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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA '

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na metodu urCeni polohy kola pomoci
fotogrammetrického zafizeni Tritop. Verifikace metody je provedena méfenim
na vozidle Formule Student Dragon Il. Méfena data zpracovava algoritmus vypoctu
sestaveny v softwaru Matlab. ZavéreCna c¢ast popisuje navrh postupu méfeni
poddajnosti zavéseni na zafizeni UADI.

KLICOVA SLOVA

Elastokinematika, poloha kola, zafizeni UADI, Tritop, Formule Student, Matlab

ABSTRACT

The thesis is focused on the method of determining the position of the wheel using
photogrammetric equipment Tritop. Verification of the method is performed
by measuring of the Formula Student Dragon Il. Measured data are processed
by algorithm for calculating compiled in Matlab software. The final section describes
a concept the measurement of the suspension flexibility on the UADI device.

KEYWORDS

Kinematics and compliance, position of the wheel, UADI device, Tritop, Formula
Student, Matlab
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Automobily tvofi v sou€asné dobé& dominantni Cast zplsobu dopravy. Trendem
vyvoje novych modell je stalé zvySovani narokl na bezpecnost jizdy a jizdni
komfort. Oba pozadavky do zna¢né miry ovliviiuje konstrukce zavésSeni kol. Jejim
ukolem je pohlcovat razy od nerovnosti a zajiStovat staly kontakt kola s vozovkou.
Koncepce modernich vozidel vyuZivaji ve stale vétSi mife pruzné prvky ulozeni

komponentd zavéSeni, ¢imz zvySuji podil elastokinematickych vlastnosti zavésSeni
kol.

Pruznym ulozenim prvka zavéSeni kol, které jsou samoziejmou soucasti zavéseni
u vétsiny osobnich automobill, je vénovana znacna pozornost kvuli dokonalému
odladéni jejich vlastnosti. Pro zjistovani elastokinematickych vlastnosti se pouZivaji
specializované méfici zafizeni s moznosti simulovani jizdnich stavd, kterymi
ziskavame data o postaveni kola vuci vozovce. Tato specializovana zafizeni jsou
velmi nakladna a rozmérna. Casto se tedy pfistupuje k vyvoji zjednodusenych
méficich zafizeni, kterymi by bylo mozné ziskavat dilezita data pro vyvojové prace
na vozidlech. Takto zjednoduSena zafizeni nejsou schopna provadét rozsahlé
simulace, ovSem vzhledem k finanénim narokim a Cetnosti provadéni méfeni se
jedna o vhodnou moznost urceni podilu elastokinematickych vlastnosti.

Zamérem Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné (UADI) je
vyvinout zjednoduSené meéfici zafizeni predevSim pro vyvojové prace na vozidle
Formule Student. Diplomova prace navazuje svym zadanim na bakalafskou praci
Jana Polaska [10] zabyvajici se konstrukénim navrhem nového méficiho zafizeni
UADI. Vyvoj méficiho zafizeni je veden pozadavkem minimalnich nakladd s vyuzitim
méFicich zafizeni, které Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi vlastni.

Pro snimani polohy kola je zvolen fotogrammetricky systém Tritop, umoZzniujici
snimat geometrické parametry téles v prostoru. Zpracovani ziskanych dat je prove-
deno v matematickém vypocetnim softwaru Matlab. Vypoctovy algoritmus vychazi
z diplomové prace Davida Mateji [22] pro urCovani kinematickych charakteristik
zavéseni kol.

Diplomova prace je zaméfena na navrh metody méfeni poddajnosti zavéSeni,
vytvofeni vypoctového algoritmu a urCeni pfesnost méreni. Vybér metody a ovéreni
presnosti metody je realizovano provedenim méfeni geometrie na vozidle Formule
Student.

Po kompletaci oddélené feSenych Casti zafizeni se predpoklada s vyuZzitim na Siroké
Skale vozidel.

BRNO 2014 7
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1 ZAVESENI KOL

Zakladni funkce zavésSeni kol motorovych vozidel maji charakter, ktery se odviji nejen
z pohledu bezpecnosti jizdy a optimalniho fungovani dalSich zafizeni (brzdy, Ffizeni,
apod.), ale také pohodli posadky.

Konstrukce zavéseni poskytuje kolim vertikalni oporu, takZze kola mohou absorbovat
nerovnosti vozovky a izoluji karoserii pfed nerovnostmi. ZavéSeni udrzuje kola
ve sméru fizeni a odklon vi¢i vozovce. Vyrovnava klopeni karoserie a udrzuje staly
kontakt kol s vozovkou. [1]

Souhrn téchto vlastnosti je dulezity pro celkovou dynamiku jizdy vozidla. To se proje-
vuje prfedevsim v kinematickém chovani a reakcemi sil a momentu, které se prevadi
od kol na ram vozu. [1]

Podle jednoho z mnoha moznych déleni zavéSeni kol rozliSujeme zavislé zavéseni
a nezavislé zavéseni (Obr. 1.1). U obou druhl zavéSeni byly vybrany v souasné
dobé nejpouzivanéjsi konstrukce zavéseni kol pro srovnani jejich vlastnosti.

Zavéseni kol

T~

Zavisle Nezavislé
Hofchkiss MacFherson
Four link Viceprvkova

de Dion SLA

Obr. 1.1. Déleni naprav

VSechny typy naprav je nutné sefidit z hlediska geometrické polohy kol neboli posta-
veni kola vici vozovce pro dosazeni bezpelnych jizdnich vlastnosti. Parametry
geometrie jsou popsany v Kapitole 1.3.

1.1 ZAVISLE ZAVESENI

Uziti tuhych naprav (zavislé zavéSeni) muzeme pozorovat zejména u nakladnich
vozidel jako zadni hnanou napravu. U nakladnich vozidel s vysokou nosnou
kapacitou se tento typ zavéSeni objevuje i jako pfedni naprava. [1]

Kola jsou spojena spoleCnou pevnou osou. Toto feSeni ma vyhodu v minimalnim
ovlivnéni odklonu kola klopenim karoserie. Naprava je vzhledem ke karoserii
odpruzena jako celek. Nevyhodou je vyrazné vétSi hmotnost neodpruzené hmoty,
Cc0Z ma za nasledek zhorSeni jizdni dynamiky vozidla. [1] [19]

BRNO 2014 9
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NAPRAVA HOTCHKISS

ZavésSeni vyuziva podélné umisténych listovych pruzin a podélné umisténé hnaci
hiidele (Obr. 1.2). Listové pruziny pfredstavuji nejjednodussi a zaroven nejlevné;si
Cast napravy. V pficném a podélném sméru pruziny poskytuji dostateCnou tuhost.
Pro lepsi jizdni vlastnosti bylo pfidavano vlecné rameno, aby se zlepsSilo reagovani
vUci brzdnému a hnacimu momentu. [1]

i

Obr. 1.2. Tuh& naprava ,Hotchkiss* [4]

Vyhodou je jednoduchost a cena napravy, ktera se vyuziva zejména u nakladnich
automobilu.

NAPRAVA FOUR LINK

Spodni pfi¢na ramena poskytuji kontrolu v podélném sméru, zatimco horni ramena
absorbuji brzdné momenty, hnaci moment a postranni sily (Obr. 1.3). Pfilezitostné
jsou dvé horni ramena nahrazena jednim trojuhelnikovym ramenem, které je ekviva-
lentni puvodnimu provedeni. [1]

Obr. 1.3. Tuha naprava ,Four Link* [3]

Vyhodou konstrukce zavéseni je snadna zména kinematickych vlastnosti zménou
sklonu jednotlivych ramen. Naprava se velmi Casto vyuziva u terénnich vozidel.

