy uhelnikl jsou ptivareny po stranach na
koncich obdélnikového profilu pro Srouby, které spojuji uchyceni s podlahou. Jak
obdélnikovy profil, tak kotvici thelniky maji vyrezany podélné diry k ustaveni sestavy
pod karosérii. Uchyceni v misté na karosérii je realizovano pres kulovy kloub. Spojeni
Sroubového zvedaku s tyci (s kulovym kloubek) za pomoci pantu.[5]

Obr. 15 Stojan predni ndpravy[5]
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Zavodni vahy jsou umistény pod prednimi stojany. Pri dostate¢né velkém thlu zkrouceni
se reakce na jedné z prednich stojani zméni z tlacného sméru na tahovy. Vysledkem je,
Ze tato vaha prestane mérit velikost reakce. Pouzitim vahy mérici jak tah, tak tlak,
bychom mohli reakce mérit, nicméné to neni nutné. Pokud maji vSechny cCtyri stojany
uchyceni pres kloub, které oddéluji rotac¢ni stupné volnosti od karosérie, zména
v tahovém zatiZeni na jedné vaze je stejna jako zména v tlakovém zatiZeni na vaze druhé.
Z tohoto diivodu postacuje méreni s jednou vahou zaznamenavajici tlakovou reakci. Pro
méfeni deformace se pouZivaji cifernikové tuchylkoméry, které jsou umistény ve
stejnych mistech na levé a pravé strané v misté uchyceni pruzin. [5]

Obr. 16 Ukdzka méreni torzni tuhosti

Jak je z obrazku patrné, tak se tato metoda zaméruje na méteni torzni tuhosti cisté na
karosérii bez zavéSeni. Mérici zarizeni je kompaktni a snadno transportovatelné.
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5 3D SysTEM TRITOP

Mérici systém Tritop je prenosné fotogrammetrické zarizeni, ur¢ené k bezkontaktnimu
méreni piresnych prostorovych souradnic bodi, kontrastnich ¢ar a viditelnych znacek na
méreném objektu. Tento systém je nejCastéji pouzivan pii vystupni kontrole vyrobku a
pfi deformacnich analyzach. Body jsou rozmistény na objektu, ktery je s témito body
digitalnim fotoaparatem nafocen z rtznych uhla. Ze vSech porizenych digitalnich snimkt
pak pocitaCovy systém Tritop vypocitd prostorové souiadnice bodi umisténych na
objektu. Timto systémem miiZeme mérit objekty o velikosti 0,1...10 m.[4]

=< i<

Systém TRITOP se sklada z:

e Digitalniho fotoaparatu svysokym rozliSenim, vyménitelnym objektivem se
stalou ohniskovou vzdalenosti a bleskem pro optimalni nasviceni méreného
objektu

e Pamétové karty

e Koédovanych referencnich bodi, z nichz kazdy ma své identifikacni cislo, dle
kterého jsou systémem TRITOP automaticky rozeznany

e Nekédovanych referencnich bodi kziskani prostorovych souradnic dilezitych
¢asti méreného objektu

e Kalibracnich ty¢i pro urceni métitka

e Vykonného PC a softwaru pro analyzu a vyhodnoceni snimki [4]

Obr. 17 Sada TRITOP[6]
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5.1 FOTOAPARAT

Casti sestavy fotoaparatu:

e Télo Nikon D200

e Objektiv Nikkor 24mm, 2,8

e Blesk Nikon SpeedLight SB-800

e Pamétova karta CompactFlash SanDisk Extreme Il 1GB

Nastaveni expozi¢nich hodnot fotoaparatu musi byt takové, aby vysledné snimky nebyly
ani presvicené nebo naopak tmavé. Doporucuje se nastavit vyssi clonova cisla kvili vétsi
hloubky ostrosti a ztoho vyplyvajici vyssi rozliSovaci schopnosti softwaru. Svételné
podminky by mély byt po celou dobu neménné a tim padem i expozi¢ni hodnoty. Je
pouzit objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti, ktera se z dlivodu presnosti méreni
nesmi ménit.

5.2 REFERENCNI BODY, KALIBRACNI TYCE

Kdédované referencni body se pouzivaji kidentifikaci jednotlivych snimkl a urceni
polohy fotoaparatu k objektu. PouZivaji se v nékolika sadach: 100 (10 bitové), 300 (12
bitové), 420 (15 bitové), kde napriklad sada 100 obsahuje 100 kédovanych referencnich
bodi definovanych identifikacnimi cisly 0-99.[4]

Nekdédované referencni body se umistuji na mista, jejichZ poloha v prostoru nas zajima.
K tomuto ucelu Ize samoziejmé vyuzit také body kédované. [4]

Referen¢ni body se na méreny objekt pripevinuji prilepenim, pomoci magnetu, nebo jsou
soucasti specialnich drzakd. [4]

Obr. 18 Nekodované a kédované referencni body, kalibracni tyce[4]

Na kalibracnich tyCich se nachazeji kddované referentni body s velmi piesné urcenou
vzajemnou vzdalenosti slouzici k urceni méritka snimaného objektu. Umist'uji se vzdy
blizko objektu, pripadné se mohou polozit na néj. Na poloze kalibracnich tyci nezaleZi,
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méli by vSak byt vyfoceny na co pokud moZzZno nejvétsim poctu snimki. Podle velikosti
méfeného objektu se voli sada kédovanych referencnich bodii, vcetné prislusnych
kalibrac¢nich ty¢i, jejichZ definice je nutna vZdy pri zakladani nového projektu v softwaru
TRITOP.[4]

5.3 SNIMANI OBJETU

Pii snimani objektu je dilezité nejprve vyfotit Ctyti snimky pootocené o 90° kolem osy
objektivu pro kalibraci. VétSinou se zhotovuji z horni pozice. Pokud se nam vsak
nepodari této pozice dosahnout, vybereme pozici takovou, ze které bude vidét co
nejvétsi pocet kédovanych referencnich bodl. Tyto body by méli byt rovnomérné
rozmistény po celé plose snimkii.[4]

