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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA '

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem vyrobnich neptesnosti prostorového trubkového
ramu na kinematiku zavéSeni vozidla Formule Student Dragon 1. S vyuZitim modernich 3D
digitalizacnich zatizeni v podobé¢ optickych skenerd byla ziskana vstupni data pro porovnani
skutecnych kinematickych bodu lichobéznikového zavéseni s body idedlné navrzenymi.

KLiCOVA sLovA

Formule Student, kinematika zavéseni, 3D digitalizace, optické skenery

ABSTRACT

The Diploma Thesis is focused on influence of manufacturing inaccuracy on suspension
kinematics of Formula Student car Dragon 1. The real kinematics points were measured with
3D optical scanners and then the real vehicle kinematics was analysed. The gained data were

compared with the ideal suspension points. For these purposes was used multibody system
software MSC ADAMS.
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UvoD
Zavodni vozidla jsou konstruovana s ohledem na dosazeni maximalniho jizdniho vykonu.

Dtlezita je souhra mezi jednotlivymi c¢astmi vozu, tedy pohonnou jednotku, karoserii
a podvozkem automobilu.

Nejinak je tomu u vozd Formule Student. Presto, ze se jednd o rozmérové mald vozidla,
konstrukce téchto malych formuli umoziuje osahat si v praxi nékteré konstrukéni prvky
pouzivané na sofistikovanéjSich zavodnich automobilech. V soutéznich disciplinach se
dosahuje maximalni rychlosti okolo 100 km/h a trat nejvice pfipomind slalom mezi
kuzelkami. O to vétsi diraz je kladen na spravny navrh podvozku a nalezeni toho nejlepsiho
nastaveni, které umoziuje ptfizptisobit jizdni vlastnosti automobilu podminkdm dané traté.
Chovani vozidla je stanoveno kinematikou zavéSeni. Kinematika zavéSeni urcuje pohyb kola
vici karoserii automobilu a je ddna polohou kinematickych bodl. Vzdjemna poloha téchto
bodi definuje kinematické charakteristiky pti propruzeni kola. Poloha kinematickych bodi je
pak presné urcena geometrii zavésent.

Zjistit polohu kinematickych bodil lze z vykresové dokumentace nebo z navrhovych CAD
modelli. OvSem tento postup neni v praxi piili§ obvykly. Automobilky si data nejen
o podvozcich automobilii pied konkurenci chrani nejvy$§im stupném utajeni. ReSenim, jak
ziskat polohu kinematickych bodu, je metoda reverzniho inZenyrstvi, tedy zpétného zkoumani
dan¢ho objektu, v tomto ptipadé kinematiky zavéSeni. Soucasnd 3D digitalizacni zafizeni
v podobé optickych skeneri umoziiuji prevést do digitdlniho 3D modelu v podstaté jakykoli
redlny objekt. V automobilovém primyslu jsou tato zafizeni vyuzivdna tifeba k vystupni
kontrole jednotlivych komponent nebo pravé ke zjisténi soufadnic kinematickych bodu.

Predmétem této prace je zjistit vliv vyrobnich nepfesnosti rdmu vozidla Formule Student
Dragon 1 na kinematické charakteristiky zavéSeni. ZjiSténi skutecné polohy kinematickych
bodi bylo provedeno s pomoci optickych skenertt TRITOP a ATOS, kterymi disponuje Ustav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.
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1 O FORMULI STUDENT/SAE

Formule Student/Formule SAE je celosvétova vzdélavaci soutéz, urena studentim technicky
zamétenych vysokych Skol. Jedna se ziejmé o nejrozsdhlejsi projekt zamétfeny na vychovu
budoucich automobilnich inzenyrti. Studenti maji moznost vyzkouset si v praxi veskeré
védomosti a dovednosti nabité b&hem studia. Zdokonaluji se v manudlnich c¢innostech,
v konstrukci a navrhu slozitych mechanickych soucésti, v fizeni tymu a v neposledni fad¢ se
uci tymové spolupraci. Hlavnim cilem projektu je realizovat vyvoj a stavbu prototypu malého
formulového vozu, podle jasn¢ stanovenych pravidel. Viiz by mél byt konstruovan jednak
s ohledem na vykon, tak také s ohledem na relativné levnou a dostupnou vyrobu. Pocita se
s fiktivnim prodejem jednoho tisice kusi ro¢n¢ a koneCnym odbératelem by mél byt
amatérsky jezdec. Tymy musi kazdy rok predstavit zcela novy nebo zdsadné inovovany
viz. V takovém ptipadé musi byt zmény oproti pfedchozimu vozu doloZzeny odborné komisi,
ktera vSe hodnoti. Je tak zajiSténa kontinuita vyvoje a vzdélani studenti. Vyvoj vozu probiha
s vyuzitim nejmodernéjsich pocitacovych softwart a méficich zafizeni.

1.1 HISTORIE PROJEKTU FORMULE STUDENT

Projekt Formule Student ma své pocatky v Severni Americe, kde se v roce 1981 uskutecnil
historicky prvni zdvod studentskych formuli. Organizace se chopilo sdruzeni dopravnich
inzenyrti - SAE International (Society of Automotive Engineers), které také dalo projektu
celosvétové pouzivany ndzev Formule SAE (v Evropé je spiSe zndmo oznaceni Formule
Student). SAE International je dosud zastfeSujici organizaci, kterd se stard o pravidelnou
obménu a spravu pravidel. Do Evropy se soutéz rozsitila v roce 1998, kdy byl uspotadan
podnik ve Velké Britanii. V soucasné dob¢ se celosvétové kond jedenact podnikit Formule
Student, naptiklad v USA, Némecku, Velké Britanii, Australii nebo Japonsku. Soupefi mezi
s sebou vice nez pét set univerzit a kazdym rokem se pocet ucastnicich tymu zvétsuje.

1.2 DISCIPLINY PODNIKU FORMULE STUDENT

Kazdy podnik Formule Student se sklada ze statickych a dynamickych disciplin, které jsou
bodoveé ohodnoceny. Statické discipliny jsou hodnoceny na zéklad¢ prezentacnich dovednosti
jednotlivych ¢lend tymu. Tzv. ,,Static Events* se skladaji ze tfi riiznych prezentaci s bodovym
ohodnocenim:

= Business prezentace (75 b)
*  Cost prezentace (100 b)
= Design prezentace (150 b)

Business prezentace je zamétfena na obchodni a marketingovou strategii pii fiktivnim prodeji
tisice vozi ro¢n¢€. V Cost prezentaci jsou detailné€ rozebrany vyrobni naklady na stavbu taktéz
tisicovky vozi. Béhem Design prezentace studenti obhajuji sva konstrukéni feSeni a celkovy
navrh vozu pfed odbornou porotou, slozenou z fad $éfkonstruktéri riznych zavodnich tymi
nebo velkych automobilek. Statické discipliny maji za cil zhodnotit strategii a smér, kterym se
tym rozhodl pfi vyvoji prototypu ubirat. Pravidly nastavena kriteria v podstaté simuluji trzni
prostiedi. Pti pocateénim navrhu je dilezité vytycit si hlavni strategicky cil prodeje a zvolit
kompromis mezi pouzitim drahych materiald, technologicky slozZit¢ vyrobitelnych soucasti
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a koneCnou cenou vozu. Rovnovaha mezi témito aspekty je dilezitd z hlediska vysledné
konkurenceschopnosti na fiktivnim trhu vozidel Formule Student.

,Dynamic Events® maji za cil provéfit samotny viz v nejriznéjSich jizdnich disciplinach.
Pred vstupem do dynamickych disciplin musi kazdy viiz tspésné projit technickou piejimkou,
coz v piipadé soutézi Formule Student znamena absolvovat sérii bezpe¢nostnich test. Prvni
cast zvana ,Safety* je zaméfena jednak na kontrolu nehotlavého vybaveni jezdci, kontrolu
pneumatik, hasicich systému, jednak na kontrolu samotného vozu. Technicti komisati bedlivé
zkoumaji, zda-li byl viiz postaven v souladu s technickymi pfedpisy. V piipadé nalezeni
nesrovnalosti ma tym moznost zdvadu opravit a nechat viiz znovu zkontrolovat. Soucasti
prvni Casti piejimky je i tzv. ,Egress Test, kdy je kontrolovdna schopnost vSech

nominovanych jezdci vystoupit z vozidla béhem ¢asového limitu péti vtefin.

Po usp&$né absolvované &asti ,,Safety je viiz pfipustén na niklonovou zkousku. Ugelem
tohoto testu je kontrola pripadného uniku provoznich kapalin. Vozidlo je postaveno na desku,
kterd je naklonéna nejprve o 45°. Po zbézné kontrole tésnosti palivového, mazaciho
a chladiciho systému je bo¢ni ndklon zvétSen az na 60°, coz simuluje bo¢ni pietizeni 1,7 G
pti prijezdu zatackou.

Paklize k Zadnému uniku kapalin nedosSlo, mize byt viiz prvné nastartovan. Déje se tak
pii testu hluc¢nosti, kdy jsou zkoumany hlukové emise. Maximalni piipustna hranice urovné
hladiny zvuku je 110 dB.

Poslednim ze série testl spadajici pod technickou piejimku je zkouska funk¢énosti brzd. Tzv.
,Brake test“ zkouma schopnost vozidla zablokovat soucasné vSechna cCtyii kola pfi plném
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seSlapnuti brzdového peddlu. Ziroven nesmi béhem brzdéni dojit k vyboceni vozidla
z ptimého sméru.

Teprve po absolvovani vsech zkouSek technické ptejimky je viiz opravnén startovat
v dynamickych disciplinach. Mezi ,,Dynamic Events* patfi tyto discipliny:

=  Akcelerace (75 b)

= Skid - Pad (50 b)

* Autocross (150 b)

* Endurance (300 b)

* Fuel Economy (100 b)

V akceleraci se prokaze, jak se ktery tym zaméfil na vyladéni vykonu motoru. Vozy protinaji
dréahu dlouhou 75 m s pevnym startem. Plny bodovy zisk ziskava tym, ktery tuto vzdalenost
urazil v nejkrat§im Case. Bodovy zisk ostatnich tymi se piepocitdva od Casu vitézného
tymu. Podobnd matematika je uplatnéna i u hodnoceni zbylych dynamickych disciplin.
Disciplina ,,Skid - Pad* simuluje kruhovy test. Jedna se o drdhu ve tvaru ,,osmicky*, kterd
dokonale provéri ovladatelnost vozidla. Vnitini primér kruhu je 15,25 m a dréha je Siroka
presné 3 m. Jezdec projede trat’ nejprve dvakrat vpravo, poté dvakrat vlevo. Zméteno je vzdy
druhé kolo v obou smérech a vysledny cas se ziska aritmetickym primérem.

IN
Entry

Obr. 2 Trat skidpadu [1].

Tieti disciplinou je ,,Autocross®, nebo-li jeden kilometr dlouha trat’ s nejriiznéjSimi poloméry
zatacek a vlozenym slalomem. Béhem této discipliny se prokaze ovladatelnost vozidla
na velmi technické trati, kde by primérna rychlost dle pravidel neméla presahnout 60 km/h.
Kralovskou disciplinou je ,,Endurance, tedy vytrvalostni zavod na 22 km, ktery dokonale
provéii spolehlivost vozidla. Zpravidla se vytrvalostni zdvod kona na identické trati, jako
,Autocross®. V poloving distance nasleduje povinné stiidani jezdct, pti kterém jsou zakazany
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veskeré servisni zasahy mimo ukonti potfebnych pro spravné umisténi jezdce do monopostu.
Tym, ktery trat’ zvladne projet v nejkrat$im Case (Cas straveny vyménou ridict se nepocitd),
vyhrava. V rdmci vytrvalostniho zédvodu je hodnocena také spotieba paliva. Znamena to,
Ze tymy jsou nuceny zvolit optimalni kompromis mezi rychlou a ekonomickou jizdou.

Body jsou tedy udéleny v osmi samostatnych disciplinach, které maji za cil provéfit
pripravenost jak prezentacnich dovednosti ¢lenti tymu, tak techniky. Maximalni bodovy
soucet mize ¢init 1 000 b. Veskeré uidaje v této kapitole byly prevzaty z oficidlnich pravidel
pro Formuli Student [1].

1.3 Tym TU BRNO RACING

Na brnénském Vysokém uceni technickém funguje projekt Formule Student od podzimu roku
2010, kdy byl zaloZzen tym TU Brno Racing. V 1ét¢ roku 2011 se brnénsti studenti zicastnili
svého premiérového zdvodu v anglickém Silverstone s vozem Dragon 1 [2].

1.3.1 VozibLo DRAGON 1

Koncepce vozu Dragon 1 byla dana snahou postavit lehky a dobfe ovladatelny viiz. O pohon
se staral jednovalcovy motor Husaberg FE 570 s vykonem 41 kW. Uptednostnéna tedy byla
nizkd vadha, ktera me¢la kompenzovat niz§i vykon motoru v porovnani se Ctyfvalcovymi
motory konkuren¢nich tymi. Motor byl nastaven na spalovéani paliva E85, coZ znamenalo
nutnost pouziti 19 mm restriktoru v sani. To¢ivy moment byl pfendsen prostiednictvim fetézu
na samosvorny diferencial Drexler. Sestistuptiova sekvenéni pievodovka byla soudasti
motoru, doplnénd elektromagnetickym fazenim od spole¢nosti Proshift. Viz byl osazen
brzdnou soustavou od spolecnosti Wilwood s hlinikovymi kotou¢i. Pro formulové vozy
typické lichob&znikové zavéSeni bylo doplnéno tlumi¢i Ohlins. Na prednim zavéSeni byl
pouzit systém typu pull-rod, vzadu push-rod. Celkovd vdha vozu se vSemi provoznimi
kapalinami a pln¢ natankovanou nadrzi ¢inila 234 kg.