10 BRNO 2014
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NAPRAVA DE DION

Sklada se z pficného tuhého ramena s diferencialem mezi dvéma hnanymi koly
(Obr. 1.4). Pevna naprava udrzuje kola ve svislé poloze, zatim co pusobeni neodpru-
Zené hmoty mezi vleCnym ramenem a pruzinou je snizovano nékterou z vazeb. [1]

Naprava v sobé CasteCné kombinuje vlastnosti zavislého a nezavislého zavéseni.

v’

Obr. 1.4. Tuha naprava ,de Dion" [5]

Nevyhodou toho systému je nutnost pouZiti dvoudilného pficného ramene s posuv-
nou vazbou. Vznika zde narudst hmotnosti a tfeni. [1]

1.2 NEZAVISLE ZAVESENI

Kazdé kolo je ke karoserii pfichyceno samostatnym zavésnym mechanismem. Diky
tomu nejsou dvé protilehla kola nijak navzajem ovlivnéna. Nezavislé zavéseni kol
se sklada zjednoho nebo nékolika zavésnych ramen a vyrazné snizuje podil
neodpruzenych hmot. [1] [19]

NAPRAVA MACPHERSON

Jedna se o kompaktni feSeni vhodné pro Sirokou S$kalu vozidel. Sklada se
ze vzpérného teleskopického €lenu obsahujiciho tlumi¢ a ramene, které zachycuje
podélné a pficné sily (Obr. 1.5). V pfipadé pouziti tohoto typu zavéSeni
na predni napravé se pfi Fidicich pohybech kolo otaCi kolem obou lozZisek
teleskopického clenu. [1] [19]

BRNO 2014 11



- ZAVESENI KOL

Obr. 1.5. Naprava MacPherson" [6]

Pfes vyhodné vlastnosti, jako jsou napfiklad malé rozméry a dostatek mista pro prvky
pro pfenos hnaciho momentu, ma systém nevyhodu v podobé neschopnosti prene-
seni svislého pohybu kola bez toho, aniz by doslo ke zméné odklonu nebo rozchodu
kol. [1]

NAPRAVA VICEPRVKOVA

Charakteristickym znakem toho typu zavéSeni je umisténi kulovych kloubl na kon-
cich ramen, a proto ramena nepodléhaji ohybovym momentim (Obr. 1.6). Ramena
naprav byvaji realizovana pomoci tyCi nebo trojuhelnikovych elementl. [1, 19]

Obr. 1.6. Viceprvkova naprava [7]
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| pfes vySSi konstrukéni naronost a zastavbové naroky je tato naprava vyuzivana
pro vyborné dynamickeé vlastnosti pfesného vedeni kol. Naprava vynika také nizkou
hmotnosti, schopnosti absorpce vibraci a tlumenim hluku. [1, 19]

NAPRAVA SLA

Pfednosti napravy je vhodnost pouziti u vozidel s motorem uloZzenym podélné vpfedu
a pohonem na zadni kola (Obr. 1.7). Konstrukce napravy nevyzaduje velky
zastavbovy prostor ve vozidle, avsak je zde malo prostoru pro prvky uréené k pohonu
kola. [1]

VyZaduje peclivé propracovani pro dosazeni dobrych jizdnich vlastnosti. Nestejna

vrwve

penim karoserie. [1]

Obr. 1.7. Predni naprava SLA [8]

BRNO 2014 13
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1.3 GEOMETRIE RiZENI

Geometrie fizeni popisuje velikosti a sméry uhlu jednotlivych konstrukénich prvkd
zavéseni kol vici vozovce.

Jednim z hlavnich poZadavkid na geometrii fizeni je udrzet vozidlo pfi jizdé v pfimém
sméru. Daraz je kladen také na to, aby u kol pfi jizdé v zata€ce nedochazelo ke smy-
kani, ale k odvalovani. Geometrické parametry naprav ovliviuji nejen bezpecénost,
ale i jizdni stabilitu. S jejich pomoci lze snizovat namahani pneumatik a prvkl
zavéSeni kol a mohou usnadriovat fizeni vozidla. [19]

1.3.1 ODKLONKOLA

Odklon kola B se urCuje ve vertikalnim sméru osy vozidla (Obr. 1.8). UrCuje se jako
velikost odklonu stfedni roviny kola od roviny kolmé k vozovce. Velikost uhlu udava-
me v uhlovych stupnich a minutach. [19]

Vlivem odvalovani kol vznika pfi jizdé vozidla efekt odvalovani kuzelové plochy vUci
roviné (vozovce). Projevem je zména sbihavosti kol, kdy mize tento efekt eliminovat
kmitani kol. Nepfiznivym projevem je zvySeni opotiebeni pneumatik smykanim. [19]

Pfi jizdé dochazi k propruzeni zavéseni, coZ u nezavislého zavéseni vede ke zméné
uhlu odklonu a soucCasné k naklapéni kola. Vznika tak moment, ktery naklapi
karoserii. Odklon kola zapficifiuje vznik bocni sily ve stopé pneumatiky, kterd ma
za nasledek namahani prvkl zavéSeni kola a ramu vozidla. [19]

Z pohledu jizdnich vlastnosti je pro jizdu v pfimém sméru idealni nulova odchylka
stfedni roviny kola od roviny kolmé Kk vozovce. Prijezd zatackou zpUsobuje
naklapéni karoserie na vnéjSi stranu. Z pozadavkl na jizdni stabilitu pfi zataceni
vysokou rychlosti pak vyplyva, Ze odklon kola by mél vyrovnavat klopeni karoserie.
Cilem je dosahnout maximalni kolmosti kola vi¢&i vozovce pro zachyceni boénich sil
pusobicich na kola vozidla. [19]

Obr. 1.8. Znazornéni odklonu (vlevo) a priklonu kola (vpravo) [9]

14 BRNO 2014



ZAVESENI KOL '

ODKLON KOLA (KLADNY)

Toto nastaveni geometrie kola zaruC€uje u mirné klenutych vozovek kolmost stfedni
roviny kola k vozovce. Opotifebeni bé&hounu je rovnomérné. ZlepSuje smérovou
stabilitu v pfimém sméru jizdy a zmenSuje polomér rejdu vozidla. Pozitivni odklon
kola se u osobnich automobilt pohybuje v rozmezi od 5° do 10°. U zemédélské tech-
niky se poziva odklon 2°az 3°. [19]

PRIKLON KOLA (ZAPORNY)

Nastaveni negativniho odklonu (pfiklonu) kola ma za nasledek lepSi bo¢ni vedeni pfi
prUjezdu zatackou, protoze stfedni rovina vnéjSiho kola ma tendenci smérovat kolmo
k vozovce. Nevyhodou je vétSi opotfebeni vnitfni plochy bé&hounu pneumatiky.
Velikost pfiklonu se pohybuje v rozmezi -1° az -2°. [19]

1.3.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Jedna se o Uhel, ktery svira rejdova osa a svislice kolma k vozovce (Obr. 1.9). Uhel
se promitda do roviny rovnobézné s pficnou rovinou vozidla. Pfiklon rejdové osy
zavéseni kola y udavame v uhlovych stupnich a minutach. [19]