Podle velikosti snimaného objektu se porizuji dalsi snimky viz obr.19. Pri fotografovani
je vhodné si vytvorit urcity systém snimani. Objekt nejprve nafotime z irovné 0, kdy se
pii porizovani jednotlivych snimkl pohybujeme v predem zvoleném sméru, napt. po
sméru hodinovych rucicek. Dale pokracujeme v dalSich urovnich +1 a -1. Pro jednotlivé
urovné snimani neni stanoveny piredem piedepsany pocet snimki, je vSak dilezité
dodrZeni urcité podminky. Na kazdém snimku musi byt zachyceno a rozpoznano
alespon 5 kédovanych referencnich bodi a v ramci celého projektu je nutné, aby byl
kazdy referenc¢ni bod alespoii na 3 snimcich.[4]

4 kalibra¢ni snimky

droven +1 —

méfeny objekt

troven 0 —_—

—

roveri-1 4\®\
Q.

Obr. 19 Urovné snimdni[4]

Pii snimani prostorového objektu je obzvlasté dilezité, aby byly na jednotlivych
snimcich viditelné plochy viz obr.20. Nékteré snimky by tedy mély smérovat také proti
hrandm, coZ ndm zajisti viditelnost obou ploch, které hranu tvori. Pokud bychom ovSem

BRNO 2013 27



3D SYSTEM TRITOP

pro nas ucel nepotrebovali nékterou z ploch objektu, je i pfes to nutné na tuto plochu
umistit kddované referencni body. Zajisti se tim presnéjsi provazani modelu méreného

Obr. 20 Svdzdni snimku pres hrany [4]
objektu a tim i vysSSi presnost souiadnic bodil, které nas zajimaji. Pifi snimani

rozmérnéjsSich objektl se vyuziva postup skladani, kdy je objekt sniman po ¢astech viz
obr.21. AvSak musi byt dodrZeny vSechny vyse uvedené podminky.[4]

U objekti majici vétsi rozméry a komplikovany tvar, je dulezité pri rozmistovani
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Obr. 21 Skldddni snimku pri foceni velkého objektu[4]
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kédovanych referencnich bodt i jejich nasledném snimani vénovat velkou pozornost.
Lehce muZe dojit k situaci, Ze se objekt nepodafi nafotit tak, aby na sebe vSechny snimky
navazovaly. V tomto pripadé€ se musi dodate¢né nafotit chybéjici snimky, importovat je
do programu TRITOP a prepocitat dany projekt. Podrobnéjsi popis mériciho zarizeni
TRITOP, podminek snimani objektu a vSech softwarovych funkcim uveden v literature

[7]. [4]

5.4 TRITOP DEFORMATION

Software TRITOP Deformation provadi analyzu deformaci objektu porovnanim riiznych
statickych stavli objektu. Digitalnim fotoaparatem jsou zachycovany snimky z rtiznych
uhli pohledi. Kazda sada snimkli zaznamenava jeden zatéZny stav objektu, ktery
v systému TRITOP Deformation predstavuje tzv. deformacni stage a tvori samostatny
projekt. Princip méreni je zde rovnéz zalozen na znackach referencnich bodi
umisténych na objektu. Systém automaticky vypocitd prostorové souradnice téchto
optickych bodt a je srovna jejich poloha pii riznych zatéznych stavech. Vysledkem je
posuv objektii, ktery muZe byt ve vystupnich protokolech zobrazen jako barevna
odchylka bodi.[4]

[ e S5
L T e Ny ey -
CLLERE ST ¥ i

— | -

Obr. 22 TRITOP Deformation[4]
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5.4.1 OBLASTI VYUZITI

Systém TRITOP Deformation se vyuZziva k:

e Deformacni analyze objektti a prototypt méritelnych pomoci systému TRITOP

e Deformacni analyze objekti s velkym poctem naméienych bodu

e Deformacni analyze komplexnich objektdi, které nelze zmérit tradicnimi
metodami

e Deformacni analyze po mechanickém nebo tepelném zatiZeni (napft. v klimatické
komofte)

e Deformacni analyze kvazi-statickych stavii[4]

5.4.2 MERIiCi PROCEDURA

Po pripravé méreného objektu k méreni deformaci jsou poZadované obrazy nasnimany
digitalnim fotoaparatem. Poté na méreném objektu vyvodime deformaci, kterou mtize
byt napriklad ohyb nosniku zavésenim zavazi a takto deformovany objekt je
fotogrammetricky zaznamenan. Tento postup se opakuje, dokud nejsou zachyceny
vSechny pozadované stavy objektu. Tyto stavy tvoii v deformacnim projektu jednotlivé
stages. Systémem TRITOP Deformation jsou vypocitdny prostorové souradnice
referencnich bodu.[4]

Pii vyhodnocovani deformace objektu je tfeba vSechny stages vyrovnat s referen¢ni
stage. K tomu slouZi globalni transformacni body, které je nutno zvolit a jejichZ pozice
musi byt béhem celého méreni neménné. Pro kaZdou stage jsou nekddovanym
referencnim bodlim pridéleny libovolné ID. Tyto body je tieba piecislovat, aby stejné
body méli ve vSech stages stejné ID.[4]

Pole posuvu definované vybérem oblasti bod{i, viz obr.23, oznacuje oblast, pro kterou
systém zobrazi vypocitanou deformaci béhem vSech stages. Jakmile dojde k identifikaci
stage, je deformace vypocitana automaticky. V poli posuvu se v okné 3D objektu barevné
zobrazi odchylka bodi od stage zvolené jako deformaclni reference. Vysledek je shrnut
pomoci Sablon do protokolli, které lze exportovat pro dalsi pouziti viz obr.24.
Podrobnéjsi popis je uveden v literatuie [8]. [4]
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Obr. 24 Ukdzka vystupnich protokolt z deformacniho modulu systému TRITOP [4]
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6 KONSTRUKCNI NAVRH MERICIHO STAVU

Konstruk¢ni navrh se zaméruje na zpisob meéreni pomoci ,rdmové houpacky”, viz.
kapitola. 4.1. Toto zarizeni se sklada ze dvou stojant uchycujici zadni napravu pevné
k podlaze, nosnik podepirajici predni napravu, stojan nosniku a zatéZovaci
mechanismus. Tyto ¢asti jsou upnuty do litinové desky uloZené v podlaze.