BRNO 2013 14
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2 ZAVESENI KOL

vvvvvv

musi zajistit jizdni stabilitu a co nejlepsi ptilnavost pfi piejizdéni nerovnosti a pii prijezdu
zatackami. Kvalita podvozku je dana kinematikou zavéSeni a schopnosti tlumit a odpruzit
nahodilé razy odkol. Jistym métitkem kvality miize byt také pomér odpruzenych
a neodpruzenych hmot automobilu. U zdvodnich automobili je velmi dalezité snizit hmotnost
neodpruzenych hmot na minimum. Pfiprijezdu nerovnosti nebo zatackou plisobi
na komponenty zavéSeni setrvacnad sila, kterd ma vliv na kontakt kola s vozovkou. Nizsi
neodpruzené hmoty zabezpecuji lepsi kontakt s vozovkou a tim také lepsi jizdni vlastnosti.

Zavéseni kol obecné slouzi ke spojeni kola s karoserii nebo rdmem vozidla a zajistuje vedeni
kola. Snahou je, aby kolo co nejlépe kopirovalo nerovny povrch vozovky. Tim je zajiSténa
maximalni ptilnavost pneumatiky. Zavéseni kol ma tyto zdkladni funkce:

»  Umoznuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karoserii nebo ramu vozidla, diky
c¢emuz dochazi k zachyceni razti od kol prostfednictvim propruzeni kola.

* (o nejvice eliminuje nezadouci pohyby kol — bo¢ni posuv a nakldnéni kola.

* Pfenasi sily a momenty mezi kolem a karoserii. Jedna se o sily hnaci, brzdné,
odstredivé a sily svislé vzniklé tihou vozidla.

»  Umoznuje fiditelnost kol predni népravy.

Obecné je zavéSeni kol rozliSovano do dvou zdkladnich skupin:

»  zavislé (tuha naprava)
* nezavislé (napf. zavéSeni lichobéznikové, klikové, vice prvkové, McPherson)

Tuhd ndprava je nejstarSim typem zavéSeni, ktery se ovSem casto pouziva i v dnesni dobé
(kamiony, autobusy, terénni vozy). Obé kola napravy jsou pfipevnéna ke spolecnému nosniku
a z hlediska kinematiky tvofi jedno téleso, které je odpruzené vzhledem ke karoserii vozu.
Pti propruzeni dochdzi ke vzajemnému ovliviiovani pohybii kol. U nezdvislého zavéSeni jsou
vSechna kola automobilu pfipevnéna samostatné a pohyby kol jedné napravy jsou viici sobé
nezavislé [3].

Dle pravidel Formule Student je tfeba pouZzit nezavisly typ zavéSeni. Viiz Dragon 1 je osazen
lichobéznikovym zaveésenim, které je pro formulové vozy typické.

2.1 LICHOBEZNIKOVE ZAVESENI

Tento typ zavéSeni se na zdvodnich vozech zacal objevovat na pielomu 50. a 60. let 20. stoleti
a vté dobé znamenal zlom ve vyvoji podvozkl. V porovnani s difive pouzivanymi typy
zavéSeni byly komponenty zavéSeni mnohem leh¢i a pfes zdanlivou sloZitost i vyrobné
jednoduché. Ke zlepseni doSlo i1 v oblasti jizdnich vlastnosti. B&hem propruzeni kol
nedochazelo k vyrazné zméné geometrie, naopak tato konstrukce umoziovala ptizpusobit
nastaveni podvozku riznym tratim a taktéz na miru jezdcim. Moderni lichobéznikovy zavés
se lisi v detailnim provedeni, pouzitych materidlech, rozmérech, ale samotny princip pietrval
na formulovych vozech dodnes [4].
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LichobéZnikovy zavés je slozen ze dvou nestejné dlouhych trojihelnikovych ramen, jejichz
koncové body tvofi pfiprimétu do svislé roviny lichobéznik. Spodni rameno je zpravidla
robustnéj$i nez horni, protoze je silami zatézovano vice, navic je v porovnani s hornim
ramenem delsi.

a) b)

Obr. 4 a) Schéma lichobéznikové napravy (3], b) pravé zadni zavéseni formule Dragon 1.

Z hlediska kinematiky dochazi béhem zdvihu kola ke zméné odklonu kola, rozchodu kol
a sbihavosti. VSechny tyto Cinitele 1ze ovliviiovat vhodnym nastavenim geometrie napravy,
délkou a polohou ramen vii¢i sobé.

Na vozidle Dragon 1 je lichobéZznikova naprava slozena z nasledujicich komponentt:

* trojuhelnikovych ramen vyrobenych z ocelovych trubek

» tehlic z hlinikové slitiny s vloZenym nabojem kola, obrabéné na CNC frézce
* vahadel z hlinikov¢ slitiny

= tlumic¢ Ohlins TTX25 s vinutymi pruzinami

* hlinikovych brzdovych kotouc¢li Willwood a brzdi¢u z produkce stejné firmy

Ramena jsou k prostorovému ramu z ocelovych trubek a k t€hlici zavéSena pomoci unibali.
Odpruzeni vozidla je feSeno kombinaci tazné (predni naprava) a tlaéné (zadni naprava) tyce
a vahadla.

2.1.1 SYSTEM ODPRUZENi PULLROD A PUSHROD

Odpruzeni je u lichobéznikového zavéseni realizovano pies vahadlo a taznou (pullrod) nebo
tlaénou ty¢ (pushrod), které slouzi k pfenosu vertikdlni sily od kola na tlumi¢ s pruzinou.
Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.a) je patrna funkce pullrodu. Pullrod je spojen s hornim
trojuhelnikovym ramenem a vahadlem oto¢né uloZzenym v ramu. Pfi propruzeni kola pullrod
tahd za vahadlo, pfes které je stlaCena pruzina. V piipad¢ pushrodu je situace podobna.
Pushrod je upevnén ke spodnimu ramenu a pti zdvihu kola tla¢i pies vahadlo na pruzinu.

Kazdé¢ feSeni ma své klady a zapory. Z hlediska jizdnich vlastnosti a kinematiky jsou si oba
systémy rovny. Vyhoda pullrod feseni spo¢iva v moznosti umistit komponenty zavéseni nizko
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2%

ke komponentiim, které je tfeba pravideln¢ servisovat ¢i nastavovat. Ani ve formuli 1 neni
pullrod feSeni na prednim zavéSeni prili§ Casto aplikovano. Diivodem je naruSeni obtékani
vzduchu okolo pfedni ¢asti vozu. V soucasné dobé se vyvojem systému pullrod na prednim
zaveSeni zabyva pouze tym Ferrari.

Zatizeni pullrodu je pfi propruZeni vétSi nez v pfipadé pushrodu. Pii stlaceni pruziny vznika
stejn¢ velka reakéni sila, ktera pusobi pies vahadlo na samotnou tlacnou/taznou tyc.
U systému pullrod plisobi toto zatizeni ve stejném smyslu jako sila piisobici od kola, zatimco
v pripad¢ usporddani typu pushrod plisobi tyto dveé sily proti sobé a navzajem se vyrusi.
U pullrodu je silové plisobeni na horni rameno dvojndsobné, coz klade diraz na pevnostni
odolnost horniho ramena. Z hlediska mechanického zatizeni je pullrod béhem zdvihu kola
namahan na tah, pushrod na vzpér. Muze tedy dojit k jeho vyboceni. Proto také pushrody byly
jednou z prvnich ¢asti vozl F1, které se zacaly vyrabét z uhlikovych vlaken [5].

Jak jiz bylo zminéno vyse, prototyp Dragon 1 je osazen systémem pullrod na pfednim
zavéSeni, zatimco v zadni ¢asti byl pouzit typ pushrod.

Obr. 5 a) Usporadani lichobéznikového zaveseni typu pullrod, b) usporadani
typu pushrod [5].
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3 ZAKLADNI VELICINY GEOMETRIE ZAVESENIi KOL

Geometrie zavéseni kola je soubor uhli a parametru, které uréuji postaveni kola vii¢i vozovce.
Diky témto parametrim je zaruceno presné vedeni kola v pfimém sméru i béhem zataceni.
U civilnich vozidel je geometrie zavéSeni kol navrhovana s ohledem na ovladatelnost vozidla
a bezpe¢nost cestujicich. Spatnd nastavena geometrie zavéSeni zpusobuje nadmérné
opottebeni pneumatik, zhorSeni jizdnich vlastnosti a zvySenou spotiebu paliva. U zdvodnich
vozidel se geometrie kol nastavuje za ucelem docileni co nejvétSi pfilnavosti a dosazeni
vybornych jizdnich vlastnosti. Zakladni veli¢iny geometrie kol jsou popsany v nasledujicich
kapitolach. Pfedlohou k vypracovani téchto kapitol byla kniha Podvozky motorovych vozidel

[3].

3.1 UHEL ODKLONU KOLA

Odklon kola ¢ je uhel mezi stfedni rovinou kola a svislou osou vozidla. Je rozliSovan pozitivni
(kola jsou pii celnim pohledu rozeviena do tvaru pismene ,,V*) a negativni odklon kola
(ve tvaru pismene ,,A“). Obvykle byva odklon uzdvodnich vozi prednastaven mirné
do zaporu tak, aby vné&jsi kolo pfi prijezdu zatackou sviralo s vozovkou pokud mozno pravy
uhel, kdy je nejvétsi sty¢nd plocha mezi pneumatikou a vozovkou. Dochézi tak k nejvétSimu
zachyceni boc¢ni sily v pneumatice. U nezavislého zavéSeni dochdzi pfipropruzeni kol
ke zméné odklonu a rozchodu kol. Béhem jizdy vznika gyroskopicky klopny moment, ktery
pusobi na kolo. Tento moment musi byt zachycen v fizeni, které je tak timto momentem
namahano. Z tohoto diivodu je snahou zménu odklonu kola béhem zdvihu kola co nejvice
zredukovat.

Na vozidle Dragon 1 je uhel odklonu kola nastavovan pomoci podlozek umisténych
mezi tehlici a drzdkem horniho ramene. Navrhnutd geometrie umozituje ménit rozsah odklonti
v rozmezi dvou stupiid. Systém zmény odklonu pomoci podloZek umoziiuje zménit odklon
bez nutnosti kontroly sbihavosti kol.

-elte
Negativni \ Pozitivni

stredni-
rovina
kola

rejdova 0sa

kulové cepy

a) b

Obr. 6 Parametry geometrie a) uhel odklonu kola [6], b) priklon rejdové osy [3].
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3.2 UHEL PRIKLONU REJDOVE OSY

Piiklon rejdové osy o je uhel sevieny mezi rejdovou osou a svislici. Uhel priklonu rejdové osy
je kladny, jestlize je rejdova osa sklonéna smérem k vozu. Rejdova osa je spojnice
mezi vnéj§Simi uchyty horniho a spodniho ramene. Kolem rejdové osy se fizené kolo natdci.
Kladny ptiklon rejdové osy pomaha vracet kola zpét do pfimého sméru pomoci vratného
momentu. Je-1i pfiklon nulovy nebo zaporny, tento vliv nepozorujeme.

3.3 ZAKLON REJDOVE 0OSY, ZAVLEK REJDOVE OSY

Zaklon rejdové osy 7 je uhel, ktery svird rejdova osa se svislici kola, promitnutého do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozu. O kladny zéklon rejdové osy se jednd v pripad¢, ze je
rejdova osa sklopena vzad, v opacném piipadé¢ se jednd o zdklon ziporny. Vzdalenost
mezi priseCikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem styku pneumatiky se nazyva
zavlek kola n;. O kladny zavlek se jednd v pripadé, ze je priseCik pred stiedem styku
pneumatiky.

Také zavlek ovliviiuje schopnost navratu kol do ptfimého sméru. V ptipad¢ kladného zavleku
je kolo vleeno, coz méa na jizdu stabiliza¢ni ucinek. ZvySuje ovSem silu potiebnou
pro otoCeni volantem. Pfivychyleni z pifimého sméru je kolo vlivem vratného momentu
vznikajicitho od valivych odport vraceno do vychozi polohy. S riistajicim zadvlekem se vratny
moment zvySuje. Zaporny zavlek naopak vnds$i do jizdy nestabilitu, kterou fidic musi
korigovat pohyby volantem.

Zaklon rejdové osy také ovliviiuje uhel odklonu kola. Pfizatdceni je vnéjsi kolo stavéno
do negativniho odklonu, cilem je dosdhnout témét kolmé pozice kola vii¢i vozovcee. Pti jizdé
po nerovné vozovce zpusobuje zdklon iniciaci boc¢nich sil plsobicich na pneumatiku, které
zpuisobuji tvorbu momentu pisobiciho na rejdovou osu. To mé za nasledek vibrace, které se
ptenaseji do fizeni.

3.4 POLOMER REJDU

Polomér rejdu ry je vzdalenost mezi priisecikem svislice kola s rovinou vozovky a priseciku
rejdové osy s vozovkou promitnutd do roviny rovnobézné s pficnou rovinou vozidla. Je-li
tento prisecik vné stiedni roviny kola, mluvime o zadporném poloméru rejdu, v opacném
piipadé¢ se jedna o kladny polomér rejdu. Polomér rejdu ma vliv na velikost vratného
momentu, s rostoucim polomérem roste také vratny moment. V ptipad¢ zdporného poloméru
rejdu se naopak vratny moment zmensuje. Vozidlo se oviem stava citlivéjSim vaci vlivim
podélnych sil.
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Obr. 7 a) zavlek a zaklon rejdové osy [7], b) polomer rejdu [8].

U civilnich vozidel se pouziva zdporny polomér rejdu, ktery ma stabiliza¢ni u¢inek na jizdu
vozidla, protoZze kola jsou v pozici mirné¢ sbihavé. U kladného poloméru rejdu dochazi
k vychyleni kola z plivodni polohy a fidic musi korigovat smér jizdy. Situace je horsi
v ptipadé¢ brzdéni na nestabilni vozovce, kdy maji levd a prava kola jinou pfilnavost
k vozovce.

3.5 UHEL SBIHAVOSTI

Uhel sbihavosti kol Jy je thel, ktery vznikd primétem stiedni roviny kola a podélné osy
vozidla do roviny vozovky. Sbihavost lze charakterizovat také jako rozdil vzdalenosti
mezi pfedni a zadni ¢asti rafkli kol na jedné napravé. Kola jsou sbihava, jestlize jsou stiedni
roviny kola naklonény smérem k podélné ose vozidla, v opacném piipad€ jsou kola rozbihava.