Naprava MacPherson urCuje rejdovou osu jako spojnici stfedu horniho zavésného
loZiska a kulového Cepu v pficném rameni. Teoreticky tedy mlze platit, Ze u napravy
MacPherson je rejdova osa totozna s osou vzpéry. Vrealné praxi se ovSem
vyuziva konstrukce, kde je spodni kulovy Cep umistén dovnitf kola za ucelem
zmendeni poloméru rejdu nebo ziskani zaporného poloméru rejdu. Pro
lichobéznikovou napravu pak plati, Ze rejdova osa je dana spojnici horniho a dolniho
kulového ¢epu. [19]

Obr. 1.9. Pfiklon rejdové osy [9]
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Vlivem pfiklonu rejdového Cepu pfi zataCeni dochazi ke zvedani fizenych kol a je
nutné vyvinout potfebnou silu na volantu pro pfekonani tohoto efektu. Po projeti
zataCkou nasledné vyuzivame tento efekt, ktery vraci kola do pfimého sméru.
Muzeme tedy Fici, Zze primarni funkci pfiklonu rejdové osy je samocinné vraceni kol
do polohy pro pfimou jizdu. [19]

U osobnich automobild se pouzivaji dvé varianty konfigurace geometrie. Prvni
variantou je nastaveni velkého poloméru rejdu ro (cca 60 mm) a malého uhlu rejdové
osy y (cca 5°). Druhou variantou pak mize byt nastaveni zaporného poloméru rejdu
ro (-10 az -18) mm a velkého pfiklonu rejdové osy o (14°az 18°). [19]

1.3.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu ro oznacCuje vzdalenost mezi praseCikem rejdové osy s rovinou
vozovky a prusecikem stfedu styku kola s vozovkou (Obr. 1.10). Podobné jako u pfi-
klonu rejdové osy je tato vzdalenost promitnuta do roviny rovnobézné s pfi¢nou
rovinou vozidla. [19]

kladny nulovy zaporny
Obr. 1.10. Polomér rejdu [9]

KLADNY POLOMER REJDU

Prusecik rejdové osy s vozovkou je od pruseciku svislé osy kola s vozovkou vychylen
smérem k podélné ose vozidla.

Brzdéni zpusobuje vychylovani kol do rozbihavosti (smérem ven), coz pfi rozdilné
prilnavosti kol zpusobuje vytaeni kola s vétsi pfilnavosti na jedné napravé. V tomto
pfipadé vozidlo nedrzi pfimy smér a tzv. ,tahne“ do strany. Musi byt proto kladen
ddraz na zachovani pfiméfené ovladaci sily, zabranéni kmitani kol a co nejmensiho
poloméru rejdu. Maximalni hodnota poloméru rejdu se u osobnich vozidel udava
40 mm a u nakladnich vozidel 60 mm. [19]
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ZAPORNY POLOMER REJDU

Prisecik rejdoveé osy s vozovkou je od pruseciku svislé osy kola s vozovkou vychylen
smérem od podélné osy vozidla.

Nastaveni zaporného poloméru rejdu se v soucasnosti objevuje u vétSiny osobnich
a lehkych uzitkovych vozidel s pfedni pohanénou napravou. Brzdna sila zpUsobuje
vznik otacivého momentu, ktery vychyluje kola do sbihavosti (smérem dovnitf).
Vyhodou zaporného poloméru rejdu je stabilizujici ucinek na Fizeni. Proto fidi¢
nemusi ménit smér jizdy pfi brzdéni ani pfi nesoumérné pfilnavosti. Stejného efektu
se vyuziva i pfi pfejezdu nerovnosti, kdy diky stabilizaCnimu uc€inku nemusi fidi¢
vyrovnavat smér jizdy. [19]

NULOVY POLOMER REJDU

Praseciky dvou vy$e zminénych os s vozovkou jsou Vv totozném misté (stfed kola).
Pfi nataCeni do rejdu u stojiciho vozidla je nutné vyvinout velkou silu pro prekonani
odporovych sil. Vychylovani kol brzdénim je podstatné mensi, protoze rameno
pusobeni brzdné sily je nulové (Obr. 1.10). [19]

1.3.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Jedna se o uhel, ktery svira rejdova osa se svislou osou kola (Obr. 1.11). Tento uhel
se promita do roviny rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Zaklon & se udava
v Uhlovych stupnich a minutach. Je uvazovan kladny tehdy, kdyz je rejdova osa
sklonéna vzad vzhledem ke sméru jizdy. [19]

5 B 5

S

Smér j iqdy, Smér j 1zdy

kladny nulovy 24porny

Obr. 1.11. Zaklon rejdové osy [9]
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V nékterych pfipadech se urCuje jako vzdalenost (v milimetrech) pruseciku rejdové
osy s vozovkou a stfedem styku kola s vozovkou lezici v podélné roviné. Tato vzda-
lenost byva oznacCovana jako zavlek n.

KLADNY ZAKLON

Kola jsou vle€ena a stabilizovana pfi jizdé v pfimém sméru. Odvalovanim kola
pfi prijezdu zatackou se zvétSuje moment bocni sily (odstfediva sila) pUsobici na
kolo vozidla diky zavleku. Pfi pfimé jizdé nebo malém natoCeni kol pusobenim
podélnych sil (valivy odpor, brzdna sila) na rameni n, vznika vratny moment, ktery
vraci kola do pfimého sméru. Hnaci sila vlivem zaklonu vytvafi moment, diky
kterému se zvétSuje uhel rejdu. Z tohoto divodu se u vozidel s pfedni fiditelnou
hnanou napravou voli nulovy zaklon rejdové osy. [19]

Koncepce osobnich vozidel s motorem vzadu, u nichz je pfedni naprava méné
zatizena, maji uhel zaklonu vétsi nez vozidla s motorem vepiedu. Uhel zaklonu u vo-
zidel s motorem vzadu je maximalné 10°. [19]

1.3.5 SBIHAVOST KOL

Méreni sbihavosti kol se provadi vroviné stfedd kol pro obé kola spolec¢né
(Obr. 1.12). Udava se jako uhel sbihavosti ¢, ktery sviraji podélné osy kol v uhlovych
stupnich a minutach. Lze také udavat rozdil vzdalenosti L; a L, mezi koly pfed osou,
ktera prochazi stfedy kol a vzdalenosti mezi koly za touto osou. [19]

Smér jizdy Smér jizdy

Obr. 1.12. Znazornéni sbhihavosti (vlevo) a rozbihavosti kol (vpravo) [9]
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Pfi mechanickém zjiStovani sbihavosti plati vztah

g =arcsin d— _ [19]
;
kde: (1.1)
dr — pramér okraje rafku
€ — Uhel sbihavosti
L1, Lo - vzdalenost mezi okraji rafkd kol jedné napravy

Cilem, pfi nastavovani sbihavosti pfipadné rozbihavosti napravy, je dosazZeni
paralelniho odvalovani kol jedné napravy. Nastavenim kol do uhlu vznikaji malé
bocni sily, které ovliviiuji smérovou stabilitu. Bo¢ni sily vyvolavaji momenty vuci
rejdovym osam. [19]

Jak bylo feCeno dfive, sbihavost ovliviiuje tfi hlavni parametry podvozku: smérovou
stabilitu, ovladani vozu a opotfebeni pneumatik. P¥iliS velka sbihavost vede k opo-
tfebeni bé&hounu na vnéjsi strané, rozbihavost potom opacné. Osobni vozidla
s pohonem na pfedni napravu, vyuzivaji malé sbihavosti z divodu vyhodnégjsi
smérové stability pfi brzdéni motorem. U osobnich vozidel je hodnota sbihavosti
0 mm aZz 3 mm a u nakladnich vozidel 3 mm az 8 mm. [19] [9]

V pfipadé pouziti nezavislého zavéSeni i na zadni napravé, musi byt nastavena
sbihavost i na zadni napravé. U vozidel s pfednim pohonem je na zadni napravé
s nezavislym zavéSenim mozné nastavit lehkou rozbihavost, ktera eliminuje
nedotacivost této koncepce. [19]

Parametry geometrie se pfi jizdé vozidla méni na zakladé vlastnosti zavéseni kol.
Tento jev oznaCujeme jako elastokinematické vlastnosti zavéSeni kol
(Kapitola 1.4), které mohou pfiznivé i nepfiznivé ovliviiovat jizdni stabilitu vozidla.