Obr. 25 Mérici stav

6.1 KONSTRUKCNi NAVRH NOSNiKU

Obr. 26 Ndhled nosniku

Nosnik je pomoci adaptéru priSroubovan k predni napravé automobilu. Otac¢i se kolem
osy uprostied nosniku, ¢imz skrucuje karosérii. Pfi navrhu jsem bral ohled predevsim na
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tuhost tohoto dilu. Divodem je eliminace dal$ich pruznych element v méricim retézci.
Nosnik je zhotoven z trubek obdélnikového prirezu o rozmérech 60x40x5mm. Tyto
trubky jsou k sobé spojeny svarenim. Tvarovani je zvoleno tak, aby nosnik vykazoval
pokud moZno co nejvyssi tuhost. Nosnik je na obou koncich opatfen otvory, které
umoznuji prichyceni zatézovaciho mechanismu. Maximalni rozchod vozidla, ktery mtize
byt méfen je 1700mm, rozvor je prakticky omezen délkou litinové desky. Na obr.27 je
znazornéno predpokladané maximalni zatiZeni. Model je vytvoren v Autodesk Inventor,
pricemz je dale pouZit pro simulaci v programu ANSYS.

2120,00

2060,00

500 1030,00

500

4000 N 4000 N

S -~ s

fi fiA
ST
10 000 N

Obr. 27 ZatiZeni a zpiisob ukotveni pro vypocet v programu ANSYS

6.2 NAPETOVA A DEFORMACNI ANALYZY NOSNIKU

Predpokladané napéti a deformace jsou analyzovany za pomoci metody konecnych
prvkl v programu ANSYS. Pro zjednoduSeni vypocetniho modelu nebyly uvaZovany
radiusy obdélnikovych trubek. Kontakt mezi Cepem zatéZovaciho mechanismu a
pouzdrem v nosniku je realizovan prutovou nahradou, kdy pruty vychazeji ze stiedu
diry kobvodu. Maximalni zatiZzeni vyvolavajici krut karosérie je 10 000N. ZatiZeni
vlastni vahou automobilu je umisténo do poloviny mezi bod otaceni a bod upnuti
zatéZovactho mechanismu. Velikost zatiZen{ jsem zvolil 400 kg na jedno kolo. Ukotveni
nosniku je realizovano v bodé otaceni rotacni vazbou, na opacném konci nez pisobi sila
je nosnik podepten rotacni vazbou, ktera dovoluje horizontalni posuv.

Pouzity modul pruznosti oceli je 210 000 MPa a Poissonova konstanta 0,3.

Model prevedeny z Autodesk Inventoru je vysitovan pomoci elementti SOLID186. Na
vodorovnych dlouhych trubkich jsem zvolil sit s vétSimi elementy pro zrychleni
vypoCtu. Prutovd ndhrada kontaktu je realizovand pomoci elementi typu LINK180.
Zatizeni a ukotveni ptlisobi ve stfedovych uzlech prutovych nahrad.
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Obr. 28 Ukazka sitovdani nosniku

Po zavedeni vSech zatiZeni a definovani stupnti volnosti ANSYS vypocital priabéh
redukovaného napéti v celém nosniku.

ANSYS

50 [Mpa]

Obr. 29 Priibéh redukovaného napéti

Z obrazku je patrné, Ze stfedni pricka je vesmés namdhana, podle ocekavani, na tlak.
Bo¢ni vzpéry jsou namahany na ohyb, kde maximalni napéti dosahuje 50 MPa.
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0 6 12 18 24 30 36 42 45 [Mpa]

Obr. 30 Detail stredového otvoru

Na obr.30 je vidét jakym zplsobem je vytvorena prutova nahrada. Napéti v misté
kontaktu je tfeba brat s urcitou rezervou kvili prutové nahradé, ktera nereprezentuje
presné situaci kontaktu pouzdra s obdélnikovymi profily, ale jen se priblizuje ke
skute¢nému stavu.

i} 12 24 a6 18 60 72 84 90 [Mpa)

Obr. 31 Otvor pro zatéZovaci mechanismus

BRNO 2013 35



KONSTRUKENi NAVRH MERICIHO STAVU -

Napéti se koncentruje predev§sim na hrandch obdélnikovych profilli, kde dosahuje
maximalnich hodnot okolo 90 MPa. Tyto obdélnikové profily se vyrabéji z oceli S2Z35]JRH
coZ je ekvivalent 11 375, kde tento material ma mez kluzu Rey = 215 MPa. Bezpecnost
jsem zvolil k = 2, z ¢ehoZ plyne dovolené napéti dpov = 107,5 MPa.

I I |
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1 [mm]

Obr. 32 Zobrazeni deformaci

Deformace dosahuje maximalni hodnoty, pti zatiZeni 10 000N, 1mm.