Sbihavost ma vliv na opotfebeni pneumatik. JestliZze jsou kola sbihava, sjizdi se vice vnéjsi
¢ast bchounu, v piipadé rozbihavosti je to naopak wnitini ¢ast b&hounu pneumatiky.
U civilnich vozidel s pohonem pfedni ndpravy by bylo vhodné nastavit geometrii mirné
rozbihavou, protoZze dochazi ke kompenzaci hnaci sily, kterd ma tendenci kola ptedni napravy
uvést do stavu sbihavého. Piiprijezdu zatackou nebo pfii brzdéni je ale vhodnéjsi sbihavé
postaveni kol, z divodu stabilizace jizdy i béhem pfimého sméru.

Ucelem sbihavosti je udrzet kola béhem jizdy v pfimém sméru a zarucit tak co nejlepsi
odvalovani kola po vozovce pfijizdé v pfimém sméru. Vlivem sbihavosti pisobi na kola
pii propruzeni bo¢ni sily, které iniciuji vznik momentid pasobicich na rejdovou osu.
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6()
Obr. 8 Uhel shihavosti [9].

3.6 KLOPENi KAROSERIE

V disledku ptsobeni odstiedivé sily na vozidlo dochdzi pfiprijezdu zatdCkou ke vzniku
klopného momentu, ktery naklapi rdm vozidla. Ram vozidla se klopi podle jistého bodu, ktery
je oznacovan jako stfed klopeni.

V piipadé lichobéznikové napravy pouzité na vozidle Dragon 1 se poloha stfedu klopeni
karoserie ur¢i nasledujicim zptisobem (viz Obr. 9). Nejprve je tieba urcit stied klopeni kola P,
coz je prusecik vznikly protazenim horniho a spodniho pfi¢ného ramene v roviné rovnobézné
s pficnou rovinou vozidla. Stfed klopeni kola P je bod, kolem kterého se kolo otaci. Jeho
poloha je zavisla na vzijemném sklonu obou ramen, to znamend, ze pti propruzeni se jeho
poloha zméni. Béhem zdvihu kola dochézi také ke zméné odklonu kol, zméné rozchodu kol
a projevuje se také samofizeni. Pokud stfed klopeni kola P lezi ve velké vzdalenosti od kola,
jsou tyto zmény potlaceny. Prisecik spojnice stiedu klopeni kola se stfedem styku kola
s vozovkou a svislé osy vozidla se nazyva stfed klopeni népravy S. Je to bod, kolem kterého
se naprava pii prijezdu zata€kou naklapi. Spojenim stifedu klopeni pfedni napravy se stiedem
klopeni zadni napravy vznikne osa klopeni karoserie. Piedpoklddame-li dokonale tuhou
karoserii, lezi tato osa v ose symetrie vozidla.

Pozice sttedu klopeni napravy S je ovlivnéna vzajemnym sklonem ramen lichob&éZnikového
zavéSeni a miZe se nachdzet jak nad rovinou vozovky, tak pod ni. JestliZze jsou ob& ramena
lichobéznikového zavéSeni vici sobé v rovnobézné pozici, je stied klopeni kola P
v nekonec¢nu a stied klopeni napravy S v rovin€ vozovky.

3.6.1 KLOPNY MOMENT

Samotné klopeni karoserie je zpusobeno klopnym momentem. Ten vznika plsobenim
odstredivé sily na rameni rovnajicim se pravouhlé vzdalenosti osy klopeni karoserie od tézisté
vozidla. Klopny moment je tedy pfimo umérny hmotnosti odpruzenych hmot a vzdalenosti
osy klopeni karoserie vaéi tézisti vozidla. Klopeni karoserie je nulové, lezi-li tézisté
odpruzenych hmot na ose klopeni karoserie. Karoserie je vracena do vychozi polohy vratnym
momentem, ktery piisobi v opaéném smyslu nez klopny moment.
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Klopeni karoserie je nezadouci jev, protoze zpusobuje velky prenos silového zatizeni mezi
levou a pravou stranou vozu, béhem zataceni je vlivem klopeni karoserie ptitéZovano vnéjsi
kolo. Pro dosazeni idedlni ptilnavosti je dililezité, aby vnitini i vnéjsi kolo bylo pfi prijezdu
zatackou zatizeno piiblizné stejné€. Stred klopeni predni ndpravy by mél lezet niZze nez u zadni
napravy, timto zptsobem lze redukovat klopeni karoserie. Dal$im prvkem zabranujicim
klopeni karoserie jsou stabilizatory, které umoziiuji pifenos zatizeni mezi koly jedné napravy.

T, -
Tw TesisE zadni

; Spo_mwempﬁedﬂamdﬂnapmvy \b
/ Osallopeni” " " T T T

@\

Obr. 9 a) Pdl klopeni kola P a stied klopeni napravy S [10], b) Osa klopeni karoserie [11].

3.7 KLONENi KAROSERIE

Chovani vozidla béhem jizdy ovliviiuje také jev zvany klonéni karoserie. Stied klonéni
napravy je bod, kolem které¢ho se naprava otaci pti propruzeni v podélné roviné vozidla. Jeho
poloha je zavisld na vzdjemném sklonu ramen v podélné roviné¢ vozu. Stied klonéni predni
napravy O, vznikne jako priiseik sklonu hornitho a spodniho ramene. Na spojnici stfedu
klonéni predni O, a zadni ndpravy O. s bodem styku pneumatiky lezi stfed klonéni
karoserie O. VysSka stfedu klonéni karoserie zplisobuje zvedani ptfedni a zadni ¢ésti vozu
b&hem akcelerace, respektive zpomaleni.

TR EONT T Pl £ F A f 17 e £ F st £ KoY LAY A

Obr. 10 Konstrukce stiedu klonéni karoserie O, O, stied klonéni
predni napravy, O, stied klonéni zadni ndapravy [3].

Chceme li zamezit tomuto jevu je nutné eliminovat moment kloném' pﬁsobici od setrvaén)'/ch

W ov e

Vv

uspofadanim piicnych ramen tak, ze cast sﬂoveho pusobeni vznikajici pfenesenim vahy
béhem akcelerace nebo brzdéni je zachycena v uchytech ramen. Na pruziny je pak preneseno
minimalni zatizeni a klonéni karoserie je potlaceno.
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Vyse bylo zminéno, Ze klonéni karoserie se pfi jizd¢ projevuje béhem zrychleni nebo brzdéni.

Rozlisuji se dvé situace, tzv. Anti Dive a Anti Squat. Jejich bliz§i popis je v nasledujici
kapitole.

3.7.1 ANTIDIVE

Je to mira ptedklonéni karoserie pfibrzdéni. Vlivem setrvacné sily dochdzi k predklonéni
vozidla, zadni ¢ast je odlehc¢ena a vaha vozidla je pfemisténa na predni napravu. Krajni meze
jsou Anti Dive 0 %, kdy dochdzi k maximalnimu pfedklonéni, pfitizeni predni ndpravy je
zachyceno pouze prostifednictvim odpruzeni. Anti Dive 100 % znamena, Ze zatizeni pusobici
na pfedni ndpravu je zachyceno v ramenech lichobéznikového zavésSeni a nedochazi tak
k zddnému predklonéni.

3.7.2 ANTI SQUAT

Podobna situace s naklonénim karoserie se projevuje i béhem zrychleni vozidla. Parametr
popisujici tento jev se nazyva Anti Squat. Pti zrychleni dochazi vlivem zaklonéni karoserie
k ptitizeni zadni napravy, pomoci parametru Anti Squat lze tuto vlastnost regulovat. 100 %
Anti Squat znamend nulovy zéklon, sily jsou zachycovany rameny zadniho zavéseni. 0 %
Anti Squat je oznaceni pro maximalni zaklonéni karoserie, pisobici pfitizeni je zachycovano
ptes jednotku tlumic-pruzina.

Jak Anti Dive tak Anti Squat jsou navrhovany s cilem omezit pfenos vahy mezi pfedni a zadni
napravou. Je obtizné nalézt optimdlni kompromis v nastaveni obou parametrti. Napiiklad
pii akceleraci pritizeni zadni napravy zvysuje trakci pneumatik, coZ ovSem mize zpusobit
nedostate¢nou pfilnavost pneumatik béhem zrychleni v zatdcce. Procentudlni vyjadieni Anti
Dive a Anti Squat vznikne jako pomér vysky priseciku spojnice stfedu klonéni ndpravy
se sttedem styku pneumatiky a vysky téziste.

.

Obr. 11 Konstrukce parametrit Anti Squat a Anti Dive. Obrdzek ukazuje cca 30 % Anti Dive a 50 %
Anti Squat.
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3.8 DIFERENCNI UHEL

Pti priijezdu zatackou jsou kola tidici ndpravy vytocena pod jinym uhlem. Znamena to tedy,
ze kazdé kolo opisuje kruznici s jinym polomérem. Vnitini kolo musi byt vytoc¢eno vice nez
vnéjsi, to proto, aby dochdzelo k odvalovani kol, nikoli jejich smykani. Jednid se o tzv.
Ackermannovu geometrii fizeni (viz Obr. 12a) a stfed otdceni vozidla leZi na prodlouzené ose
zadni napravy. Tato situace ovSem plati pouze v idedlnim piipad€, kdy nedochdzi k bo¢ni
poddajnosti pneumatik a vozidlo se pohybuje v malych rychlostech. Béhem zataceni pii vetsi
rychlosti vznikd smérova uchylka i na pneumatikach zadni netizené napravy, a to vlivem
odstfedivych sil a poddajnosti pneumatik. V takovém ptipadé lezi stfed otaceni mezi predni
a zadni napravou (Obr. 12b).

Je-1i rejdovy thel vnitiniho kola vétSi nez rejdovy thel kola vnéjSiho, mluvime o pozitivni
Ackermannové geometrii fizeni, je-li tomu naopak, jedna se o geometrii negativni. Negativni
Ackermannovu geometrii fizeni je mozno vidét uzdvodnich vozidel dosahujicich
b&hem zataceni vysokych rychlosti s vyuzitim aerodynamického pritlaku.

Diferencni thel je rozdil uhlii natoceni levého a pravého kola. MéEfi se pfi natoceni vnitiniho
kola na hodnotu 20° od podélné osy vozidla.

| . S i (T P44

a) b)

Obr. 12 a) Ackermanova geometrie Fizeni, b) skutecna geometrie rizeni [12].

3.9 SAMORIZENi NAPRAV (BUMP STEER)

Samoftizeni ndprav je samovolné nataceni kol kolem jejich svislych os, a to itehdy, aniz by
tfidi¢ dal jasny impulz prostfednictvim volantu. Toto natdeni je zpisobeno bo¢nimi silami
plsobicimi na pneumatiku a poddajnosti vlastni pneumatiky. Jisty vliv hraji také vile v fizeni
a ulozeni naprav a kol. K samofizeni muize dochazet také piinaklonu karoserie nebo
pii propruzeni zavéseni, kdy dochazi ke zméné rozchodu a odklonu kol, coz ma vliv na jizdni
vlastnosti automobilu.
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4 ZARIZENi K MERENIi GEOMETRIE

Pravidelnd kontrola geometrie kol je zhlediska bezpe¢nosti provozu na pozemnich
komunikacich velmi dulezita, protoze nespravné sefizena geometrie zpusobuje zvyseni
opotfebeni pneumatik, zvySenou spotiebu paliva a zménu jizdnich vlastnosti, coz muize
do fizeni automobilu vnasSet neZadouci uc€inky. U civilnich vozidel by geometrie méla byt
pravidelné kontrolovdna a sefizena piikazdé vyméné pneumatik, komponentii zavéseni ¢i
fizeni, Cepl, pfipadné po projeti velkych dér. U zédvodnich vozidel je geometrie kontrolovana
prakticky neustale. Soutézni vozidla jsou enormné zatéZovana v porovnani s civilnimi vozy.
Komponenty zavéSeni musi sndset vyrazné silové zatizeni, proto dochazi k jejich castéjSimu
opottebeni nebo poskozeni. Zavodni vozidla jsou konstruovana s cilem ziskat co nejpresnéjsi
odezvu fizeni, maximalni pfilnavost a pienos kroutictho momentu na kola soutézniho
specialu. V neposledni fadé¢ je mozné nastavenim geometrie zavéSeni prizpusobit vozidlo
aktudlnim povétrnostnim podminkdm, povrchu vozovky a profilu traté.

Me¢teni geometrie zavéSeni kol se da charakterizovat jako méfeni rtiznych uhli a délek
nejcastéji vzhledem k podélné nebo piicné roviné vozidla, ptipadné k jiné vztazné soustave.
K dosazeni spravnych vysledkii je tfeba dodrzovat jistd pravidla. Pneumatiky by mély byt
nahustény na tlak odpovidajici udajim vyrobce, vozidlo by mélo byt zatizeno na provozni
hmotnost, méla by byt vymezena viile v fizeni, mélo by byt zkontrolovano ulozeni kol a stav
tlumici. Je tfeba omezit vliv deformace pneumatiky, déje se tak prostfednictvim volné
ulozenych plosin. V neposledni fadé je dilezité, aby méfeni probihalo na podlozce co nejvice
se piiblizujici dokonale ploché roving.

Pocéatky méfeni geometrickych parametrt vozidla sahaji do 30. let minulého stoleti. V té dobé
se kontrola a sefizeni geometrie provadélo mechanickymi pfistroji. Prvni optické systémy
se zacaly rozSifovat v druhé poloviné stoleti. S pfibyvajicimi naroky na ekonomicnost
provozu si lidé zacali uvédomovat vyznam spravné nastavené geometrie kol, proto bylo nutné
zvysit pifesnost méteni. Dopomohl tomu také rozvoj vypocetni techniky. Stale vice se zacaly
prosazovat slozité elektronické systémy, které se vyznaCovaly bezdratovou komunikaci
mezi méficimi hlavami a samotnym vypocetnim zatizenim, jehoz tkolem bylo data zpracovat.
Moderni zatizeni pro méfeni geometrie vyuzivaji specidlni kamerové a bezdotykové systémy.