1.4 ELASTOKINEMATICKE ZAVESENI KOL

V soucCasnych koncepcich modernich automobild se samonosnymi karoseriemi se
stale vice zvySuje podil elastokinematickych prvka s anizotropnimi vlastnostmi
(schopnost zmény polohy pfi silovém puUsobeni), tzv. silentblokd. Pruzné ulozZeni
ramen napravy je nutné pro izolaci hluku a chvéni smérem ven od podélné osy
vozidla. Prvky naprav jsou ke karoserii uchyceny pomoci napravnic (Obr. 1.13), coz
jsou pomocné ramy pro uchyceni nejen naprav, ale v nékterych pfipadech i hnaci
jednotky. [15] [19]

Projevem elastokinematického zavéSeni kol je efekt samofizeni. Vzhledem k jeho
pozitivnim ale také moznym negativhim vlastnostem je nutné projevy samofizeni
dokonale zmapovat. K tomu slouZi specializované zafizeni (Kapitola 2).
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Napravnice

Obr. 1.13. Pfedni a zadni napravnice - OPEL Omega [20]

Elastokinematické zavésSeni kol zlepSuje jizdni vlastnosti z hlediska smérové
dynamiky tim, Ze je schopné ovliviiovat pretacivost nebo nedotacivost automobilu

v rznych jizdnich rezimech. [19]

1.4.1 PRINCIP SAMORIZENi

Vlivem bocnich sil a vratnych momentl dochazi, diky pouziti pruznych prvku
v konstrukci zavéSeni a fizeni, k samovolnému nataceni kol kolem svislych os,
tzv. samofizeni. Samofizeni vznika také pfi naklapéni vozidla. PFi¢ina samofizeni kol
predni a zadni napravy je stejna, ovSem dusledky na smérovou stabilitu vozidla jsou
rozdilné. [21]

Princip samofizeni mlize byt znazornén na pfikladu tuhé napravy a jeji rotace kolem

svislé osy prochazejici sttedem rotace (yaw center). [1]

yaw center

' "\* Deflected
A Condition
\
\
\
\
N 1
Cornernng ‘\L i
Force i
Obr. 1.14. Znazornéni samofrizeni - pretacivost [1]
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V pfipadé, ze se stfed rotace (yaw center) zadni napravy nachazi pfed osou kol
na napraveé, dochazi pretaCivému chovani (Obr. 1.14). Boc¢ni sila, ktera vznika pfi
prujezdu zataCkou, pak zplsobuje rotaci (posun) napravy v opacném sméru jako
kola fizena. [1]

TURN

/

()

i \ f
/] i Dot

onagiion

Comenng
Force

!

yaw center

Obr. 1.15. Znazornéni samorizeni - nedotacivost [1]

Pokud se stfed rotace (yaw center) zadni napravy nachazi za osou kol na napraveé,
dochazi k nedotacdivosti (Obr. 1.15). Bocni sila, ktera vznika pfi prijezdu zatackou,
pak zpUsobuje rotaci (posun) napravy ve stejném sméru jako kola fizena [1]

Bocni silu pusobici na napravu lze brat jako prosté zatizeni napravy o¢ po dobu
pusobeni pfiéného zrychleni a,. Nedotacivy ucinek napravy Kis pfimo vyplyva z dhlu
fizeni, ktery uruje pfedni a zadni naprava. [1]

Pokud dochazi ke vzniku samofizeni na predni napravé, musi fidi¢ pfi prujezdu
zataCkou se stalym polomérem korigovat smér pfidavnym natoCenim volantu.
Samofizenim se tedy vtomto pfipadé neméni uhel rejdu, nybrz uhel natoCeni
volantu. Pfi samofizeni kol na zadni napravé dochazi nejen k ovlivnéni natoceni
volantu, ale také k natoCeni prednich kol. K nataceni kol dochazi také pfi klopeni
karoserie vozidla, jehoZ miru vyjadfuje soucinitel klopeni B:,. Soucinitel nabyva
kladnych hodnot za pfedpokladu, Ze kladny uhel @ vyvola nato€eni kol v kladném
uhlu Bs,. [21]

Nastaveni a vlastnosti samofizeni se odliSuji pro pfedni a zadni napravy, jak
z konstrukce zavéSeni, tak i z pozadavkl na dosazeni jizdni stability pro bezpeéné
fizeni vozidla (Kapitola 1.4.2 a Kapitola 1.4.3).
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1.4.2 SAMORIZENi ZADNICH NAPRAV

Zménu sbihavosti kol u zadni napravy s nezavislym zavéSenim zpUsobuje silové
pusobeni v podélném sméru (brzdéni) a pficném sméru (bocni sila pfi ubrani plynu
v zata€ce). Rozbihavost zadnich kol zpusobuje pretacivost vozidla, coz je z hlediska
jizdnich vlastnosti nevyhodné. Proto tedy u zadnich nezavislych naprav byva
nastavena sbihavost, ktera ma stabilizujici uCinek pfi jizdé vozidla. [19]

Vliv bocni sily na sbihavost kol pfi prijezdu zatackou je u vozu Volkswagen Golf IV
a Skoda Octavia (do modelového roku 2005) ¢asteCné zmirnén specialni konstrukci
pruzného luzka (Obr. 1.16). [19]

s korekci
sbihavosti

Obr. 1.16. Zadni népravy VW Golf IV a Skoda Octavia — pohled shora [19]

Ve chvili pasobeni boéni sily a pfi snaze napravy posunovat se, kdy nedochazi
ke zméné sbihavost kol, se pryZzovy nakruzek opfe o drzak vychyleny o 25° od roviny
rovnobézné s pficnou rovinou vozu. Cela naprava se pak nataci kolem stfedu rotace
(Obr. 1.15) a dochazi ke zlepSeni smérové stability pfi prijezdu zatackou. [19]
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1.4.3 SAMORIZENi PREDNICH NAPRAV

Elastokinematické zavéSeni u pfedni napravy umoznuje stabilizaci sméru jizdy
vozidla pfi brzdéni. Vlivem puasobeni brzdné sily B u tohoto typu naprav maji kola
tendenci ke sbihavosti, ¢imz se kompenzuje ucCinek brzdné sily (Obr. 1.17.,
vpravo (2)). Koncepce bez elastokinematického uloZzeni maji naopak tendenci k roz-
bihavosti. Vozidlo se pak pfi brzdéni stai na stranu intenzivnéji brzdéného kola
(Obr. 1.17., vlevo (1)). [19]

Obr. 1.17. Elastokinematické uloZeni pfedni napravy - Opel AG [19]

Elastokinematické vlastnosti pfednich naprav ovliviuji do jisté miry také prvky sou-
stavy fizeni (Kapitola 1.4.4). Tuhost a vile jednotlivych prvk( soustavy Fizeni uruje
samovolné ovlivnéni fizeni vozidla.
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1.4.4 MODEL SOUSTAVY RIZENI