6.3 UNIVERZALNIi ADAPTER

Pfichyceni automobilu k méficimu stavu bez nutnosti zamény adaptéru pro
priSroubovani kol ¢tyfrmi nebo péti Srouby byl zkonstruovan univerzalni adaptér.
Vystiredéni se realizuje zasroubovanim Sroubfi, které nedovoli posuv jak v horizontalnim
tak ve vertikdlnim sméru. Soucasti adaptéru je sada delSich Sroubl s podlozkami
s ptlkulovym tvarem, jelikoZ se rozmérové toto ptlilkruhové vybrani nevmeéstna mezi
jednotlivé diry. Diry jsou ovalné z dlivodu riznych roztec¢i Sroubli. Adaptér je urcen pro
Srouby M14. Adaptér je k nosniku uchycen tak, aby bylo moZné nastavit pozadovany
rozchod vozidla.
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Obr. 33 Model adaptéru

6.4 ZATEZOVACI MECHANISMUS

Cep

Snimac sily

Cast s levym zavitem
Sroub

Cast s pravym zavitem

Cep

Uchyceni v podlaze

Obr. 34 ZatéZovaci mechanismus
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v

Pro vyvolani potrebného zatiZeni slouzi Sroubovy zatéZovaci mechanismus. Sklada se z
uchyceni k podlaze, na kterém je ¢ep umoznujici vyklonéni celého mechanismu. Dale
jsou to Casti slevym a pravym zavitem, ve kterych se nachazi Sroub taktéz slevym a
pravym zavitem. Snimac sily je umistén mezi €ast s levym zavitem a soucasti, kterou
prochdazi Cep umistény v nosniku. Uprostired Sroubu je Sestihran umoZnujici jeho otaceni
pomoci kli¢e. Sroubovanim se vlivem rozdilnych smért stoupani zaviti oddaluji nebo
priblizuji jeho casti. Mechanismus je navrzen s ohledem na vzpér, vychazejici z velké
délky a Stihlosti.

6.5 STOJAN NOSNIKU

Stojan nosniku je navrhnut z obdélnikovych trubek o velikosti 80x60x5 mm. Nosnik je
uchycen v loZiscich UC209. Staticka unosnost tohoto loZiska je 18,5 kN. Lozisko muselo
byt voleno s ohledem na primeér hridele prochazejici nosnikem, jez je 45 mm. Uchyceni
v loZiscich jsem volil vzhledem k velkému zatéZovani z dGvodu sniZeni trecich ztrat.

Obr. 35 Stojan nosniku
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6.6 STOJAN ZADNIi NAPRAVY

K uchyceni zadni napravy jsou potreba dva totoZné stojany. Tyto stojany spojuji pevné
zadni napravu s podlahou. Jsou vyrobeny z obdélnikovych trubek o rozmérech 60x40x5
mm. Nastaveni rozchodu zadni napravy se realizuje umisténim stojanii do drazek
v podlaze a nasledovném doladéni rozchodu pomoci pohyblivého uloZeni adaptéru ve
stojanech. Rozvor se nastavuje posuvem v drazkach v podlaze.

Obr. 36 Stojan zadni ndpravy

6.7 NAPETOVA A DEFORMACNI ANALYZA

Vivs

od hmotnosti automobilu. ZatiZeni od kroutictho momentu je spo¢teno obdobné jako
v kapitole 7.2. Silu od krouticiho momentu jsem zaokrouhlil nahoru na 10 000N. Sila od
vlastni hmotnosti automobilu je 4000N. Celkové zatiZeni tedy ¢ini 14 000N. Pro ukazku
je spocten stojan zatiZeny tlakové. Tato sila je umisténa v nejhorsim misté stojanu, ve
sttedu pojezdové drahy. Sila byla zadana jako 4 sily (4 x 3500N) na hranach
obdélnikovych trubek vjejich stfedu. Vysledny priibéh napéti vidime na obrazku.
V misté plsobent sil, vznika lokalni maximalni extrémni napéti. Toto napéti nelze brat
v potaz, jelikoZ skutec¢né zatiZeni nepiisobi ve ¢tyrech bodech, ale na plose. Maximalni
napéti se nachazi na spodni ¢asti ohybanych obdélnikovych trubek, dosahujici ptiblizné
36 MPa. Maximalni deformace je 0,1 mm v okoli plisobeni sil.
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Obr. 37 Priibéh napéti v zadnim stojanu

6.8 SNIMAC ZATIZENI

Pro méteni zatéZujici sily byl zvolen tenzometricky silomér firmy Lukas, typ S-50. Tento
silomér je urcen jak pro statické tak i dynamické zatéZovani. Velmi malé rozméry
umoznuji primou zastavbu do méticich zarizeni. Pouzdro je zhotoveno z nerezavéjici
oceli a tenzometry jsou chranény proti vliviim okolniho prostredi. Se silomérem je
pevné spojen kabel o délce 1m. Jmenovité zatiZeni siloméru je 20 kN. Sloucena chyba
0,15%.[8] Vystupni signdl je pripojen na vyhodnocovaci zatizeni, jakym je naptiklad
osciloskop.

"
b

a - 5

s R
7

n
n $

a
Obr. 38 Snimac¢ zatiZeni S-50
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7 VZPERA ZAVESENI KOLA

Méreni torzni tuhosti karosérie velmi ovliviiuji pruziny zavéseni kol. Z tohoto diivodu
jsou nahrazeny vzpérami, které nedovoluji pohyb naprav. NiZe navrhnutd vzpéra je
navrhnuta s ohledem na zastavbové rozméry piedni napravy Skody Felicie. Je nutné
zablokovani vSech zavéseni, tudiZ jsou potieba celkem ctyti vzpéry.

7.1 KONSTRUKCNI NAVRH VZPERY ZAVESENI KOLA

Vzpéra je namontovana misto pruZici a tlumici jednotky. V dolni ¢asti je uchycen stejné
jako tlumi¢, v horni ¢asti je ponechano gumové liizko s miskami pro prichyceni vzpéry
ke karosérii. Celek je zhotoven svarenim z jednotlivych dilt.