Zatizeni pro méfeni geometrie zavéSeni kol se rozliSuji podle principu, na kterém je zalozena
jejich funkce.

4.1 MECHANICKA MERIDLA

Mechanickd métidla jsou nejstarSim typem zatfizeni umoZznujicim méfeni geometrie kol
Naméiené hodnoty uhli a délek Ize odecist pfimo na samotné méfici aparatuie. Jedna se
vét§inou o soupravu ruznych ty¢i, thlomért, posuvnych méfidel ¢i provazki. Patii sem také
pohyblivé ploSiny, které je mozno spatfit na stanicich technické kontroly. Pfi ndjezdu na tuto
ploSinu dojde vlivem pusobeni bo¢ni sily od pneumatiky k posunuti ploSiny, z ¢ehoz lze
vypocitat sbihavost. Vyhodou mechanickych métidel je vlastnost jednoduchého a rychlého
méfeni, ovSem zacenu nizké pfesnosti. Mechanickymi méfidly Ize wurcit sbihavost
a rozbihavost kol, odklon kol a ptiklon rejdové osy.
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Mechanickd méfidla jsou v motoristickém sportu hojné pouzivand, protoze spliuji
pozadovana kriteria. Diky své jednoduchosti umoziuji prepravu méfici aparatury v servisnim
kamionu a samotné meéfeni v terénu nebo nazavodnim okruhu. Manipulace s nimi je
jednoduchd, méfeni je Casové nenarocné a spolehlive.

a) b)

Obr. 13 a) priklad mechanického méridla [13], b) mérici plosina.

4.2 OPTICKA MERIDLA

Optickd meridla predstavuji metodu nepfimého méteni polohy kola, tidaje jsou odecteny
z projekéniho platna umisténého mimo vozidlo. Optické systémy lze rozdé€lit na méfidla
s pfimou a nepiimou projekci, ¢asto jsou kombinovéana s métidly mechanickymi.

Zatizeni s ptfimou projekci se skladd z drzédku se svételnym zdrojem, jenz je piipevnén
na kolo. Svételny paprsek dopadéd na projekéni plochu, na které jsou stupnice pro jednotlivé
parametry. V piipadé nepiimé projekce je zdroj svétla umistén mimo kolo vozidla. Svétlo se
odrazi od zrcadla pfipevnéného na kole a dopadd na projekéni platno, kde jsou opét
vyznaeny Skaly jednotlivych métenych parametrii. Pro ziskani pfesnych vysledkl je nutné
klast diraz na ptesné postaveni projektort vici projekénim plochdm. Vozidlo je postaveno
na oto¢né podlozky z toho divodu, aby bylo mozné zméfit uhel natoceni fiditelné napravy.

=""JLM,
Obr. 14 Opticky systém méreni geometrie od firmy Motex [14].

Optickd meéfidla jsou schopna zméfit sbihavost kol, thel odklonu kola, thel zéklonu
a priklonu rejdové osy a diferencni thel rejdu kol.
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4.3 ELEKTRONICKA MERIDLA

Opét se jedna o nepiimou metodu uréeni parametrii geometrie. Systém se obvykle sklada
ze zdroje svételného paprsku, métici hlavy upevnéné na kolo vozidla a CCD kamery, kterd
plni podobnou ulohu jako projekéni plochy u optickych métidel. Na kazdém kole je
piipevnéna snimaci hlava, ve které jsou zabudovany dva projektory a dva opto-elektrické
senzory, které prevadi svételny paprsek na elektrické signaly. Systémy vykazuji vysokou
presnost méfeni. Data jsou pocitaCové zpracovana a k jejich uptesnéni piispiva 1 fakt, Ze
poloha kazdého kola je porovnavana s kolem na stejné naprave, tak na stejné strané vozidla.

Nejmoderngjsi a nejpresnéjsi zpisoby métreni geometrie kol predstavuji systémy vyuzivajici
kamerové a bezkontaktni technologie. Jednd se o velmi ndkladnad zafizeni nabizejici
pohodInou obsluhu a vysokou ptesnost. Kamerové systémy se sklddaji ze dvou a vice kamer
a zdrojii svételného paprsku. Kamery snimaji paprsek, ktery se odrdzi od méficich tercl
ptipevnénych na kola vozu. Mirnym posunutim vozidla dopfedu, dozadu a vytocenim kol
pocita¢ vyhodnoti polohu tercli, z n¢j snadno urci polohu kola a tedy i pozadované mérené
parametry.

Obr. 15 Na levém obrazku je priklad kamerového systému od firmy Hunter [15], na obrdzku vpravo je
bezkontaktni zarizeni pro méreni geometrie od spolecnosti Nussbaum [16].

Systémy bezdotykového métfeni geometrie urcuji polohu kola pomoci stereoskopické
trojrozmérné technologie. Tato zafizeni se obejdou bez pomocnych tercl a jsou schopny
polohu kola urcit pfimo pomoci promitani rliznych obrazcl na kolo a karoserii, pripadné
snimanim magnetickych znacek rozmisténych na automobilu. Kazdé kolo je vétSinou snimano
dvéma kamerami a kazda z nich snima vybrany objekt pod jinym uhlem. Slou¢enim signalu
z obou kamer vznikne prostorovy obraz. Nasledné je pocitaem vygenerovan 3D model,
ze kterého  jsou  parametry  geometrie = odeCteny.  Systémy  jsou  dodavany
se specialnimi ntizkovymi zvedaky s integrovanou méftici aparaturou, prikladem mohou byt
produkty firmy Beissbarth nebo Nussbaum [16].
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5 3D DIGITALIZACE

Cilem této prace je zjistit skutecnou kinematiku zavéseni vozidla Formule Student Dragon 1
a porovnat ji s vytvofenym navrhem. K tomu je potieba ziskat piesnou polohu jednotlivych
bodu zavéseni.

Tento proces se d4 nazvat reverznim inzenyrstvim. Obecné se reverznim inzenyrstvim rozumi
postup, kdy se snazime analyzovat a popsat fungovani redlného objektu za ucelem jeho
vylepsSeni. Jednou z moznosti je pfevedeni redlné soucasti do digitalni podoby, coz je metoda
pouzivana ve strojnim inzenyrstvi. Ziskat model v digitalni podob¢ je mozné prostrednictvim
tzv. 3D digitalizace, tedy snimani nebo skenovani zkoumaného objektu a nésledného
vytvotfeni virtudlniho 3D modelu. 3D digitalizace je v pramyslu stile vice aplikovana.
Uplatniuje se vSude tam, kde neni k dispozici CAD model soucésti, naptiklad pfi restaurovani
starych zafizeni, ke kterym neexistuje vykresova dokumentace, v automobilovém primyslu
ptinavrhu prototypového designu nebo ke kontrole vyrobkill na vystupni kontrole. Souc¢asna
vypocetni technika je jiz na takové Grovni, ze umi vyhovét pozadavkiim na rychlé zpracovani
rozsahlych dat. Piekdzkou v jesté vétSim rozsifeni této metody je vysokd pofizovaci cena
samotného skenovaciho zafizeni, obsluzné vypocetni techniky a specidlniho softwaru
urcené¢ho ke zpracovani dat. Presto nasla uplatnéni ivcelé fadé netechnickych obort.
Archeologové ji pouzivaji k digitalizaci historickych nalezi, hojné je vyuzivana pii tvorbé
filmi a pocitacovych her, designerim slouzi k pfevedeni designového hlinéného navrhu
do digitdlni podoby. Existuje celd tfada dalS§ich moznych aplikaci 3D digitalizace a lze
predpokladat, ze dostupnost této technologie se bude nadale zvySovat.

3D digitalizace se provadi prostfednictvim zatizeni, které se nazyva 3D skener. Skener snima
povrch objektu v diskrétnich bodech, vysledny digitalni model je tvoten velkym poctem bodl
v prostoru, jedna se o tzv. mrak bodi. Skenery lze rozliSit podle zpisobu snimani bodu
povrchu objektu na:

* dotykové
» optické
* laserové

» ultrazvukové
" rentgenoveé

Dotykové skenery mohou byt ruéné nebo pocitacové fizené. Metici hrot upevnény
na robotické ruce postupné projizdi po povrchu snimané soucdsti. Senzory zabudované
v kloubech robotického ramene zaznamenavaji polohu ramene a ztéchto udaji je déle
vytvofen model sledované soucasti. Ukazka takového typu skeneru je na Obr. 16a.

Optické skenery pifedstavuji nejCastéji vyuzivanou metodu 3D digitalizace ve strojirenstvi.
Na snimany objekt jsou naneseny kdédované body a objekt je ndsledné nékolikrat
vyfotografovan z riznych uhli pohledu. Srovnanim znamého tvaru znacky
s vyfotografovanym deformovanym tvarem znacky pocita¢ vyhodnoti tvar snimaného
objektu.

Laserové skenery vysilaji laserovy paprsek kolmo k povrchu snimaného objektu. Odrazeny
paprsek je zachycen zpét ve skenovacim zatizeni. Vyhodnocenim ¢asového intervalu mezi
vyslanim a pfijmem laserového paprsku je ziskana informace o velikosti predmétu ve sméru
letu paprsku. Zaktivené plochy jsou rozpoznany podle thlu dopadu odrazeného paprsku
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na skenovaci zafizeni. Soucasti miize byt také barevna kamera, ktera doda vyslednému
modelu stejnou barevnou texturu, jako ma original.

Obr. 16 a) Priklad dotykového skeneru spolecnosti Microscribe, b) Laserovy skener z produkce firmy
Reversa [17].

Ultrazvukové skenery snimaji objekty pomoci ultrazvukové sondy. Ultrazvukovy signal je
zpracovavan pomoci specialni aparatury s ultrazvukovymi ¢idly. Jednd se o cenové dostupné
feSeni, ovSem s presnosti v rozmezi 0,3 az 0,5 mm, coZ nemusi byt pro potieby strojirenstvi
dostatecné.

Rentgenové skenery vysilaji rentgenovy paprsek, diky kterému jsou tato zafizeni schopna
rozpoznat 1 vnitini geometrii objektu, proto se pouzivaji ke snimani a kontrole potrubi, kotli
nebo jinych uzavienych nadob [17].
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6 SKENOVANIi vOzIDLA DRAGON 1

V této Casti bude detailnéji popsana prace s optickymi skenery TRITOP a ATOS firmy GOM,
kterymi disponuje Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vyhodou optickych
zatizeni je bezkontaktni skenovani, lze tak snadnéji a rychleji snimat zkoumany objekt
s mnohem v¢Etsi presnosti.

6.1 ZARIizENi TRITOP

Systém TRITOP slouzi k bezkontaktnimu méfeni a ureni piesnych prostorovych souradnic
bodl na zkoumaném télese. Dilezité body télesa jsou oznaceny specidlnimi znackami,
nasledné je objekt vyfotografovan z rliznych thli pohledu. Z téchto digitalnich snimka jsou
vypocitany prostorové soufadnice znacek umisténych na télese. Zatizeni umoziuje mefit
objekty vrozsahu od 0,1 mdo 10 m. Data ziskanda méfenim jsou vyuzita k vytvofeni
digitdlniho modelu, ktery Ize nasledné srovnat s ptivodnim CAD modelem. Vyuzivan je tento
systém predevsim pti vystupnich kontrolach kvality a také pti deformacnich analyzach.

Systém TRITOP vyuziva principu fotogrammetrie. Kruhové znacky se pti pohledu z riznych
uhlii pohledu jevi jako elipsy. TRITOP dokéze ze zakfiveni elipsy urcit misto, ze kterého byl
referencni bod vyfotografovan. Je-li v soupravé snimki tento bod zachycen alespont trikrat,
systém identifikuje jeho polohu v prostoru.

Samotny proces méfeni systémem TRITOP je pti dodrzeni pracovnich postupti pomérné
rychlou zalezitosti, stejné jako vyhodnoceni nasnimanych dat. Vyhodou zatizeni TRITOP je
také jeho mobilita, takZe jej 1ze snadno podle potieby premistovat. Ke kladim déle patti
vysoka pfesnost méteni.

Systém TRITOP je sloZen z néasledujicich ¢asti:

* Digitdlni fotoapardt Fujifilm FinePix S2 Pro s vysokym rozliSenim, s vyménitelnym
objektivem se stalou ohniskovou vzdélenosti

*  Pamét'ové medium typu Compact Flash Card pro pienos dat z fotoaparatu do PC

* Makroblesk EM-140DG pro optimalni nasviceni métfeného objektu

»  Koédované referencni body. Kazdy kddovany referencni bod ma své identifikaéni ¢islo
a systém TRITOP jej automaticky rozezna a vyuZije pro vypocet polohy fotoaparatu
a k identifikaci snimka

* Nekodované referencni body k ziskani prostorovych soufadnic dileZitych soucasti
méten¢ho objektu

» Certifikované kalibra¢ni tyce pro urceni métitka vysledku méteni. Tyto kalibracni tyce
maji na svém povrchu kodované referencni body s velmi pfesné ur¢enou vzajemnou
vzdalenosti. Kalibra¢ni tyce systém TRITOP vyuzije pro urCeni vzdalenosti
jednotlivych kédovanych a nekddovanych referenénich boda

= Vykonné PC

Software pro analyzovani a vyhodnoceni sad snimku

Pti préci se zafizenim TRITOP je nutné dodrzovat jista pravidla, jinak by aplika¢ni software
nemusel presné¢ identifikovat souradnice referenénich bodu [18].
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Etyfi Kalibraéni snimky

Obr. 17 a) Sestava zarizeni systéemu TRITOP [19], b) metodika fotografovani ve tiech urovnich.

6.1.1 PROCES MERENi zARizENiM TRITOP

Pred zah4jenim méfeni bylo nutné provést piipravné prace na vozidle Dragon 1. Z formule
musela byt demontovana kapotaz, déle bylo odstrojeno zavéseni a n¢které dalsi komponenty,
jenz by jinak znesnadnovaly méfeni. Cilem bylo zabezpecit dobry opticky pfistup ke vSem
klicovym ¢astem ramu, predevsim tedy drzakiim ramen lichob&éznikového zavéseni.