S ohledem na konstrukci zavéseni Fizenych naprav automobilld je pro urCovani
poddajnosti napravy nutné zapocitat tuhost soustavy fizeni. Na pfedni napravu
béhem jizdy pusobi zrlznych davodld pficné sily, které ucinné ovliviiuji, spolu
s vlulemi v soustaveé Fizeni, geometrii kol. Model soustavy fizeni (Obr. 1.18) pak lze
transformovat tak, Ze kinematické a pruzné prvky soustavy mezi koly a pfevodovkou
fizeni nahradime pruzinami s konstantni tuhosti. [1]

To steering wheel
Obr. 1.18. Model soustavy fizeni [1]

Schopnost ovliviovat fizeni vozu samovolnym u€inkem lze vyjadfit stanovenim
prislusného koeficientu. V tomto pfipadé koeficient poddajnosti prvka fizeni A.
Koeficient urCuje pficna sila a uhel fizeni. [1]

e Kladny koeficient pfedni napravy vyto€ené do strany zpUsobuje nedotacivost.
e Kladny koeficient zadni napravy vyto€ené do strany zpUsobuje pretacivost.

Za podminky, zZe pfi¢né sily a vratné momenty pusobici na kolo jsou dominantni, pak
se svislé silové ucinky neuvaZzuji. Za téchto podminek je ur€en gradient nedotacivo-
sti Ksug, ktery vyplyva ze zatizeni predniho kola W; , tuhosti pruzin nahrazujicich
kinematické a pruzné prvky Kss, poloméru kola r a nato¢eni volantu v. [1]

V zavislosti na druhu analyzy Ize model rozSifovat napfiklad o Ackermanndv uhel,
pfipadné nahrazovat komponenty modelu U€innostmi fizeni a momentd. Model Ize
také doplnit o charakteristiky integrovanych posilovaci fizeni. Deformacéni vztahy zde
nejsou zahrnuty, ovSem jejich formulace je mozna diky tvarovym vztahim
jednotlivych komponentl a aplikaci Hookova zakona pro pfislusné sily a posuvy
v ramci vSech poddajnosti. [1]
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2 MERENi ELASTOKINEMATIKY ZAVESENI KOL

Elastokinematika (tuhost) zavéSeni kol je schopnost soustavy vice téles spojenych
kinematickymi vazbami zachovavat geometrickou konfiguraci kol a prvk( napravy
pfi plsobeni vnéjsich sil, které ovliviuji stabilitu jizdnich vlastnosti vozidla.

Mé&reni elastokinematiky spada do kategorie laboratornich zkous$ek, pfi kterych simu-
lovanim jizdnich rezimU zjiStujeme vysledné parametry chovani vSech prvku
zavéSeni kol, v€etné vybranych prvkd soustavy fizeni a tlumeni. Vyznamnym
aspektem je také zpusob ulozeni celé soustavy zavéSeni kol k ramu vozidla,
coz byva u modernich vozidel realizovano za pomoci pruznych elementl tzv. si-
lentblokd. Z dosavadnich méfeni vyplyva, Zze tento prvek nejvice ovliviiuje zménu
polohy kola. [10]

Pomoci zafizeni urCenych pro méfeni elastokinematiky se simuluji jizdni stavy, které
jizdni stavy se vytvareji skladanim zakladnich jizdnich manévru (napf. akcelerace,
brzdéni, ...).

Specializovana zafizeni (Kapitola 2.2) pouzivana pro vyvojové prace v prumyslu jsou
velmi nakladna a rozmérna. Proto se objevuji zjednoduSena zafizeni (napf. zafizeni
CVUT — Kapitola 2.3), ktera jsou méné& nakladna a potiebuji méné prostoru. Moznosti
méfeni nejsou tak rozsahla. Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi vyviji
obdobné zjednodusené méfici zafizeni, ktera je podrobné popsané v Kapitole 3.

2.1 ZAKLADNI JiZDNi STAVY SIMULOVANE ZARIZENIMI

Méreni stalosti geometrické konfigurace zavéSeni probiha jako odezva zavéSeni
na silové pusobeni vyvolané budicim mechanismem. Simulace realné jizdy by byla
velmi slozita a nakladna. VétSina zafizeni neumoznuje zkousSet vozidla
v dynamickém rezimu (absence valcl pod koly, pouze statické zakladny kol). V praxi
se Casto zjednodusuji pribéhy simulaci. Zatizi se pouze jedno kolo napravy nebo
kazdého kola na napravé rozdilnym silovym pusobenim. Skladanim rdznych silovych
pusobeni Ize dosahnout napodobeni jizdnich rezimd, které jsou ovSem provadény
jako statické zkousky.

Testovani vozidel probiha v nékolika jednotlivych charakteristickych jizdnich
rezimech. Snahou je co nejrealnéjsi napodobeni jizdnich rezimu, jako jsou napfiklad
jizda konstantni rychlosti, prijezd zata¢kou, brzdéni a akcelerace. V sou¢asné dobé
jsou uz zafizeni schopna provadét simulace i za kombinace téchto jizdnich stavu.
Duraz se klade také na styk pneumatik a zakladen kol, aby odpovidal realnému
kontaktu.

PRIMA JiZDA KONSTANTNi RYCHLOSTI

Na kola v pfimém sméru plsobi pouze sila Fz ve svislém sméru, jako reakéni sila
od zatizeni vozidla (Obr. 2.1). Rozlozeni sil v jednotlivych kolech je stejné jako
u klidové polohy vozidla. Ostatni sily jsou nulové nebo pro vysledek zkousky
zanedbatelné. Jedna se o nejjednodussi simulovany jizdni stav. [10]
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Obr. 2.1. Sily pusobici na kolo pfi pfimé jizdé konstantni rychlosti [11]

PRUJEZD ZATACKOU KONSTANTNi RYCHLOSTI

Dostfedivé zrychleni pusobici na vozidlo pfi prdjezdu zatackou, vyvolava reakéni
setrva¢nou silu, ktera pusobi na vozidlo v opatném sméru (Obr. 2.2). Pro projeti
zataCkou musi vozidlo setrvaCnou silu vyrovnat pficnymi silami S;, S;, Sz a S
(viz. obr. 12.). Vlivem naklonu karoserie vozidla o uhel @ dochazi také ke zméné
vertikalniho zatiZeni jednotlivych kol. ZatiZzeni vnéjSich kol vzroste o AZp (resp. AZ7)
a naopak zatizeni kol na vnitfni strané o hodnotu AZp (resp. AZ;) klesne. [10]

Obr. 2.2. Pasobeni sil na kola pfi prijezdu zatackou konstantni rychlosti [10]
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Pro pfesnou simulaci je nutné zajistit dokonalé odvalovani kola bez smykani. PFfi od-
valovani kola v zataCce dochazi k posuvu pficné sily Sk smérem od stfedu
kola (Obr. 2.3). Posunutim sily Sk 0 rameno ns vznika vratny moment pneumatiky
Msk . [10]

Obr. 2.3. Vratny moment ptsobici na kolo v zatacce [10]

AKCELERACE V PRIMEM SMERU

Pfi tomto jizdnim rezimu na vozidlo pusobi sily v podélné ose vozu. Na kolo pusobi
sila Fx (Obr. 2.1) jako reakéni sila od hnaciho momentu prfenaseného kolem na vo-
zovku. PFi¢né sily jsou nulové, jelikoz se jedna o pfimou jizdu. [10]