Obr. 39 Vzpéra zavéseni, vievo bez, vpravo s
uchycenim ke karosérii

7.2 NAPETOVA A DEFORMACNI ANALYZA

Predpokladané zatiZeni vzpéry je na jedné strané karosérie tlakem v ose vzpéry, na
druhé strané tahem opét v ose vzpéry. Hodnota zatiZeni je predpoklddana ze silové
situace na obr.40. Z momentové podminky, z rovnice (3) po postupnych upravach
vyplyva velikost sily plisobici na vzpéru, ke které se musi pricist sila od hmotnosti
automobilu. Pokud bychom chtéli presnéjsi vysledek ptisobici sily na vzpéru, musime
zapocitat jeji odklon od podélné roviny karosérie. JelikoZ odklon rejdové osy vétSinou
neodpovidd odklonéni samotného tlumice, uvazuji, Ze neni odklonén viibec. Timto
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predpokladem se pohybuji na strané bezpecnosti, jelikoZ z goniometrie trojuhelniku
vyplyva vztah pro vypocet sily nasledujici rovnici (2), kdy je kosinus tthlu mensi nez 1.

F, = F,cosa (2)

Kde F, je sila plisobici v ose vzpéry, Fy je sila plisobici od nosniku, a je thel, o ktery je
odklonéna vzpéra od podélné roviny karosérie.

Vzpéra je pro vypocet ukotvena ve vSech smérech na ploSe podloZzky, ktera doseda na
misku gumového uloZeni. Sila je definovana jako tlak na ploSe, ktera vznikne pfi
dosednuti objimky tlumice (dolni konec) na dno vzpéry.

2120,00

2060,00

500 y=1030

r =530

S -~ 7]
7\
/ Fm=10000 N

Obr. 40 Poloha sil pro vypocet sily piisobici v ose vzpery

Vypocet piisobici sily od nosniku na naboj kola:
E,-y=F, r+E - r 3)

E,-y=2-E-r (4)

Fn *y _ 100001030

_ (5)
2-r 2-530 = 9716 N

E, =
Kde Fn je sila plisobici od zatéZovaciho mechanismu, y je délka ramene, na kterém
plsobi sila Fy, r je délka ramene, na kterém ptisobi sila Fy

Model je vysitovan elementy SOLID186. Vysledek zatiZeni je patrny z obr.39, kde
maximalni napéti dosahuje 120 MPa. Material vzpéry je stejny jako u nosniku a to
11 375. Vtomto pripadé vychazi bezpecnost k=1,79, coz je stile dostacujici hodnota.
Deformace v ose vzpéry ¢ini 0,15mm.
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Obr. 41 Priibéh napéti, vlevo celkovy pohled, uprostied nahore pohled dovnitr vzpéry, vpravo
dole pohled na spodni konec
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8 METODIKA MERENI

Vv s

V této kapitole je popsan postup pripravy mériciho stavu, vozidla a samotného méreni.
K montaZi mériciho stavu neni nutné Zadné speciadlni naradi, nutna je gola sada, ockové
klice, imbusové Kklice. Pri pripravé automobilu je kromé jiz zminovaného naradi navic
potieba stahovak pruZin, aby bylo moZné vymontovat z pruZici a tlumici jednotky
uchyceni ke karosérii s gumovym lizkem. Dilezita je pritomnost jefabu nad litinovou
deskou.

8.1 PRIPRAVA MERICIHO STAVU

Montaz na litinovou desku se provadi nasledujicim zptisobem. Jako prvni se na litinovou
desku umisti stojan nosniku pomoci Sroubld a obdélnikovych matic, zasunutych
v drazkach desky. Stojan je umistén tak, aby rozvor métfeného automobilu nepiesahoval
okraj litinové desky srezervou minimalné 220 mm. Drazky desky jsou orientovany
podélné s osou Cepu nosniku. DalSim krokem je sestaveni ¢epu nosniku a loZisek. Na
jeden konec c¢epu nasadime lozisko, nasadime a prisSroubujeme vicko pomoci
imbusového Sroubu. Z druhé strany loZiska se nasune vymezovaci krouzek. Takto
pripraveny cep se vlozi do otvoru v nosniku, na cep se nasune druhy vymezovaci
krouzek, loZisko a nakonec vicko, které se opét upevni imbusovym Sroubem. Tento
celek, nosnik s loZisky a Cepem, se umisti na stojan a priSroubuje.

Sestaveni zatéZovaciho mechanismu za¢neme zasroubovanim Sroubu s pravym a levym
zavitem do nosnych ¢asti. Spodni nosna Cast je opatiena otvorem pro Cep, kterym
spojime nosnou ¢ast s obdélnikovym profilem. Cep zajistime draténymi pojistkami. Na
horni nosnou ¢ast naSroubujeme snimac sily. Na snimac sily je nasroubovana soucast
s otvorem pro ¢ep. Cep se zasune nosnikem, vymezovacim krouzkem, otvorem pro ¢éep
vhorni c¢asti zatéZovaciho mechanismu, dal$im vymezovacim krouzkem a konecné
druhou stranou nosniku. Cep opét zajistime draténymi pojistkami.

Adaptéry, uchycujici naboje kol, se prisroubuji do drzakid. Zadni stojany se umisti do
vzdalenosti odpovidajici rozvoru naprav meéifeného automobilu. Nakonec zapojime
snimac zatiZeni do vyhodnocovaciho zarizeni.

Pro zpiesnéni méreni zjistime deformaci samotného nosniku. Na opa¢né strané nosniku,
nez se nachazi zatéZovaci mechanismus, umistime vzpéru, ktera nedovoli natoceni
nosniku. ZatéZovacim mechanismem vymezime vile. Zkalibrujeme snimac¢ sily na
hodnotu 0 N. Takto pripraveny nosnik, bez zatiZeni, zaznamendme pomoci metody
TRITOP. Nosnik zatiZime silou 10 000 N a tento zatéZny stav opét zaznamename.