Poté byly rozmistény referenéni body. Snahou je, aby téchto bodii bylo na snimcich
co nejvice. Je-1i néjaky bod na jednom snimku Spatné viditelny, mize byt dohleddn na snimku
jiném a urcena tak jeho poloha. Souprava dodavanych kodovanych referencnich bodi ¢ini
100 unikatnich znacek. Kazdy snimek musi obsahovat nejméné pét téchto kddovanych bodi,
jinak systém nedokaZe rozpoznat polohu fotoaparitu. Kddované znacky tedy byly rozmistény
rovnomérné po celé délce rdmu podle vySe zminéného kriteria. Poté byly na rdm vozidla
nalepeny nekddované referencni body. Ty slouzi k ur€eni prostorovych soufadnic diilezitych
casti méfeného objektu. V mistech jednotlivych tuchytli zavéSeni bylo nalepeno velké
mnozstvi téchto nekddovanych znacek, aby doSlo k zaneseni vétStho mnoZstvi bodi
a usnadnila se tak identifikace bodl zavéSeni pfi praci se systémem ATOS. Vzhledem k tomu,
ze ram formule je nalakovan Cernou barvou, byly zvoleny bilé body v ¢erném poli o velikosti
5 mm. Kazdy nekodovany bod musi byt zachycen nejméné na tfech snimcich, jinak nelze
stanovit presné prostorové soufadnice bodu. Je-li bod zachycen na vice snimcich, je jeho
poloha definovdna presnéji. Aby byl referencni bod identifikovan, musi byt jeho velikost
na snimku alesponi 10 pixeli v priméru. Dale bylo nutné rozlozit kalibracni tyce. Ty sami
o sobé slouzi jako kodované referencni body. Je vyhodné tyCe rozmistit tak, aby se
na snimcich objevily co mozna nejcastéji.

V dalsi fazi bylo dilezité spravné nastavit fotoaparat, zejména pak hodnoty Casu, clony
a citlivosti. Dale bylo tfeba zaostfit fotoaparat na ur€itou vzdalenost, kterou bylo nutné
dodrZovat po celou dobu pofizovani snimkti. Nastaveni fotoaparatu musi zdstat konstantni
po celou dobu méfeni. Pfi vytvareni snimkli nesmi byt referen¢ni body preexponovany ani
podexponovany, jinak by nemuselo dojit k jejich rozpoznani. Na fotoaparat byl pfipevnén
externi blesk, aby byl snimany objekt dobie nasvicen a byly tak Iépe viditelné referencni
body.
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Na pocatku kazdého méfeni musi byt pofizeny Ctyii kalibra¢ni snimky, kazdy z nich oto¢eny
0 90° vici predchozimu. Vsechny ¢tyii snimky musi zachytit stejnou ¢ast snimaného objektu,
pokud mozno s co nejvétsim poctem kodovanych referencnich bodii. Systém na zakladé
kalibra¢nich snimkii vypocita optické zkresleni fotoaparatu a pocate¢ni polohu fotoaparatu.
Pti fotografovani zkoumaného objektu se postupovalo proti sméru hodinovych rucicek.
Dulezité je, aby na kazdém nasledujicim snimku byla vidét ¢ast bodi zachycenych na snimku
predchozim. Samotné méteni se provadi ve tiech vySkovych trovnich. Nejprve je cely objekt
fotografovan ve stfedni vySkové urovni, poté vurovni +1 snimané ve vySce cca 45°
nad optickou osou a nakonec v Grovni -1 (viz Obr. 17b).

Obr. 18 Rozmisténi referencnich bodii na ramu formule.

Celkem bylo pofizeno 63 fotografii vCetné¢ kalibra¢nich snimka. Pti zaklddani nového
projektu pro vyhodnoceni sady vyfotografovanych snimkii v obsluzném softwaru systému
TRITOP je nutné nadefinovat parametry kalibracnich ty¢i, soupravu kdédovanych bodd, typ
fotoaparatu a teplotu prosttedi, ve kterém bylo méteni provedeno. Poté jsou nacteny vSechny
snimky.

Aplikacni software systému TRITOP pracuje ve dvou modech - Bundle Mode (vdzaci mdd)
a Evaluation Mode (vypoctovy mod). Nacteni sady snimkii probiha ve vazacim modu.
V kazdém snimku jsou identifikovany referenéni body (kédované i nekddované). Piikazem
Complete Computation pocita¢ urci polohu bodid v prostoru spolu s jejich soufadnicemi.
Potizené snimky jsou pfevedeny do 3D modelu, ktery je reprezentovan tzv. ,,mrakem boda*.
Kazdy identifikovany bod je Ciselné oznacen a je u néj zobrazena odchylka méfeni. Z divodu
snahy o zachovani piesnosti byly body s odchylkou vétsi jak 0,2 pixeld z projektu smazany.

Evaluation Mode slouzi k ru¢nimu ptidani dilezitych neidentifikovanych bodi. Jestlize je bod
zachycen pouze na dvou snimcich, je oznac¢en jako zdanlivy a timto zptisobem jej Ize pridat,
ovSem timto krokem se snizuje piesnost méreni. Evaluation Mode dale nabizi moZnost
vytvoreni tzv. primitiv, coz jsou geometrické prvky vytvorené pomoci bodii a ¢ar nalezenych
pii méfeni. V modu Evaluation Ize také méfit vzdalenosti a thly mezi body, Carami a
rovinami.
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3D model reprezentovany ,,mrakem bodi‘“ byl vyexportovan do datového souboru s pfiponou
ref.

Systém TRITOP byl pouzit pro ziskani celkovych rozméri rami a nadefinovani pomocnych
nekoddovanych znacek umisténych na ramu. Tyto body posléze usnadnily orientaci zatizeni
ATOS, kterym byly detailné snimdny tGchyty ramen na rdmu formule a jednotlivé Easti
zavéseni.

6.2 ZARIizENi ATOS

Opticky skener ATOS je podobné jako TRITOP produktem némecké spole¢nosti GOM.
Jednd se o bezdotykové zafizeni, které umoziiuje skenovat rtizné primyslové soucdsti
s vysokou presnosti v pomérné kratkém case. ATOS je schopen zaznamenat kompletni
povrchovou geometrii télesa, vcetn¢ tvarove slozitych ploch. Vyuziti téchto zafizeni je
predevsim v téch oblastech primyslu, kde je potieba prevést realné objekty do 3D modeld,
nasledné¢ mize byt takovy objekt porovnan s pivodnim CAD modelem. ATOS umoziuje
skenovat t&lesa rozliénych rozmérd, od povrchii o velikosti ndkolika mm* aZ po nékolik m’.

Skener ATOS obsahuje tyto soucasti:

* Snimaci hlava slozend ze dvou CCD kamer umisténych na obou koncich hlavy
a jednoho projektoru

» Stativ Manfrotto slouzici k upevnéni snimaci hlavy, zabezpecujici jeji stabilni polohu

= Ridici jednotku a obsluzny poéita¢ pracujici v operaénim systému LINUX. V poéitadi
je nainstalovany software pro fizeni skeneru, vyhodnoceni a zpracovani
naskenovanych dat

* Sada objektivll srozdilnou ohniskovou vzdélenosti pro skenovani objektli riznych
velikosti

» Kalibra¢ni desky
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Obr. 19 Opticky skener ATOS, vilevo snimaci hlava se dvéma CCD kamerami, vpravo
obsluzna stanice s PC.

Skener ATOS vyuzivéa principu triangulace ke zjiSténi nezndmych vzdalenosti a souradnic.
Sledovana soucast je snimana mnoZzstvim zabéru z rliznych uhli pohledu. Projektor osvécuje
povrch télesa kontrastnimi svételnymi prouzky, jejichz tvar je na povrchu télesa snimén
dvéma kamerami. Pomoci optickych zobrazovacich rovnic jsou vypoclitdny ptesné 3D
soufadnice mracna bodu, které miize byt slozeno az ze 4 milioniti bodi v jednom zabéru.
Automatické slozeni vSech zabéri do jednoho celku je zajisténo pomoci referencnich boda
umisténych na snimaném télese [20].

6.2.1 PROCES MERENi ZARizENiM ATOS

Nejprve byl do obsluzného programu skeneru ATOS importovan soubor s referenénimi body,
jenz byl vytvoten pii praci se zatizenim TRITOP.

Pred zacatkem meéfeni bylo nutné nastavit snimaci hlavu, coZ spocivalo v zaostfeni levé
i pravé snimaci kamery. Dale byla nastavena pozice obou kamer vii¢i sobé a bylo provedeno
nastaveni clony vzhledem k panujicim svételnym podminkam.

V dalsim kroku byla provedena nezbytna kalibrace, kterd je nutnd k dosazeni piesnych
vysledkli. ATOS nabizi moznost zrychlené a kompletni kalibrace. Pfed prvnim méfeni byla
provedena kalibrace uplnd. K zafizeni je doddvana sada kalibra¢nich desek. Vzhledem
k velikosti snimanych ploch byla zvolena deska o rozméru 200 x 160 mm. Spusténi kalibrace
se provadi prikazem Calibration v obsluzném programu. Po zaneseni nezbytnych udaja
(ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu, typ a rozmér kalibracni desky) je uzivatel vyzvan
k umisténi kalibra¢ni desky pted snimaci hlavu. Nasleduje celkem 13 krokt, béhem nichz je
tfeba kalibra¢ni desku napozicovat podle pokynii kalibra¢niho privodce. Kalibrace byla
provedena s odchylkou 0,018 pixelt. Kalibraci bylo tfeba provést n¢kolikrat také v pribéhu
mefeni. Pfi Castém pohybu snimaci hlavy systém detekoval moznou odchylku snimacich
senzorl od vychozi pozice a tim také moZnou nepiesnost méreni.
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Béhem skenovani je nutné dodrzovat jista pravidla. V prostfedi, kde skenovani probihd, by
mély panovat neménné svételné podminky. Skener je velmi citlivy tfeba jen na stin vrzeny
prochdzejici osobou. NejspolehlivéjSim feSenim je méfeni v absolutni tmé, kdy je plocha
osvétlena pouze svétlem z projektoru snimaci hlavy. Dale je nutné, aby se na kazdém skenu
objevily alespon tfi body, které byly diive lokalizovany na nékterém z predchozich snimki.
Vzdalenost skenovaného objektu od snimaci hlavy by méla byt cca 750 mm.

Obr. 20 Skenovani ramu a ramen formule Dragon 1.

K ziskani spravnych vysledkl je nutné, aby povrch télesa byl dostatecné matny, respektive
mél stejny odstin. Proto je tifeba skenované ¢asti nastiikat bilym kiidovym sprejem, ktery
povrch zmatni. Pak je ATOS schopen poZzadovanou plochu rozliit. Pfi skenovani tchytl
zavéSeni naramu vozidla byly vyuzity nekodované znacky nadefinované jiz z méteni
zatizenim TRITOP. Déle bylo vyuzito pomocné vélcové téleso o priméru 8 mm, které se
vkladalo do dér drzaka zavéSeni na rdmu a Gchytl pushrodi/pullrodii na ramenech zavéSeni.
S jeho pomoci byla nasledné urena osa diry pro upevnéni ramene. Uelem skenovanim
samotnych ramen bylo zjistit vzdalenosti stfedi unibali. Proto se snimal samotny unibal,
kterym bylo ndsledné proloZeno primitivum ve tvaru koule. Unibal je zvlastni typ loziska
se sférickou vazbou, které umoziiuje rotaci kolem ti{ os.

Aby ATOS rozpoznal povrch télesa a referencni body, je tfeba spravné nastavit intenzitu
osvétleni z projektoru - nesmi dojit k podexponovani ani preexponovani zkoumaného objektu.
K nastaveni téchto parametri slouzi ptikaz Intensity. Samostatné se nastavuji hodnoty
pro snimani povrchu a snimani referen¢nich bodu.

Spusténi skenovani se provadi piikazem Measurement. Z projektoru snimaci hlavy se
na zkoumany objekt promitaji pruhy a ¢ary rlznych rozméri. Doba trvani skenovani je
cca 8 vtefin. V obsluzném programu se zobrazi rozpoznané referencni body a bilou barvou
jsou zvyraznény rozpoznané naskenované plochy. Poklepnutim pravym tlacitkem v levém
dolnim nahledovém okné a prikazem Select Area se vyberou ty rozpoznané plochy, které jsou
zadouci pro dal§i zkoumani. Tyto plochy jsou automaticky pfidany do virtualniho modelu.
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Obr. 22 Prostredi aplikacniho softwaru zarizeni ATOS.

Béhem skenovani rdamu a vSech uchyti ramen, vahadel a tlumici bylo provedeno celkem
112 méfeni. Odchylka jednotlivych méfeni se pohybovala v rozmezi 0,01 az 0,08 mm.
Na fad¢ snimkil byly rozpoznany body s ozna¢enim Outside a Not Global, tedy body, které
byly naskenovany bud'to z nevyhovujici vzdalenosti nebo nebylo mozné urcit jejich polohu
v prostoru. Pro zvySeni piesnosti méfeni bylo tieba tyto body odstranit.

Obr. 21 Skenovani ramen a unibalu.

BRNO 2013 36



SKENOVANI VOZIDLA DRAGON 1 -

Skenovani ramen a unibald bylo vzhledem k rozmérim pomérné komplikované. Ramena jsou
vyhotovena z trubky o priméru 15 mm a ATOS nebyl schopen rozeznat nalepené referencni
body, pravdépodobné z divodu pfilis velkého zakiiveni nalepeného bodu. Jako mnohem
efektivnéj$i se ukdzala metoda nalepeni bodli pouze na rovnou podlozku, coz bylo
pro orientaci dostacujici. Samotné unibaly byly kvili pozadovanému zmatnéni povrchu
nasttikany bilym kfidovym sprejem. Kazdé rameno bylo skenovano v samostatném projektu.
Skenovani téhlic a vahadel provedeno nebylo, protoze tyto komponenty byly vyrobeny
na ¢islicové tizené frézce, kde je presnost vyroby v fadu tisicin milimetru.