Vlivem akcelerace ovSem dochazi k pfesunuti zatizeni kol, podobné jako u jizdy
v zataCce. Zatizeni se ovSem prfenasSi predevSim na zadni napravu. Tento jev
doprovazen viditelnym naklonem karoserie (zvedani pfidé). [10]

ZPOMALOVANI vV PRIMEM SMERU

Podobné jako u akcelerace pUsobi sily v podélné ose vozu. Prerozdéleni zatizeni
na kola se realizuje v opaéném smeéru, ze zadni napravy na predni. Brzdéni je opét
doprovazeno viditelnych naklonem karoserie, kdy pfid’ klesa dolu. [10]

Z charakteristickych zakladnich jizdnich stavl lze dostat predstavu chovani
elastokinematického zavéseni kol. Simulace provadéné zafizenimi k tomu urCenymi
museji odpovidat realnym podminkam. Toto predurCuje metodiku zkouSek
pro laboratorni méfeni. Princip metodiky méfeni je totozny u vSech typl zafizeni,
ktera se odliSuji pfedevsim koncepcemi zatézovacich mechanism.
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2.1.1 METODIKA PRUBEHU MERENI

Pfedpoklad chovani zavéSeni realnych vozidel v riznych jizdnich situacich je velmi
dulezity pro navrh a konstrukci automobild. | pfes velké mnozstvi programd a po-
CitaCovych simulaci, kterymi lze ziskat povédomi o charakteru chovani v jizdnich
situacich, je nutné tyto predpoklady ovéfovat experimentalné. Cilem zafizeni je
ziskat co nejpodobnégjsi podminky odpovidajici realnym stavim. Zafizeni vyvijeji
nejen silové ucinky, ale také musi byt schopna simulovat realny kontakt kola
s vozovkou. V pribéhu zkousky je nutné zajistit pevné ukotveni ramu vozidla nebo
kola. [10, 15]

PRUBEH MERENi ELASTOKINEMATIKY

upnuti vozidla do zakladni polohy

osazeni kol a zatéZovaciho mechanismu snimaci zvolenych veli€in
charakterizovani jizdniho stavu

zatizeni vozidla dle koncepce zafizeni

export datovych soubort ze snimacl (softwaru)

vyhodnoceni méfenych dat

U vysledkd zkouSek sledujeme predevSim zmény parametrd geometrie zavéseni
vznikajicich zatizenim kol, protoze samofizeni naprav vzhledem k pusobeni vnéjSich
vlivh ma zasadni vliv na ovladatelnost vozidla, jizdni stabilitu, opotfebeni pneumatik
a zivotnost komponentl podvozku. Ziskané vysledky se pouzivaji pro optimalizaci
konstrukce stavajicich i novych komponentl. [10, 15]

Moznosti vyhodnocovani vysledkl se rovnéz odvijeji od méficiho zafizeni. Ta mohou
napfiklad v ramci softwaru zafizeni porovnavat vice provedenych méfeni. MozZnosti
meéfeni elastokinematiky jsou popsany v nasledujici kapitole, zabyvajici se moderni-
mi specializovanymi zafizenimi.
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2.2 SPECIALIZOVANA ZARIZENi PRO MERENi ELASTOKINEMATIKY

Zafizeni pro méfeni tuhosti zavéSeni vychazeji z pozadavku pevného uchyceni ramu
vozidla (pfipadné kola vozidla) a zafizeni, které jsou schopny vyvinout pfesné
definované silové plsobeni.

2.2.1 SUSPENSION PARAMETER MEASURING MACHINE — SPMM 4000 HS

Zarizeni britské spolecCnosti Anthony Best Dynamics (zkracené oznaceni zafizeni
SPMM 4000 — High Speed) uréené pro kvazi-statické méreni parametr zavéseni kol
(Obr. 2.4). [12]

Umozniuje testovani Sirokého spektra vozidel, od formulovych monopostt az po leh-
ka uzitkova vozidla nebo mikrobusy. Zafizeni je dostupné ve dvou variantach.
V provedeni se Ctyfmi zakladnami kol, které umoznuje souCasné méreni
charakteristik obou naprav. Dostupna je také ve verzi pouze se dvéma zakladnami,
kdy lze méfit charakteristiky pouze u jedné napravy. Zafizeni se sklada
z mechanismu pro vyvijeni silovych u&inkd s upinaci plochou, méficich zakladen
a zafizeni pro urCovani prfesné polohy kol. [12]

HLAVNi CASTI ZARiZENi SPMM 4000-HS:

e upinaci mechanismus ramu — zatézovaci mechanismus
e zakladny kol - nehybné
e snimace polohy kol

ABD Dynamic Arm Roll Pitch

Bounce Mechanism Loading Ramps

Wheel Station with
Wheel Force
Measurement System

Obr. 2.4. SPMM 4000-HS - popis ¢asti [12]
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Bubici MECHANISMUS (ROLL PITCH BOUNCE MECHANISM)

Mechanismus pro simulaci klopeni, klonéni a pruzeni. Uvedené druhy namahani
obstarava pohyblivy upinaci stil, ke kterému je karoserie pevné nepruzné
prichycena. Pohyb stolu je realizovan pomoci Sesti linearnich elektromechanickych
pohonu, které svym plsobenim simuluji jizdni rezimy. [12]

ZAKLADNY KOL (WHEEL STATIONS)

Zakladny kol jsou schopné se pfizpusobit na jakykoli typ vozidla, diky posuvim
v pficném a podélném smeéru. Danych posuvl se vyuziva také pro simulaci
pfi brzdéni, akceleraci a jizdé v zatackach. Vratny moment Ize simulovat pomoci
horni otocné Casti jednotlivych zakladen, pficemz se o pohon staraji servomotory.
[10]

Mira zatizeni se zjiStuje pomoci viceprvkovych piezoelektrickych tenzometru. Lze
s nimi méfit hodnoty zatiZzeni ve vSech tfech osach, pficemz Ize pfesné urcit polohu
stfedu kontaktni plochy v podélném i pfi€ném sméru. [12]

DYNAMICKA RAMENA (ABD DYNAMIC ARM)

Slouzi k uchyceni péti rotacnich potenciometrli a jednoho linearniho potenciometru
na stojany se Sesti stupni volnosti (Obr. 2.5). [12]

Zafizeni funguje na podobném principu jako typ SPMM 4000, ktery vyuziva pét
digitalnich lankovych potenciometrd. Ty jsou uchyceny k vyvazené desce, pevné
spojené s kolem maticemi kol. Diky rotacnimu ulozeni desky se s kolem neotaci, ale
pouze kopiruje naklapéni kola. [12]

Obr. 2.5. ABD Dynamic Arm [12]
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NAJEZDOVE RAMPY (LOADING RAMPS)
Najezdoveé rampy slouzi k umistovani testovanych vozidel na definovanou pozici.