Z vysledkl vyhodnotime skutecnou deformaci v misté, kde ji budeme mérit pri méreni
automobilu. Tato hodnota se bude odecitat od hodnoty naméiené s vozidlem.
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8.2 PRIPRAVA MERENEHO AUTOMOBILU

Z automobilu jsou vyjmuty pruzici a tlumici jednotky, ze kterych je vyjmuto uloZeni ke
karosérii. Zde je nutné pouziti stahovakl pruzin. UloZeni se ptiSroubuje na pevné vzpéry
a vlozi se na misto pivodnich pruzicich a tlumicich jednotek. Nasledné je automobil
vyzvednut jefdbem vhodnym zplisobem pomoci vazdku nad mérici stav. Zde se
prisroubuji ndboje kol k adaptériim. Adaptéry se na nosniku umisti do takovych poloh,
aby po prisSroubovani automobilu bylo dosaZeno pokud moZno co nejvétsi shody osy

¢epu nosniku a podélné osy karosérie.

8.3 POSTUP MERENI

Zatézovaci mechanismus vySroubujeme pravé tak, aby byly vymezeny vile v ulozZeni
samotného zatéZovacitho mechanismu a uloZeni nosniku ve stojanu. Zkalibrujeme
snimac sily na nulovou hodnotu sily. Vtento moment zaznamendme pomoci systému
TRITOP vychozi polohu nosniku. Misto pro referentni bod zvolime pobliZ Cepu
zatéZovactho mechanismu. Sroubovanim Sroubu zaéneme zatéZovat Kkarosérii
automobilu do doby, kdy ndm vyhodnocovaci zarizeni ukaze hodnotu 10 000 N. V tomto
okamziku zastavime Sroubovani. Poznamename si piresnou hodnotu pisobici sily. Opét
systémem TRITOP zaznamename zatézny stav. Nakonec mérici stav odlehc¢ime.

Pomoci TRITOP Deformation vyhodnotime vzniklou deformaci. Od této deformace
ode¢teme jiz zmifovanou deformaci samotného nosniku. Uhel nato¢eni se spoéita
pomoci goniometrické funkce:

z
sing = 7 (6)

z
@ = sin™1 7 [°] (7)
Kde ¢ je uhel natoceni karosérie, zje namérené posunuti nosniku, [ je vzdalenost
referencniho bodu od osy rotace nosniku.

Dosazenim do rovnice (8) dostaneme hodnotu torzni tuhosti karosérie.

_ Timax En -y (8)

k o = " [Nmm/°]

Kde Tkmax je kroutici moment vyvolany zatéZovaci silou Fm na rameni y, ¢ je natoceni
karosérie
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9 CHYBA MERENI

9.1 CHYBA MERENIi PRiMO MERENE VELICINY

Mérené veli¢iné prisluSi jedina spravna hodnota. Pri opakovdni méreni veliciny
dostavame zpravidla rtizné hodnoty. Odchylku namérené hodnoty od spravné nazyvame
chybou.[9]

9.1.1

9.1.2

ROZDELENI CHYB

Absolutni
Ax =x—x’ 9

Kde x je spravna (skute¢nd) hodnota, x” je namérena hodnota

Relativni

A
6 = 7x 100 10

Relativni chyba lépe vystihuje presnost méteni. [9]

DRUHY CHYB PODLE PUVODU

Chyby hrubé
o vznikaji naptiklad omylem pozorovatele, méreni zatiZené touto chybou je
nutné nebrat do uvahy, lze je rozeznat a z vysledki méreni odstranit.
Priciny téchto chyb mohou byt zavinény nespolehlivosti smysli, vlivem
okoli atd. [9]
Chyby systematické
o Vyskytuji se pravidelnég, jsou dany napiiklad povahou metody, vlastnostmi
pristrojli, systematickym vlivem vnéjSich podminek. Tyto chyby se
snazime potlacit zaménou za dokonalejSi mérici pristroj, volbou vhodné
metody meéreni, korekci méreni. Prikladem takovéto chyby mitZe byt
méreni napéti voltmetrem. Dostaneme hodnoty vZzdy mensi neZ skutec¢né,
protoZe vnitini odpor voltmetru neni nekonecné velky. [9]
Chyby nahodné (statistické)
o Vznikaji plisobenim ndhodnych vlivi, které z vysledki vyloucit nelze. [9]

Celkové lze psat (po vylouceni hrubych chyb):

X' =x+ Ax; + Ax, (11)

Kde x1 je chyba statisticka a x» chyba systematicka. [9]
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9.1.3 URCENIi SPRAVNE HODNOTY MERENE VELICINY

Ve skutecnosti vSak lze jen stanovit nejpravdépodobnéjsi hodnotu mérené veliCiny a
odhadnout jaka je chyba tohoto stanoveni. Nasim cilem je urcit spravnou hodnotu
méfrené veliiny x. Zmérime soubor hodnot xi, X2, X3, X4, X5, ..., Xn, Méfeni je zatiZeno
pouze nahodnymi chybami (ne hrubymi ani systematickymi), to znamena velkym
mnoZzstvim nezavislych odchylek od spravné hodnoty mérené veli¢iny, pricemz
jednotlivé odchylky jsou se stejnou pravdépodobnosti kladné nebo zaporné. Rozdéleni
chyb méreni je dano tzv. normalnim neboli Gaussovym rozdélenim. Pro rozumny odhad

na jednu platnou ¢islici zpravidla sta¢i n>5. [9]

7

Z teorie chyb pro normalni rozdéleni plyne, Ze nejpravdépodobnéjsi hodnota mérené
veliiny je tzv. aritmeticky pramér: [9]

n
_ X1 t+xy..tx, lz (12)
X = = — Xi
n
i=1
Miru presnosti stanoveni vysledku méteni nejlépe urcuje stredni kvadraticka chyba
aritmetického praméru: [9]

(13)

i=1(x; —%)?