Podobné jako v ptipadé TRITOPu nabizi i obsluzny software zatizeni ATOS dva pracovni
moddy (Bundle a Evaluation). V Bundle mode probihd samotné skenovani, Evaluation Mode
slouzi k dal$imu zkouméni méteného projektu, jako méfeni vzdalenosti, vlozeni primitiv atd.

Obr. 23 Barevna mapa odchylek pri vytvareni 3D modelu rdmu.

Po dokonceni skenovani byly vSechny snimky spojeny do jednoho objektu s presnosti
0,071 mm. V pravé ¢asti Obr. 23 je stupnice ukazujici barevnou mapu odchylek referen¢nich
bodi jednotlivych skenovanych ploch. Poté byl vygenerovan 3D model tvofeny polygonovou
siti. Tento model byl néasledné exportovan ve formatu STL, taktéZ byl exportovan soubor
s referen¢nimi body.
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7 ZPRACOVANiIi NASKENOVANYCH DAT

Ze vstupli namétenych pomoci zatizeni TRITOP a ATOS bylo tfeba urcit vyrobni odchylky
a porovnat piedlohové CAD modely ramu a jednotlivych ramen se skute¢nymi. Vyhodnoceni
naméfenych dat probihalo v programech GOM Inspect a Creo Parametric 2.0.

7.1 GOM INSPECT

GOM Inspect je volné dostupny program pro Upravu a analyzu dat ziskanych ze zafizeni
spole¢nosti GOM, lze jej tedy pouzit i pro analyzu dat ze zatizeni ATOS. Software je uréeny
pro praci s polygonalnim modelem a pro 3D inspekci ,,mra¢na bodi*.

K wur€eni kinematickych bodii ndpravy je tfeba znat osy dér, kterymi prochdzi Sroub
pro upevnéni ramen zavéSeni a také vzajemnou polohu stfedll jednotlivych unibali v rdmci
jednoho ramene. Tyto informace 1ze z polygondlniho modelu ziskat pouzitim primitiv, ktera
jsou proloZena naskenovanou plochou.

Po zalozeni nového projektu byla do softwaru importovana data ve formatu STL, stejné tak
soubor s referencnimi body. Nejprve byly plochy polygondlniho modelu zjemnény, aby
tvorba jednotlivych primitiv byla pfesnéjsi. Naskenovanou plochou vélcového télesa, které
bylo béhem skenovani umisténo v dife pro uchyceni ramene, bylo prolozeno primitivum
ve tvaru valce. Plati, Ze s rozsahem naskenované plochy se zvySuje piesnost proloZeni
primitiva. Tato operace byla provedena nékolikrat, protoze kazdy uchyt ramene k radmu
umoznuje hned tfi volby polohy s ohledem na nastaveni riznych parametri Anti Dive a Anti
Squat.

Fia Edt View Construrt Inspection Operations Help a- IR . . oot

o o
- -

Obr. 24 Vytvoreni primitiva ve tvaru vdlce v programu GOM Inspect.

@l

Pro urceni rovin tchytt se vychazelo z nekddovanych referenc¢nich bodd, které byly nalepeny
na samotné drzaky. K ziskani roviny je tfeba alespon tfi bodil, coz bylo ve vétsiné pripada
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splnéno. V pfipadé ziskdni rovin uchyti vahadel a tlumi¢d byla rovina prolozena
naskenovanou plochou v polygonalnim modelu. Poloha koncovych bodu hiebenu fizeni byla
ziskdna pomoci primitiva ve tvaru koule, které bylo proloZzeno kulovym ¢epem.

U ramen zavéSeni byly skenovdny jednak unibaly, kterymi byly prolozeny kulové plochy,
v ptipad¢ hornich pfednich a zadnich spodnich ramen také uchyty pro upevnéni pullrodu,
respektive pushrodli. Vzhledem k velikosti pouzitych unibali a jejich zasazeni do ocka
ramene nebylo mozné naskenovat pfili§ velkou plochu unibalu, ovSem k ziskani primitiva
ve tvaru koule byla plocha dostate¢na.

Po dokonceni ptipravnych praci v programu GOM Inspect byla vytvofend geometrie vSech
primitiv exportovana ve formdtu IGES. Urceni soufadnic polohy kinematickych bodl bylo
provedeno v programu Creo Parametric 2.0.

q I o e
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Obr. 25 Primitiva proloZend unibaly a uichytem pullrodu predniho horniho ramene, srovndani s CAD
modelem.

7.2 URCENi SOURADNIC KINEMATICKYCH BODU

Jednim z bodu této diplomové prace je srovnani naméfenych vysledki s CAD modely, které
slouzily jako podklady pro vyrobu ramu a ramen. Tato ¢ast prace byla vykondna s pouZzitim
programu Creo Parametric 2.0. Jedna se o parametricky 3D modelai z produkce spole¢nosti
PTC, ktery umoziiuje modelovani jak objemové, tak v plochdch. Spolu s dal§imi moduly
pro pevnostni analyzu, tvorbu schémat, vykresi aj. tvoii komplexni inzenyrské feseni
pro vyvoj vyrobkii.

Naskenovany rdm s vlozenymi primitivy byl importovan do tohoto programu a poté dale
upravovan. VSemi valcovymi skofepinami byly prolozeny osy, stejné tak byly vytvofeny
body ve stiedech kulovych primitiv suplujici unibaly.
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V dalSim kroku byly vytvofeny pomocné roviny, ve kterych lezi kinematické body zavéSeni.
Posuvnym méfitkem byla na ramu zjisténa vzdalenost dvou plechu tvoficich uchyt zavéseni.
Sted unibalu lezi presné¢ uprostted téchto dvou ploch. V programu Creo 2.0 byla pomocna
rovina vytvofena posuvem o konkrétni vzdalenost vzhledem k naskenovanym plocham,
ptipadné k plocham ziskanych pomoci referencnich bodd. Priinikem pomocné roviny s osou
prochdzejici dirou pro Sroub byly ziskany pozice stfedi unibali a tedy kinematické body.
Obdobny postup nasledoval také pii upravé naskenovanych ramen.

Ziskdnim kinematickych bodi na rdmu formule lze ptikrocit k vytvoieni sestavy predni
a zadni ndpravy, ¢imz ziskdme polohy zbyvajicich bodid. K vytvofeni sestavy byly kromé
modell ziskanych skenovanim pouzity také CAD modely téhlic, vahadel, tlumicu, fidicich
ty¢i a pullrodi. K odméfeni soufadnic polohy bodii bylo tieba celou sestavu zavazbit
k odpovidajicimu soufadnému systému. Tym TU Brno Racing pouziva pti ndvrhu CAD
modelu kazdého vozu soufadny systém s poc¢atkem umisténym v kokpitu vozu pod sedackou
pilota. Orientace soutadného systému je nasledujici:

* kladny smér osy x smétuje v podélné rovin€ vozu ve sméru jizdy
» kladny smér osy y smétuje doleva z pohledu ve sméru jizdy
» kladny smér osy z sméfuje vzhiiru

Vypocet kinematiky zavéSeni pro viiz Dragon 1 pochéazi od Ing. Petra Portese, Dr., jehoz
navrh pocita se zvlastnimi souradnymi systémy pro ptedni a zadni ndpravu, vii¢i kterym jsou
vztazeny jednotlivé kinematické body. Tyto systémy jsou vii¢i hlavnimu souradnému systému
posunuty ve sméru kladné osy x o 900 mm (soufadny systém piedni napravy), respektive
0 700 mm ve sméru zaporné osy x (soufadny systém zadni napravy) se shodnou orientaci
soutadnych os. Oba systémy jsou navic posunuty o 30 mm ve sméru kladné osy z. Z divodu
snadného porovnani soutfadnic kinematickych bodi navrhnutych a skute¢nych byla kazda
naprava zavazbena vzhledem k odpovidajicimu soufadnému systému.

Obr. 26 Sestava predni napravy s naznacenym souradnym systémem.
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VSechny kinematické body byly snadno odméfeny pomoci piikazu Measure v prostiedi
programu Creo Parametric 2.0. Pro orientaci je nejprve uvedeno ndzvoslovi a popis

jednotlivych bod.

Tab. 1 Oznaceni a popis kinematickych bodii.

Bod Pozice
A | sted predniho unibalu spodniho ramene
B stfed zadniho unibalu spodniho ramene
C stted unibalu spodniho ramene spojeného s tehlici
D stfed pfedniho unibalu horniho ramene
E stted zadniho unibalu horniho ramene
F stted unibalu horniho ramene spojeného s t€hlici
G stted kloubu na ty¢i fizeni v misté spojeni s téhlici/stied kloubu toerodu v misté spojeni s
tehlici
H |stfed kloubu na hiebenu tizeni/stted kloubu toerodu v misté spojeni s raimem
I stted kloubu pullrodu v misté spojeni s hornim ramenem/stied kloubu pushrodu v misté
spojeni se spodnim ramenem
J stfed spojeni vahadlo - ram
K stted kloubu pullrodu v misté spojeni s vahadlem/stfed kloubu pushrodu v misté spojeni s
vahadlem
L stted unibalu v misté spojeni tlumice s vahadlem
M |stfed unibalu v mist€ spojeni tlumice s réimem
CWH | stfed kola
CTR |stfed styku pneumatiky s vozovkou

V nasledujicich tabulkach jsou vypsdny soufadnice kinematickych bodii. ZavéSeni bylo
rozdéleno do ¢tyf samostatnych celkil na levou piedni, pravou pfedni, levou zadni a pravou
zadni polonapravu. Tabulky nabizi srovnani navrhnutych a skute¢nych soufadnic jednotlivych
bodl a rozdil jejich vzdalenosti vzhledem k soufadnému systému piedni, respektive zadni

napravy.

Tab. 2 Souradnice bodii pravé predni polondpravy.

Ax Ay Az Bx By Bz Cx Cy Cz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 125,00 -117,00 65,00 | -240,00 -117,00 110,00 7,21  -594,66 96,86
Skute¢na | 126,95 -119,31 73,03 | -238,05 -119,31 118,03 9,16  -596,97 104,96
Rozdil 1,95 2,31 8,03 1,95 2,31 8,03 1,96 2,30 8,10
Dx Dy Dz Ex Ey Ez Fx Fy Fz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 130,00 -245,00 281,00 | -190,00 -260,00 281,00 | -27,71 -559,78 345,86
Skute¢na | 131,95 -247,31 289,03 | -188,05 -262,31 289,03 | -25,75 -562,45 352,12
Rozdil 1,95 2,31 8,03 1,95 2,31 8,03 1,96 2,67 6,26
Gx Gy Gz Hx Hy Hz Ix Ly Iz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
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Navrzena | -110,26 -564,43 162,96 | -150,00 -192,80 135,00 | -27,71 -559,78 345,86
Skute¢na | -98,29 -537,75 165,92 | -148,05 -195,11 143,03 | -25,95 -517,09 324,44
Rozdil 11,97 26,68 2,96 1,95 2,30 8,03 1,77 42,69 21,41

Jx Jy Jz Kx Ky Kz Lx Ly Lz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | -20,00 -236,00 94,00 | -19,96 -249,13 45,75 | -20,59 -247,78 157,32
Skute¢na | -18,05 -238,31 102,03 | -16,99 -250,48 53,45 | -18,65 -250,11 165,33
Rozdil 1,95 2,31 8,03 2,97 1,35 7,70 1,94 2,33 8,01
Mx My Mz CWHx CWHy CWHz | CTRx CTRy CTRz
mm]  [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | -16,30 -86,00 96,00 -0,23  -621,34 22385 | -0,23 -630,21 -30,00
Skute¢na | -14,35 -88,31 104,03 2,89  -618,10 234,77 2,89  -639,52 -30,00
Rozdil 1,95 2,31 8,03 3,12 3,25 10,92 3,12 9,31 0,00
Tab. 3 Souradnice bodii levé predni polondapravy.
Ax Ay Az Bx By Bz Cx Cy Cz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 125,00 117,00 65,00 | -240,00 117,00 110,00 7,21 594,66 96,86
Skutecna | 127,06 114,48 57,63 | -237,49 125,46 104,85 | 24,64 59524 96,08
Rozdil 2,06 2,52 7,37 2,51 8,46 5,15 17,43 0,57 0,78
Dx Dy Dz Ex Ey Ez Fx Fy Fz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 130,00 245,00 281,00 | -190,00 260,00 281,00 | -27,71 559,78 345,86
Skutecna | 138,34 239,99 275,15 | -179,25 262,98 277,32 | -9,93 558,37 344,84
Rozdil 8,34 5,01 5,85 10,75 2,98 3,68 17,78 1,41 1,01
Gx Gy Gz Hx Hy Hz Ix Iy Iz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | -110,26 564,43 162,96 | -150,00 192,80 135,00 | -27,71 559,78 345,86
Skute¢na | -94,49 594,27 163,50 | -145,00 198,06 130,22 | -11,72 513,78 314,57
Rozdil 15,77 29,84 0,54 5,01 5,26 4,78 15,99 45,99 31,29
Jx Jy Jz Kx Ky Kz Lx Ly Lz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | -20,00 236,00 94,00 | -19,96 249,13 45,75 | -20,59 247,778 157,32
Skute¢na | -13,93 237,64 88,97 | -13,75 251,33 40,88 | -13,79 248,67 152,41
Rozdil 6,07 1,64 5,03 6,21 2,20 4,87 6,80 0,88 4,91
Mx My Mz CWHx CWHy CWHz | CTRx CTRy CTRz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | -16,30 86,00 96,00 -0,23 621,34 22385 | -0,23 630,21 -30,00
Skute¢na | -14,97 87,58 89,11 3,52 622,72 232,12 3,52 632,11  -30,00
Rozdil 1,33 1,58 6,89 3,75 1,38 8,27 3,75 1,90 0,00
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Tab. 4 Souradnice bodii pravé zadni polonapravy.