MOZNOSTI MERENI SE ZARiZENi SPMM 4000 - HS

Zafizeni je urCené pro zjisStovani Sirokého spektra posunu, zatézujicich sil a momen-
tu. Kazda z os pohyblivé ploSiny maze byt posunuta v kombinaci s jinou osou ve fazi
nebo proti fazi. [12]

Vstupni veliiny: [12]

svisly pohyb karoserie

klopeni karoserie

podélné zatiZeni kola

pficné zatizeni kola

vratny moment kola

silové plsobeni na volant vozidla

Mérené veliCiny: [12]

uhel fizeni (sbihavost kol)

odklon kola

vertikalni posuv kola

podélny posuv kola

pricny posuv kola

hodnoty sil a momentu pusobicich na jednotliva kola
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VYHODNOCENI PRUBEHU ZKOUSKY

Grafické vyhodnoceni prubé&hu zkousky zajiStuje interaktivni software dodavany
spole¢nosti Anthony Best Dynamics (Obr. 2.6). [12]

Program umoziuje vykresleni pribéhu jednotlivych méfenych veli€in i vice veli€in
naraz. Umoznuje také vzajemné propojeni vysledku rdznych pribéhl zkousek
z paméti programu. Automaticky je pocitana hystereze (zavislost na pfedchozim

stavu systému) kfivek. [12]
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Obr. 2.6. Grafické vyhodnoceni prabéhu zkousky SPMM 4000 [12]

2.2.2 MTS K&C SYSTEM

Americka spole¢nost MTS pouziva konstrukéné podobné zafizeni pro zjistovani
tuhosti naprav vozidel (Obr. 2.7). Zafizeni je také dostupné ve dvou verzich, a to
pro méfeni charakteristik na jedné napravé vozidla nebo obou naprav vozidla
souCasné. Zasadnim rozdilem je uchyceni vozu v definované pozici. Ram vozidla je
fixovan nehybné k zakladné pomoci hydraulicky a elektromagneticky ovladaného
upinaciho zafizeni. Silové ucinky na zavéSeni kol jsou pak obstaravany pomoci
platforem se zakladnami. [13]

Zatizeni SPMM 4000 i MTS K&C jsou konstrukéné velmi podobna. OdliSnosti
mulzeme hledat v druhu pouzitych pohonl pro vytvafeni silovych GCink( a také
v pouziti méfici techniky. Jedna se o velmi sofistikovana zafizeni, ktera umoznuji
ziskavani velmi pfesnych charakteristik zavéSeni voz(. Simulované jizdni stavy jsou
velmi podobné realnym jizdnim stavim. Vysoka uroven automatizace a snadné
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provadeéni testll napomaha ke zpresnéni vysledkl a Ize snadno opakované spoustét
simulace jizdnich reziml. Nevyhodou téchto zafizeni jsou vysoké pofizovaci naklady
a pomérné velké zastavbové rozmeéry. [13]

HLAVNi CASTI ZARiZENi SPMM 4000-HS:

e upinaci mechanismus ramu - nehybny
e zakladny kol — zatéZzovaci mechanismus
e snimace polohy kol

Obr. 2.7. MTS K&C System [13]

ZATEZOVACiI MECHANISMUS

Zarizeni vyuziva Sestiosy tenzometricky ¢len, ktery zaznamenava silové pusobeni
a momenty zatézovacich zakladen pod koly ve vSech tfech osach soufadného
systému. [13]
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MERENi POLOHY KOL

Mira posunuti kol vozidla je zjiStovana pomoci bezkontaktniho Sestiosého optického
méficiho systému (Obr. 2.8), ktery je uchycen na pohyblivém ramu pro snadné
vizualni nastaveni. [13]

Obr. 2.8. Sestiosé méfici zafizeni polohy kol [14]

MOZNOSTI MERENI SE ZARiZzENiIM MTS K&C

Moznosti jsou shodné jako u zafizeni SPMM 4000.

Vstupni veli€iny: [13]

svisly pohyb karoserie

klopeni karoserie

podélné zatizeni kola

pficné zatizeni kola

vratny moment kola

silové plsobeni na volant vozidla

Mérené veliCiny: [13]

uhel Fizeni (sbihavost kol)

odklon kola

vertikalni posuv kola

podélny posuv kola

pfi€ny posuv kola

hodnoty sil a momentl pusobicich na jednotliva kola
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Ripici sYSTEM

Pfi konfiguraci méfeni obou naprav soufasné zpracovava systém 79 kanalu
mérenych dat a 25 kanall pro fizeni servomotorl obstaravajicich silové plsobeni
na kola vozidla. Pribéh sledovanych charakteristik Ize sledovat na zobrazovacim
zarizeni, pficemz se sledovana data ukladaji na pevny disk pro pozdéjsi zpracovani
a analyzu. [13]

2.3 MERici zARizeNi CVUT

Jedna se o zafizeni vyvinuté na zakladé objednavky automobilové spolecnosti
Skoda, a.s. kolektivem pod vedenim doc. Ing. Jifiho Svobody (Obr. 2.9). V deva-
desatych letech zafizeni proSlo modernizaci, zejména pak zatéZovaci ¢ast. [15]

Obr. 2.9. Méfici zafizeni tuhosti zavéseni, FS CVUT [15]

Zarfizeni je schopno méfit pouze jednu napravu vozidla. Karoserie vozidla se pevné
uchycuje k méfici stolici pomoci stojant a podpér. Méfena naprava je umisténa
na elektricky pohanény zvedaci stul ZS 2400 (TES Vsetin, a.s.), kterym Ize
v pribéhu méfeni meénit zdvih kola zkouSeného vozidla. Posuvy v pficném
a podélném sméru obstarava hydraulicky valec, ktery Ize otacet o 90°. Pro méfeni
zatézuijici sily se vyuZzivaji tenzometrické snimace HBM U2A. [15]
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HLAVNi ¢AsTI zARIZENi CVUT:

e upinaci mechanismus ramu - nehybny
e zdakladna kol — zatéZovaci mechanismus, pouze jedna naprava
e snimace polohy kol

2.3.1 UPINACi MECHANISMUS RAMU VOZIDLA

Vozidlo je pevné ukotveno k zakladni desce pomoci stavitelnych stojant a pevného
uchyceni pro tazné oko vozidla. VySkové stavitelné stojany umoznuji zménu zatizeni
vozidla (Obr. 2.10).

PEVNY STOJAN S
DRZAKEM OKA

PEVNY
sTUL

e -z
VY3KOVE il /"4 v 4 { !

STAVITELNY — ZDVIHACI "
STOJAN STUL ROSHVIE
PODLOZKA KOLA

z ‘"\ Fx otoény
hydraulicky
F valec
Yy
- F }- zdvihaci stul

ZatéZovaci mechanismy Obr. 2.10. Schéma méficiho stavu [15]

2.3.2 ZATEZOVACIi MECHANISMY

Principem zatézujicich mechanismu je vyvolavat posuvy a rotace kolem os, které se
odvijeji od konstrukce méficiho zafizeni.