%= nn—1)

9.1.4 STRUCNY POSTUP PRI ZPRACOVANI VYSLEDKU PRIMYCH MERENI

1. Zmérime veli¢inu (napft. délka tyce): X1, X2, X3 ..., Xn, Kde n je poCet méreni

2. Vylouc¢ime ojedinélé hodnoty, které se od ostatnich vyrazné lisi a o nichz lze
predpokladat, Ze jsou zatiZeny hrubymi chybami

3. Urcime, podle rovnice ¢.12, aritmeticky primér, ktery pocitame o jedno misto
navic, nez bylo méreno.

4. Urc¢ime odchylku kazdého mérent:

Axl =x— X1 (14’)
Axy =X —x, (15)
Axi = E - xl' (16)

5. Urc¢ime, podle rovnice ¢.13, stfedni kvadratickou chybu aritmetického priiméru a
zaokrouhlime ji na jedno platné misto.

6. Aritmeticky primér zaokrouhlime na stejny pocet desetinnych mist, jako stredni
kvadratickou chybu aritmetického priiméru

7. Vysledek méreni zapiSeme ve tvaru: [9]
x = (x £ 0g)jednotka (17)
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9.2 PRENESENE CHYBY FYZIKALNiCH MERENI

Casto potfebujeme ur¢it veli¢inu z fyzikalniho zakona, tj. matematického vztahu, ktery
urcuje jeji souvislost s nékolika jinymi fyzikalnimi veliCinami, které jsme ziskali pfimym
méfenim. Hledanou veli¢inu pfimo neméiime, ale vypocitdme ji podle prisluSného
vzorce (fyzikalniho zakona). V pifimo mérenych veli¢inach se vSak vidy vyskytuji chyby
méreni. Takové chybé fikame prenesena chyba. Tato podkapitola ukaze, jakym
zplisobem lze vypocitat takovou chybu. [10]

Predpokladejme, Ze fyzikalni veli¢ina X, kterou je nutno urcit, je funkci fyzikalnich
veli€in a, b, ¢, ... obsaZenych v daném vzorci, tedy: [10]

X =f(ab,c,..) (18)

Pravdépodobné chyby veliCin a, b, ¢, ... oznacime g, 0, o, ... Hledana pravdépodobna
chyba veli¢iny X bude oznacena o,. Jeji vypocet je treba provést pomoci rovnice: [10]

e e o o
O, = (%Ua) + (%O'b) + (%O—c) +...

Kde vystupuji parcialni derivace funkce f = (a, b, c, ...) postupné podle proménnych a, b,
¢, ... Parcidlni derivaci rozuméjme takovou derivaci funkce f, pri které povazujeme
vSechny ostatni proménné, kromé té, podle niZ se derivuje, za konstantni. Cela slozitost
vypoctu pravdépodobné chyby nepifimého méreni o, tedy spocivd ve spravném
stanoveni prislusnych derivaci. Aplikaci vztahu ¢.19 ptfedvedu na jednoduchém prikladé.
[10]

9.2.1 PRIKLAD VYPOCTU PRENASENE CHYBY

Uved'me si prakticky priklad urceni chyby pri vypoctu torzni tuhosti karosérie. Primym
méfenim jsme ziskali hodnoty s urcitou piesnosti, které ndm ovlivni presnost vysledku.

Jsou to:

F,=10000x75N (20)
y = 1030 £ 0,5 mm (21)
z=17,5+0,05mm (22)

[ =10004+0,5mm
Pravdépodobné chyby velicin jsou:
o, =15N (23)

o, =1mm (24)
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0. = 0,1 mm (25)
o; =1mm (26)

Celkova pravdépodobna chyba se ur¢i parcidlnimi derivacemi podle rovnice ¢. 19.
Jednotlivé parcialni derivace jsou:

of __ ¥ (27)
aFm sin‘l%

of _ _Fn (28)
dy sin—l%

af L Z 1 1 (29)
—=—Fm-y-(sm 1_) 2.(—)._

0z l \/T(%)z l

0 1

O =Ry (sin )2 )2 (30)

1- @7

Po dosazeni parcidlnich derivaci do rovnice ¢.19 a jejim vycisleni dostaneme
pravdépodobnou chybu:

o, = 18383 Nmm/° (31)

Do rovnice ¢8 dosadime zmérené veliciny a po jejim vycisleni dostaneme
predpokladanou torzni tuhost karosérie a pravdépodobnou chybu zapiSeme ve tvaru:

k =10271958+ 9192 Nmm/° (32)

Pro lepSi predstavu, jak velka je chyba, ji miZeme zapsat jako relativni chybu
vyjadienou v procentech:

0,
8, = Fk 100 = 0,2 % (33)
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10CENOVA KALKULACE

Ocelové profily a plechy jsou nacenény z firmy FERONA a.s. a KONDOR s.r.o0., spojovaci
material zfirmy SPOJMAT HYSKOV s.r.o., loZiska ze spole¢nosti ARKOV, snima¢ sily
znacky LUKAS. Dale je nutné pocitat s naklady na vyrobu, které nejsou niZe zahrnuty.

Material MnozZstvi Cena
Obdélnikové profily CSN EN 10219-1,11 375

60x40x5 3x6m=18m 18x171=3078,-
80x60x5 1x6m=6m 6 x 243 =1458,-

Plechy EN 10025-2, 11 375

5 mm 3kg 3x22,4=68,-

10 mm 11kg 11x 22 =250,-
15 mm 18kg 18 x 25 =450,-
20 mm 7,5kg 75x23=173,-

Ty¢e CSN EN 10277-4,11 375

18 6m 6x42 =252,
@30 6m 6x113=678,-
d50 6m 6x352=2112,-

Trubky €SN 42 5715, 11 353.0

®33,7x 2,6 6m 6 x 48,2 = 290,-
®d53 x4 6m 6 x 70 =420,-

Srouby €SN EN ISO 4014

M14 - 50mm 12 12x10=120,-
M14 - 110mm 12 12x16=192,-
M12 - 20mm 2 2x10=20,-
M10 - 90mm 2 2x7=14,

Matice ISO 7040-8

M14 12 12 x4 =48,-

BRNO 2013 50



CENOVA KALKULACE

Podlozky CSN 02 1702

®15 24
P12 2

Draténé pojistky

Springlock 4

Loziska

UuC209 2

Snimac sily

S-50 1
Celkem:

24 x 10 = 240,-
2x2=4,-

4x10=40,-

2x683,-

14880,-

25470 K¢
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ZAVER

Karosérie plni mnoho uloh v konstrukci automobilu a jsou na ni kladeny vysoké naroky
jak zhlediska pevnostniho, prostorového, aerodynamického tak estetického. Na
karosérii ptisobi nékolik vlivli. Dynamické sily vznikajici jizdou, povétrnostni podminky
ovliviiujici korozivni Zivotnost, pfipadné deformace pti nehodé. V této praci jsem se
vénoval vlivu sil, plisobicim na karosérii vznikajici jizdou, na torzni tuhost karosérie.