Ax Ay Az Bx By Bz Cx Cy Cz
[mm]  [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzend | 416,00 -200,60 157,50 | -124,00 -48,20 76,40 7,93  -545,56 97,60
Skute¢na | 415,92 -202,07 161,31 | -124,15 -49,65 80,70 7,75  -547,05 101,90
Rozdil 0,08 1,47 3,81 0,15 1,45 4,30 0,18 1,49 4,29
Dx Dy Dz Ex Ey Ez Fx Fy Fz
mm]  [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 436,00 -230,00 279,00 | -59,00 -215,00 279,00 | 62,87 -537,17 336,43
Skutecnd | 435,85 -231,45 283,30 | -59,15 -216,45 283,30 | 62,75 -538,65 340,70
Rozdil 0,15 1,45 4,30 0,15 1,45 4,30 0,11 1,48 4,27
Gx Gy Gz Hx Hy Hz Ix Ly Iz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | -76,85 -537,48 327,54 | -124,00 -172,45 268,28 7,93  -545,56 97,60
Skute¢nd | -77,00 -538,95 331,80 | -124,15 -173,95 272,60 | 20,73 -499,50 121,59
Rozdil 0,15 1,47 4,25 0,15 1,50 4,31 12,80 46,06 23,99
Jx Jy Jz Kx Ky Kz Lx Ly Lz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 241,00 -211,00 353,00 | 214,45 -24226 381,60 | 277,12 -159,34 366,08
Skute¢na | 240,85 -212,45 357,30 | 214,25 -243,75 385,90 | 276,95 -160,75 370,40
Rozdil 0,15 1,45 4,30 0,19 1,49 4,30 0,17 141 4,32
Mx My Mz CWHx CWHy CWHz | CTRx CTRy CTRz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 289,00 -179,00 198,00 | -0,01 -586,18 223,85 | -0,01 -595,04 -30,00
Skute¢nd | 288,85 -180,45 202,30 | -0,27 -608,33 231,10 | -0,03 -627,18 -30,00
Rozdil 0,15 1,45 4,30 0,26 22,15 7,25 0,02 32,14 0,00
Tab. 5 Souradnice bodii levé zadni polondpravy.
AX Ay Az Bx By Bz Cx Cy Cz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 416,00 200,60 157,50 | -124,00 48,20 76,40 7,93 545,56 97,60
Skute¢nd | 417,09 196,30 157,38 | -123,73 49,17 72,60 11,92 545,17 102,96
Rozdil 1,09 4,30 0,12 0,27 0,97 3,80 3,99 0,39 5,36
Dx Dy Dz Ex Ey Ez Fx Fy Fz
[mm]  [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 436,00 230,00 279,00 | -59,00 215,00 279,00 | 62,87 537,17 336,43
Skute¢nd | 436,94 223,40 279,93 | -58,15 211,90 278,30 | 65,84 532,16 341,73
Rozdil 0,94 6,60 0,93 0,85 3,10 0,70 2,97 5,00 5,30
Gx Gy Gz Hx Hy Hz Ix Iy Iz
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | -76,85 537,48 327,54 | -124,00 172,45 268,28 7,93 545,56 97,60
Skute¢nd | -73,88 533,61 33245 | -123,42 170,05 266,67 | 24,09 497,15 122,46
Rozdil 2,97 3,87 4,91 0,58 2,40 1,61 16,16 48,41 24,86
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Jx Jy Jz Kx Ky Kz Lx Ly Lz

[mm] [mm] [mm] | [mm] ([mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Navrzena | 241,00 211,00 353,00 | 214,45 242,26 381,60 | 277,12 159,34 366,08
Skutecna | 241,60 204,47 353,05 | 215,14 235,45 382,12 | 277,30 152,30 365,33

Rozdil 0,60 6,53 0,05 0,69 6,81 0,52 0,18 7,04 0,75
Mx My Mz CWHx CWHy CWHz | CTRx CTRy CTRz

[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
NavrZzena | 289,00 179,00 198,00 | -0,01 586,18 223,85 | -0,01 595,04 -30,00
Skute¢na | 289,82 174,88 197,64 | -0,31 583,15 226,63 | -0,31 592,03 -30,00

Rozdil 0,82 4,12 0,36 0,30 3,03 2,78 0,30 3,01 0,00

Skutecné souradnice se liSi od téch idedlnich v fadu milimetrti, v n€kterych ptipadech az
o desitky. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u bodu 7, coz je stfed kloubu pushrodu v misté
spojeni s dolnim ramenem. Pozici tohoto bodu lze ¢asteéné upravit nastavenim geometrie.
Svafovani rdmu pro formuli student je pomérné¢ komplikovany proces. Napiiklad v predni
¢asti rdmu jsou drzdky zavéSeni navafeny na trubku ohnutou do tvaru ,,U“. Vzhledem
k chybé&jici horizontdlni vyztuze pravdépodobné doslo béhem svafovani k mirné deformaci
tvaru a tim iposunuti samotnych drzakii. PfedevSim v ose y je patrny narlst vzdéalenosti
od pocatku soufadného systému. Vzdalenosti mezi identickymi body na levé a pravé strané
jedné napravy jsou tak vétsi, nez pivodné navrhnuté. U takto slozité konstrukce je obtizné
zabezpecit presné ustanoveni jednotlivych trubek vici sobé a mize tak snadno dojit k jejich
vyboceni vlivem pnuti ve svaru.

Obr. 27 Srovndni puvodni sestavy s nove vytvorenou na zakladeé naskenovanych dat. Zelené je
vyznacena puvodni sestava, Cervené sestava novd.
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V dalsim kroku bylo provedeno srovnani vyrobenych ramen lichobéznikového zavéSeni
s ndvrhovymi modely. Ramena byla svafena z trubky o priméru 15 mm. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny vzdalenosti mezi odpovidajicimi body ramen. Z tabulky vyplyva, Ze piesnost
vyroby se pohybuje v rozmezi jednoho milimetru. Vyrazna neptesnost byla naméiena mezi
body A a B u pravého ptedniho spodniho ramena, vzdalenost mezi t€émito body je o 4,5 mm
vEtsi.

Tab. 6 Srovnani ramen z hlediska vzdalenosti mezi jednotlivymi body.

Levé predni dolni rameno Pravé predni dolni rameno
AB AC BC AB AC BC
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
NavrZzena | 367,76 493 538 NavrZzena | 367,76 493 538

Skuteéna | 369,213 492,136 538,262 | Skute¢na | 372,334 493,078 538,432
Rozdil | 1,453 0,864 0,262 | Rozdil | 4,574 0,078 0,432

Levé predni horni rameno Pravé predni horni rameno
DE DF EF DE DF EF
[mm]  [mm]  [mm] [mm]  [mm]  [mm]
NavrZzena | 320,35 358 347 Navrzena | 320,35 358 347

Skuteéna | 317,577 358,673 347,203 | Skute¢na | 320,247 359,353 348,203
Rozdil | 2,773 0,673 0,203 | Rozdil | 0,103 1,353 1,203

Levé zadni dolni rameno Pravé zadni dolni rameno
AB AC BC AB AC BC
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Navrzend | 566,924 537,636 514,996 | Navrzena | 566,924 537,636 514,996
Skute¢na | 564,848 537,312 514,503 | Skuteéni | 565,55 538,008 514,824
Rozdil | 2,076 0324 0493 | Rozdil | 1,374 0372 0,172

Levé zadni horni rameno Pravé zadni horni rameno
DE DF EF DE DF EF
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Navrzena | 495,23 486,7 349,2 | Navrzena | 495,23 486,7 349,2
Skute¢nd | 496,018 486,545 349,25 | Skutend | 496,765 486,912 349,292
Rozdil 0,788 0,155 0,05 Rozdil 1,535 0,212 0,092

Obr. 28 a Obr. 29 zndzorfuji vyrobni nepfesnosti ramen a skute¢nou polohu bodi 4, B a C,
respektive D, E a F. Rameno ziskané skenovanim bylo vii¢i predlohovému modelu zavazbeno
v koncovém bodé C ¢i F, u zbylych bodii jsou zobrazeny vzdalenosti mezi skute¢nymi
a navrzenymi body. VyznamnéjSich odlisnosti si 1ze vSimnout u ramen s uchyty na pullrod a
pushrod. Tato ramena byla navic zavazbena s ohledem na souosost dér v drzacich pro tyto
ty¢e. Uhlové natoleni je pravddpodobn& zpisobeno nepiesnosti béhem skenovani, a to
uloZzenim valcového télesa v uchytech drzakd s mirnou vili, doSlo tak k vzajemnému
vychyleni os.
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Obr. 28 Srovndni CAD modeli prednich ramen s naskenovanymi daty.
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Obr. 29 Srovndni CAD modelii zadnich ramen s naskenovanymi daty.

BRNO 2013 47



ANALYZA KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK '

8 ANALYZA KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK

Poslednim bodem této prace byla analyza kinematickych charakteristik zavéSeni. Jak bylo
zminéno vyse, ndvrh kinematiky zavéSeni byl vypracovan Ing. Petrem PorteSem, Dr. Navrh
kinematiky zavéSeni poskytuje irokou $kilu roznych variant nastaveni. Uchyty ramen
zavéSeni umoziuji tfi rizné polohy spojeni ramene s ramem formule. Lze tak nastavit rizné
parametry Anti Dive a vySky stfedi klopeni. Vychozi varianta nastaveni ovSem pocita
s upevnénim ramen lichobéznikového zavéseni do prostfednich tchyti. Nasledujici tabulka
obsahuje zakladni parametry geometrie pro toto nastaveni.

Tab. 7 Parametry geometrie.

Pi‘edni ndprava Zadni naprava
Odklon kola ¢ Sbihavost kol J, Odklon kola ¢ Sbihavost kol J,
[deg] [mm] [deg] [mm]
-2 0 -2 0
Piiklon rejdové osy o | Zaklon rejdové osy Délka toerodu Vyska sti‘edu klopeni
[deg] [deg] [mm] [mm]
7,98 7,98 372,8 50,44
Polomér rejdu r, Zavlek kola n; Anti Squat Rozchod kol d
[mm] [mm] [deg] [mm]
17,78 25,23 3,8 1190,08
Délka spojovaci ty¢e | Vyska stifedu klopeni
[mm] [mm]
374,79 30,07
Rozchod kol d Anti Dive
[mm] [deg]
1260,42 10,62

Ke zjiSténi kinematickych charakteristik bylo potfeba vytvofit kinematicky model népravy.
K tomuto ucelu byl pouZit program Adams View. Jedna se ziejmé o nejuzivanéjSi program
v oblasti simulaci dynamiky tuhych téles. Lze tak pomérné snadno sledovat chovani riiznych
soucasti pfi dynamickém zatizeni. V porovnani s konvencnimi experimentalnimi metodami
umoziuje pouZiti tohoto typu programi rychlé ovéreni navrhu.

V programu Adams View byl vytvofen model pravé ptedni a pravé zadni polondpravy. Jako
vstupni data poslouzily nejprve souradnice idealnich kinematickych bodfi. Model napravy byl
vytvoien pomoci tuhych prvkid, které byly mezi s sebou spojeny odpovidajicimi vazbami.
V dalsim kroku byl definovan zdroj pohybu a zatézujici sily. Nakonec byly do modelu
vlozeny takzvané ,markery”, coz jsou pomocné soufadné systémy, umoznujici samotné
meéteni. Nasledné byly vykresleny kinematické charakteristiky odklonu kola, pfiklonu rejdové
osy, zaklonu rejdové osy, sbihavosti a rozchodu kol v zdvislosti na zdvihu kola. Poté byly
soutadnice jednotlivych bodl upraveny na hodnoty ziskané predchozim méfenim a vSechny
charakteristiky opét vykresleny do grafu.
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Obr. 31 Kinematicky model pravé zadni polondpravy.
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8.1 ANALYZA KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK PREDNi NAPRAVY

Obr. 32 a Obr. 33 znazormnuji pribéh zmény odklonu kola v zavislosti na jeho zdvihu. Kladné
hodnoty zdvihu kola odpovidaji pohybu kola smérem nahoru, jedna se o tzv. bump, kdy
dochazi ke stlaceni tlumice. Zaporné hodnoty odpovidaji pohybu kola smérem k dolni krajni
poloze, tlumic je roztahovan a tento jev je nazyvan jako rebound.

35
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Obr. 32 Zavislost wuhlu odklonu kola € na zdvihu kola, idedlni priibéh.
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Obr. 33 Zavislost hlu odklonu kola € na zdvihu kola, pribéh urceny namerenymi daty.

Jiz na prvni pohled je zfejma vyrazna odchylka. Odklon kola by mél byt ve vychozi poloze
roven 2°, z nam&fenych vstupi vyplyva hodnota 6,25°. Tento rozdil je din chybnym navrhem
téhlice, kde omylem doslo k posuvu bodu F. Tato chyba byla na téhlici kompenzovana
zvySenim poc¢tu vymezovacich podlozek uréenych k nastaveni odklonu kola. V plivodnim
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navrhu se pocitalo s celkovou maximalni Sitkou podlozek v hodnoté 5 mm. K docileni
pozadovaného odklonu bylo zapotiebi podlozek v rozsahu 20 mm. Nastaveni geometrie vozu
Dragon 1 bylo provedeno na bezdotykovém zafizeni pro métfeni geometrie od spole¢nosti
Hunter, které se nachazi v laboratorich UADI.

Z ideédlniho pribehu lze vycist, ze béhem bumpu je zavislost odklonu na zdvihu témér
linearni. Snahou je zabezpeCit co nejvétsi styCnou plochu mezi pneumatikou a povrchem
vozovky. Toho Ize dosdhnout kolmym postavenim kola vii¢i vozovce. Pti reboundu se odklon
nejprve zmensuje a v blizkosti dorazu spodni krajni polohy mirné roste.
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Obr. 34 Zavislost priklonu rejdové osy ¢ na zdvihu kola, idedlni priibeh.
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Obr. 35 Zavislost uhlu priklonu rejdové osy o na zdvihu kola, pribéh uréeny namérenymi daty.

Uhel ptiklonu rejdové osy o je dan polohou bodii C a F. Piiklon rejdové osy vychoziho stavu
je o 1,35° mensi nez v navrhu, coz je zptisobeno posunem bodu F ve sméru osy y.
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Obr. 36 a Obr. 37 ukazuji pribéh zmény rozchodu kol na zdvihu. Vzhledem k faktu, Ze byla
vymodelovdna pouze jedna polondprava, byla méfena vzdalenost mezi stfedem styku
pneumatiky a pocatkem souradného systému, ktery lezi v ose vozu. K¥ivka ma piesné¢ opacny
pribéh nez zavislost odklonu kola na zdvihu. V oblasti reboundu se vzdalenost stiedu styku
pneumatiky od podélné roviny vozu postupné zmensuje, naopak béhem kladného zdvihu kola
se témét neméni. Je to dano linedrni zavislosti odklonu kola na zdvihu kola, stfed styku
pneumatiky se tak vic¢i pocatku souradného systému pohybuje po kruznici. Naopak béhem
reboundu dochéazi ke zméné odklonu jen velmi nepatrné, coz nutné znamena veétsi miru zmeény
rozchodu.
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Obr. 36 Priibéh zmény rozchodu kol d v zavislosti na zdvihu kola, idedlni priibéh.
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Obr. 37 Priibéh zmény rozchodu kol d v zavislosti na zdvihu kola, pritbéh urceny namérenymi daty.
Ve vychozim stavu je vzdalenost stfedu styku pneumatiky od podélné roviny vozu témét

o 8 mm Vé&tsi, coz je zpusobeno posuvem vsech kinematickych bodid zavéSeni na ramu v ose y
a také nespravnou hodnotou uhlu odklonu e.
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Obr. 38 Priibéh zmény uhlu sbihavosti dy v zavislosti na zdvihu kola, idedlni prubéh.
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Obr. 39 Priibéh zmény uhlu sbihavosti 6, v zavislosti na zdvihu kola, priibéh urceny namérenymi daty.

Obr. 38 a Obr. 39 znazornuji prabéh zavislosti thlu sbihavosti kol dypna zdvihu kol. Podle
navrthu by v zdkladni poloze méla byt nulova sbihavost. Z kfivky ziskané simulaci
namétenych dat vyplyva, Ze thel sbihavosti dy odpovida hodnoté 1,15 °. Odchyleni kiivky
od idedlniho priib¢hu je zpitisobeno dvéma faktory. Jednak je sbihavost kol ddna vzajemnou
polohou bodl G a H. Bod H, tedy stfed kloubu na hiebenu fizeni, je ve sméru osy y posunut
vuc¢i navrhu o 3 mm. Na uthel sbihavosti ma vliv také uhel odklonu kola ¢, s rostoucim
odklonem roste i uhel sbihavosti. Nastaveni sbihavosti kol se provadi upravou délek
spojovacich ty¢i. Pivodni navrzena délka byla 374,8 mm. K dosazeni pozadované hodnoty
sbihavosti je nutné spojovaci tyCe zkratit na délku 365 mm.

V kladném zdvihu kola se sbihavost zvétSuje a jeji zavislost je téméf linearni. V oblasti
reboundu by podle idedlni charakteristiky méla byt kola rozbihava. Sbihavost méd na jizdu
stabiliza¢ni ucinek, coz ma kladny vliv naptiklad pti brzdéni.

BRNO 2013 53



ANALYZA KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK -

9.0
“[ —zaklon_rejdove_osy:MEA_ZDVIH
85
=)
=
&
S 80
R
3
2
o
c
K=}
£
S 754
7.0 . . ‘ . . . : .
450 350 250 150 50 50 15.0 250 350 450
Zdwih [mm]
Obr. 40 Zavislost zdaklonu rejdové osy t na zdvihu kola, idealni priibéh.
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Obr. 41 Zavislost zaklonu rejdové osy t na zdvihu kola, pritbéh urceny namérenymi daty.

Zaklon rejdové osy 7 rovnomérné roste s pohybem kola smérem z horni krajni polohy
do polohy spodni. Niz§i hodnoty zdklonu jsou zplsobeny vy$§i mirou odklonu kola. Zaklon
rejdové osy pomdha k navratu kol do pfimého sméru a ma vliv na hodnotu zavleku rejdové

0SY Hy.

8.2 ANALYZA KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK ZADNi NAPRAVY

Na zadni néapravé byly provedeny analyzy zavislosti odklonu, rozchodu a sbihavosti kol
na zdvihu kola.

Nasledujici dva grafy ukazuji pribéh zavislosti odklonu kola & na zdvihu kola. Podobné jako
u predni napravy je v oblasti bumpu idedlni charakteristiky patrny témét linedrni nartst
odklonu. V oblasti zaporného zdvihu se velikost odklonu nejprve postupné snizuje, ovSem
na konci reboundu dochazi k jeho opétovnému narutstu.
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Obr. 42 Zavislost whlu odklonu kola € na zdvihu kola, idedlni priibeh.
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Obr. 43 Zavislost uhlu odklonu kola ¢ na zdvihu kola, pritbéh urceny nameérenymi daty.

Odchylka mezi prib&hy obou kiivek je patrné opét zplisobena pftili§ velkou hodnotou odklonu
ve vychozim stavu. PoZadované hodnoty odklonu je na formuli docileno posuvem bodl ' a G
ve sméru osy y. Déje se tak pomoci vymezovacich podlozek. K zajisténi dvoustupniového
odklonu na levém kole bylo zapotiebi podlozek o celkové Sifce 23,4 mm, na pravém kole pak
Sitky 11 mm.

Na Obr. 44 a Obr. 45 jsou zobrazeny charakteristiky zavislosti rozchodu na zdvihu. Hodnota
na ose y udava vzdalenost stfedu styku pneumatiky s vozovkou od pocatku souradného
systému umisténého v podélné ose symetrie vozu. Z obrazku je patrné, Ze rozchod kola se
s rostoucim zdvihem zvysuje. Priibéhy obou kiivek jsou témér identické, stejné tak dosazena
maxima a minima vzdalenosti stfedu styku pneumatiky od podélné osy vozidla.
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Obr. 44 Priibéh zmény rozchodu kol d v zavislosti na zdvihu kola, idedlni priibeh.
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Obr. 45 Priibéh zmény rozchodu kol d v zdvislosti na zdvihu kola, pritbéh dany namérenymi daty.
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Obr. 46 Priibéh zmény uhlu sbihavosti 6y v zavislosti na zdvihu kola, idedlni pribéh.
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Obr. 47 Priibéh zmény uhlu sbihavosti dy v zavislosti na zdvihu kola, pribéh dany namérenymi daty.

Posledni zkoumanou veli¢inou kinematiky zavéSeni zadni napravy je uhel sbihavosti.
Na rozdil od charakteristiky predni népravy, dochazi s rostoucim zdvihem k pokles thlu
sbihavosti. Taktéz pribeh sbihavosti je v podstaté shodny s kiivkou navrzené kinematiky.

8.3 URCENIi STREDU KLOPENi A KLONENI

Dtlezitymi parametry ovliviiujici chovani vozu jsou také vysky stfedi klopeni, respektive
klonéni. Konstrukce sttedu klopeni S pfedni napravy je na Obr. 48. Vyska stfedu klopeni by
podle ndvrhu zékladniho nastaveni méla byt 30 mm. Z méteni provedeném v programu Creo
Parametric 2.0 byl stfed klopeni pfedni ndpravy odméten ve vySce 25,8 mm. Stred klopeni je
dan sklonem ramen v pficné roviné vozu, zavisi tedy na poloze bodi 4 az F. Zmény
soufadnic téchto bodii vyvolaly zménu vysky bodu S.

CG

)—U
262 mm

I/

Vv
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Obdobnym zptisobem byla uréena vyska stfedu klopeni zadni napravy (Obr. 49).

Obr. 49 Konstrukce stredu klopeni S zadni napravy.

Stied klopeni zadni ndpravy by mél lezet ve vySce 50,44 mm, naméfend vySka ma hodnotu
43,3 mm. Spojnice stiedll klopeni pfedni a zadni napravy tvofi osu klopeni, kolem které¢ se
vozidlo naklapi pfi prijezdu zataCkou. Mira naklapéni je dana vzéjemnou polohou mezi osou

vvvvvvvv

Motorova vozidla.

Poslednimi kinematickymi parametry, které maji vliv na jizdni projev vozidla, jsou veli¢iny
Anti Dive a Anti Squat. Hodnota obou parametr byla urena pro zdkladni nastaveni, tedy
pro piipad uchyceni zavéSeni k ramu formule v prostfednich uchytech. Obr. 50 ukazuje urceni
parametru Anti Dive, ktery definuje miru ptedklanéni karoserie pii brzdéni. Hodnota
vypocitana na zékladé naméfenych vstupli nabyva 75 %.

smér jizdy
Anti Dive 75%
[ ] 0 L ] G L —
[ ]
. £ E
g |8
811,5 mm j

Obr. 50 Urceni parametru Anti Dive, bod O je stiedem klonéni predni napravy.

Obdobnym zptisobem byl uren také parametr Anti Squat, ktery vyjadiuje tendenci zaklonéni
vozu béhem akcelerace (Obr. 51).
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Obr. 51 Konstrukce stiedu klonéni zadni napravy a uréeni parametru Anti Aquat.

Parametry Anti Dive a Anti Squat lze upravit volbou polohy upevnéni ramene k rdmu
formule. To umoziiuje prizpusobit chovani vozidla na miru jednotlivym disciplindm
na soutézi Formule Student. Napiiklad pro disciplinu zvanou Akcelerace je vhodné snizit
parametr Anti Squat a pfitizit tak zadni napravu za ucelem dosazeni lepsi trakce.
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Kinematika zavéSeni urCuje jizdni projev vozidla. S ohledem na specifické parametry trati
na soutézich Formule Student je velmi dulezita obratnost vozidla a okamzita reakce na zménu
jizdniho sméru pifi sebemenSim pohybu volantem. Navrh kinematiky zavéSeni vozidla

Dragon 1 byl vypocitan Ing. Petrem PorteSem, Dr. a cilem této diplomové prace bylo urcit
vliv vyrobnich nepifesnosti svafovaného ramu formule na kinematické charakteristiky.

V prvni fazi bylo potfeba urcit skuteCnou polohu kinematickych boda zavéSeni. Tento kol
byl splnén s vyuzitim optickych skenert TRITOP a ATOS. Funkce zatizeni TRITOP je
zalozena na snimani diskrétnich bodu, ndsledné je mozné urcit jejich polohu v prostoru.
TRITOP slouzil k urceni celkovych rozméri rdmu a k nadefinovani velkého mnozstvi
referen¢nich bodu nalepenych na samotném ramu. Skener ATOS je schopen snimat piimo
povrch zkoumaného télesa. Skenovanim valcového télesa umisténého v dirdch pro uchyceni
zavéSeni byly urCeny osy téchto dér. Skenovanim samotnych uchytl zavéseni byly ziskany
pomocné roviny. Prinikem pomocnych rovin s osami dér byly ziskdny kinematické body
zaveéSeni. Skenovdna byla také ramena lichobéznikového zavéseni. Pomoci softwaru GOM
Inspect, ktery slouzi kinspekci a zpracovani dat zoptickych skenerti, byl vytvoren
polygonalni model rdmu a jednotlivych ramen.

V dal$im kroku bylo nutné urcit soufadnice kinematickych bodi v prostoru. Polygondlni
modely byly importovany do programu Creo Parametric 2.0, kde byly odméfeny veskeré
soufadnice.

Jednim z bodi zadani bylo porovnani ndvrhovych modeli rdmu a ramen zavéSeni
s naméfenymi daty. Ramena zavéSeni byla vyrobena s piesnosti okolo jednoho milimetru.
nejveétsi odchylka byla zaznamenana u pravého piedniho spodniho ramene, kde byla
namétena vzdalenost mezi body 4 a B o 4,5 mm vétsi, neZ bylo spocitdano v navrhu.

U samotného ramu byly naméfeny odchylky vétsi. LiSily se pfedev§im soufadnice ve sméru
osy z, v predni ¢asti rAmu také soutadnice bodll ve sméru osy y. Pfedni ¢ast ramu byla proti
navrhu rozsitena, coz mélo dusledek pfi analyze kinematickych charakteristik. Zadni ¢ést
ramu byla vyrobena s piesnosti vEétsi, priméma odchylka dosahovala hodnoty 4,5 mm,
zatimco primérnd odchylka soutfadnic bodl u pfedni napravy byla 6,6 mm.

Poté bylo mozné ptistoupit k vytvoieni kinematického modelu pravé piedni a pravé zadni
polondpravy. Tato ¢ast byla provedena v programu ADAMS View, ktery slouzi k analyze
pohybu mechanickych soustav tuhych téles. Simulaci propruZeni ndpravy byly ziskany
kinematické charakteristiky zavislosti uhlu odklonu kola, pfiklonu rejdové osy, zéklonu
rejdové osy, rozchodu kol a sbihavosti kol na zdvihu.

Pribéhy jednotlivych kiivek mély témét shodny tvar, rozdil byl ovSem zaznamenan v jejich
posuvu na ose y. Dlvodem tohoto zkresleni byla nevhodné urc¢ena hodnota uhlu odklonu
kola g, ktera ovlivnila hodnoty dalSich parametra. Jiz ve vychozim stavu byla hodnota thlu
odklonu o 5° vétsi nez v navrhu. Na vozidle Dragon 1 musela byt tato nepfesnost upravena
piidanim vymezovacich podlozek urcenych pravé k nastaveni thlu odklonu. K zabezpeceni
pozadovaného 2° odklonu bylo potieba zvysit celkovou tloustku podlozek z 5 mm na 20 mm.
Stejn¢ tak musel byt nastaven thel sbihavosti kol pfedni napravy pomoci délky spojovacich
tyci.
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Pribéhy kinematickych charakteristik zadni napravy témét dokonale kopirovaly pribéhy
teoreticky urcené, coz jen potvrdilo pomérné piesnou vyrobu zadni ¢asti ramu. Vyjimku
tvotila zavislost thlu odklonu kola na zdvihu, kde podobné jako v pripadé€ pfedni napravy byl
uhel odklonu v zékladni poloze vétsi neZ uhel odklonu navrhnuty.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

d [mm] Rozchod kol

1 [mm] Rozvor naprav

ng [mm] Zavlek rejdové osy
Io [mm] Polomér rejdu

o [°] Uhel sbihavosti kol
€ [°] Uhel odklonu kola
o [°] Ptiklon rejdové osy
T [°] Zaklon rejdové osy
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