Torzni tuhost karosérie ma zasadni vliv na jizdni vlastnosti automobilu, na jeho
ovladani. VSichni vyrobci se snazi dosdhnout co nejvyss$i hodnoty torzni tuhosti za
piredpokladu bezpecné tizené deformace karosérie a jejich komponentl v piipadé
dopravni nehody. Je mnoho zptlisobli méreni torzni tuhosti karosérie jako napr. méreni
pomoci ramové houpacky, ramu s retézy, statického ramu s vahami atd. Jednim z cili
prace bylo vytvorit konstruk¢ni navrh jiz zminovaného zptisobu métreni pomoci ramové
houpacky. Velka pozornost byla vénovana co mozna nejvyssi tuhosti mériciho zarizeni.
Nutnym prvkem je vzpéra nahrazujici pruzné spojeni mezi kolem a karosérii, jeZ byla
také navrhnuta s ohledem na co nejvyssi tuhost.

Nedilnou soucasti méreni torzni tuhosti karosérie je prace s fotogrammetrickym
zatrizenim, na uUstavu automobilniho inZenyrstvi dostupnym systémem TRITOP. Jeho
zasadam prace a ovladani je vénovana samotnd kapitola. Jedna se o bezkontaktni méreni
prostorovych souiadnic bodili s vysokou presnosti méreni.

Kazdé méreni se vyznacuje urcitou chybou, jak uz chybou primého méreni, tak nasledné
chybou prenaSenou ztohoto méreni do matematickych vztahii popisujicich fyzikalni
veli¢iny. Tato problematika je stru¢né popsana s uvedenymi priklady pouziti.

JelikoZ tistav automobilniho inZenyrstvi zvazuje vyrobu podobného méticiho zarizeni, je
vypracovan cenovy odhad, ktery cCini, jen za materidl, zhruba 25500 K¢ Nutno
podotknout, Ze vétsi polovinu naklad tvori tenzometricky snimac sily.

BRNO 2013 52



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] MILAN APETAUR, MIROSLAV HANKE, MILAN ROST, ZDENEK KEJVAL, Karosérie,
1985, ISBN 80-01-00955-6

[2] Agentura Auto Data, spol s.r.o, [online], [cit. 2013-04-03], URL:<http://www.aad.sk>

[3] WILLIAM F. MILLIKEN, DOUGLAS L. MILLIKEN, Race Car Vehicle Dynamics, 2.vydani,
1995, ISBN 1-56091-526-9

[4] DERPER P., Méteni zkrutné tuhosti karosérie s vyuZzitim fotogrammetrického
zarizeni TRITOP. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2009, 74s, Vedouci diplomové prace Ing. Petr Portes, Dr.

[5] LONNY L., THOMSON, JON K., LAMPERT, E. HARRY LAW, Design of twist fixture to
measure the torsional stiffness of a Winston cup chassis, 1998, SAE technical paper
series 983054

[6] Reverse Engeneering, [online], [cit 2013-04-14], URL:<http:// www.kousa.co.jp>

[7] GOM mbH: User manual TRITOP v5.3.0, GOM Optical Measuring Techniques,
Germany 2004

[8] LUKAS, [online], [cit 2013-04-26], URL:<http://www.lukas-tenzo.cz>

[9] Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrsk3, [online], [cit. 2013-05-07],
URL:<http://www.fjfi.cvut.cz>

[10] Ustav fyziky FAST VUT, [online], [cit. 2013-05-07],
URL:<http://www.fyzika.fce.vutbr.cz>

BRNO 2013 53


http://www.aad.sk/
http://www.kousa.co.jp/
%3chttp:/www.lukas-tenzo.cz
%3chttp:/www.fjfi.cvut.cz
%3chttp:/www.fyzika.fce.vutbr.cz

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

x [mm]
T, [mm]
O [mm]
0o [mm]
o [mm]
04 [mm]
Ax [mm]
Fm [N]
Fo [N]
Fy [N]

k [Nmm/°]
1 [mm]
n [-]

r [mm]
Tikmax [Nmm]
X [mm]
X [mm]
y [mm]
z [mm]
& [°]

0 [%]
® [°]

Aritmeticky primér

Pravdépodobna chyba sily F,

Pravdépodobna chyba délky ramene, na kterém pisobi sila Fr,
Pravdépodobna chyba

Pravdépodobna chyba délky posunuti referen¢niho bodu
Pravdépodobna chyba vzdalenosti referen¢niho bodu od osy rotace
Absolutni chyba

Sila ptisobici od zatézujiciho mechanismu

Sila piisobici v ose tlumice

Sila ptisobici od nosniku

Torzn{ tuhost karosérie automobilu

Vzdalenost referenc¢niho bodu od osy rotace nosniku

Pocet méreni

Délka ramene, na kterém ptisobi sila F,

Kroutici moment

Skute¢na hodnota

Nameérend hodnota

Délka ramene, na némz pisobi sila Fp,

Nameéiené posunuti nosniku

Uhel, o ktery je odklonéna vzpéra od podélné roviny karosérie
Relativni chyba

Natoceni karosérie

BRNO 2013

54



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Zadné prilohy
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