MECHANICKE SYSTEMY

Mechanicky vyvozeného zatizeni Ize dosahnout za pouziti pohybovych Sroubl. Ty
predstavuji snadnou a nakladové nizkou variantu, vyvozujici silové ucinky v jedné
ose. Pro méné presné méreni se pouzivaji trapézové zavity. Pro pfesnéjsi zkousky
Ize vyuzit kulickovych Sroubud. Nevyhodou Sroubu je plynulost chodu, a ze zatéZovani
nelze zautomatizovat. [10]
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ELEKTROMECHANICKE SYSTEMY

Zakladem jsou pohybové Srouby doplnéné o elektricky pohon, tzv. linearni aktuatory.
Zdrojem muUze byt stejnosmérny i stfidavy proud. Hlavnim kritériem pohonu je
velikost tazné/tlacné sily. Systém je vhodny pro automatizaci. [10]

HYDRAULICKE SYSTEMY

Systém vyvozuje silu zvySovanim a sniZzovanim tlaku v pracovni komore, kde kapa-
lina pusobi na pist. Je zde nutné vytvofit hydraulicky okruh, ktery znesnadriuje
manipulaci a je prostorové narocny. Kromé moznosti automatizace, vynika systém
moznosti vytvaret velké pracovni sily. Mé&fici zafizeni CVUT je osazeno hydraulickym
mechanismem pro zatézovani. [15]

2.3.3 MERICi SNIMACE
Cilem je zjiSténi okamzité polohy referencniho prvku v ¢asovém sledu nebo pouze
v jednom okamziku.

KONTAKTNI SNIMACE

Vyuziti lankovych potenciometrl predstavuje snadny a presny zplUsob urovani
polohy. Potenciometry vyZaduji pouZiti pfidavnych konstrukci pro uchyceni a musi
byt obsazeny v dostate¢ném poctu (pét snimacu pro kazdé kolo). Jejich umisténi
ve velké vzdalenosti od mérfeného vozidla vychazi z poZzadavku, aby pfi zatizeni
vozidla, kdy muze dojit k posuvu vozidla, bylo prodlouzeni lanka v podélném sméru
zanedbatelné. Vyhodou snimacud je moznost kontinualniho méreni. [10]

BEZKONTAKTNI SNIMACE

Pro bezkontaktni ur€ovani polohy se vyuzivaji laserové optické méfici pfistroje nebo
3D scannery, napf. fotogrammetrické zafizeni TRITOP. Jejich vyhodou je snadna
manipulace a samotny pribéh mérfeni, ktery je velmi pFfesny pfi dodrzeni vSech
postupl. Jednoznaénou nevyhodou téchto systému jsou vysoké pofizovaci naklady.

Zmény geometrie zavéSeni byly u zafizeni CVUT zjistovany specialné vyvinutou
méfFici hlavou (Obr. 2.11). Hlava byla pevné spojena se zvedacim stolem a opatfena
odpruzenym suportem s pevnym hrotem a dvéma indukénimi snimaci. Sklenéna
deska je vyrovnana do roviny kola pomoci posuvnych pfipravkl na zvedaci
podlozce. Hroty byly schopny dotekem s deskou ur€it zmény odklonu a sbihavosti.
Podélné posuvy se méfily snimacem pfipevnénym k posuvnému stolu. [15]
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Obr. 2.11. Schéma modernizované méfici hlavy [15]

Od roku 2010 je uvedena do provozu nové€ navrzena méfici hlava, ktera uz je
opatfena modernimi snimaci posunuti. Méfeni se vyrazné zpfesnilo diky absenci
zesilovace signalu. [15]

MéFici stav je pomérné jednoduché konstrukce. Nevyhodou tohoto stavu je
nerealistické simulovani jizdnich stavl, coz vede ke zkreslovani vysledku. DalSi
nevyhodou je moznost méfeni charakteristik pouze na jednom kole jedné napravy.
Nelze pak ziskat pfesné udaje o zménach geometrie celé napravy (sbihavosti).
Zarizeni také neni schopno simulovat vratny moment, ktery pusobi na kolo pfi realné
jizdé. [10]

Po vzoru popisovaného zafizeni CVUT vyviji Ustav automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi zjednoduSené méfici zafizeni elastokinematiky zavéSeni vozidel
s primarnim vyuzitim na vyvojové prace pro vozidlo Formule Student. Koncepce
zafizeni s pevnym uchycenim ramu vozidla a zatéZovanim jedné napravy spliuje
kompromis mezi objektivnosti ziskanych dat, konstrukénimi a ekonomickymi naroky.
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3 MERici zaRizeNi UADI

Méfici zafizeni pro urCovani elastokinematickych vlastnosti zavéSeni kol osobnich
automobilt vychazi z konstrukéniho navrhu nového méficiho zafizeni vyhotoveného
v bakalafské praci Jana Poladka. [10] Pozadavkem Ustavu automobilniho a do-
pravniho inzenyrstvi bylo navrzeni dostupného zpusobu zkouSeni tuhosti v zavésSeni.
Konstrukce zafizeni proto vyuziva vétSinu bézné dostupnych soucasti, protoze
zakazkova vyroba prototypovych komponentt by pfilis§ navySovala naklady na vyvoj
zafizeni. Z pozadavku cenové dostupného zafizeni vychazi také pouziti
fotogrammetrického zafizeni Tritop pro méfeni poddajnosti zavéseni, které UADI
vlastni.

NAVRH ZARIZENi OBSAHUJE: [10]

konstrukéni FeSeni zakladen kol
mechanismus zatézovani

vybér snimace zatizeni

vybér zafizeni snimani polohy kol

3.1 NAVRH KONSTRUKCE NOVEHO zARizENi UADI

Jako koncepce zafizeni byla vybrana varianta pevného ukotveni karoserie vozu
a zatézovani kola v misté kontaktu s vozovkou (Obr. 3.1). Vhodnost koncepce je
pfedurcena tim, ze odpovida realnému stavu vozidla. Zakladny kol umoziuji pohyby
kol v ve sméru os X a Y a rotaci kolem osy Z. [10]

Obr. 3.1. Koncepce mériciho zafizeni [10]
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Vyhodou zafizeni je vysoka variabilita méfeni, ktera umoznuje méfeni rlznych
velikosti rozvorld naprav a rozchodu kol. Jednoduchost konstrukce zafizeni této
koncepce snizuje naklady na vyrobu zafizeni. [10]

3.1.1 PRACOVNI STUL

Cela konstrukce pracovniho stolu (Obr. 3.2) je umisténa pod kazdym kolem
zkouseného vozidla, které je zatézovano presné definovanym silovym plsobenim.
Oproti vybrané koncepci, bylo vyuzito samostatnych pracovnich stolt pro kazdé kolo,
coz rozSifuje spektrum vyuziti pro vice vozidel a snizuje naklady na vyrobu.
Oddélené pracovni stoly umoznuji zatéZovani jednotlivych kol vozidla riznym
silovym pusobenim. [10]

Obr. 3.2. Konstrukce pracovniho stolu [10]

ZAKLADNA KOL (OBR. 3.2 — POZICE 1)

Na oto¢nou desku zakladny je navaren Cep, cely svafenec je pak ulozen do dvou
loZisek (kuzelikoveé a valeCkové) ve stole umoznujici pohyb v ose Y.

STOLY OSOVYCH POSUVU (OBR. 3.2 —POZICE 2,4 A7)

Stoly jsou svareny z ocelovych dila, které zajiStuji vedeni valivych pojezdl pro po-
trebné osové posuny. Jsou opatfeny taznymi oky, pro uchyceni snimacu a pohonu
zatizeni. [10]
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POJEZDY STOLU (OBR. 3.2 — POZICE 3 A 5)

Svarfeny ram slouzi pro ulozeni ocelovych valcl. Ty jsou ukotveny pomoci Sroubu
s kontra matici. Valivy zplsob pojezdu, oproti kluznému ulozeni, nevnasi do meéreni
velké chyby a odporoveé tfeci ztraty jsou mensi. [10]

3.1.2 MECHANISMUS ZATEZOVANI

Zatézovaci mechanismus (Obr. 3.3) se umistuje v pficném nebo podélném sméru
vzhledem k poloze vozidla. S jeho pomoci se vytvareji silové ucinky pusobici na stoly
osovych posuvu. Kombinace silovych u€inkl Ize dosahnout pouzitim vice pohonnych
mechanismu, coz se odviji od charakteru méfeni.

Obr. 3.3. Mechanismus pohonu [10]

RAM POHONU (OBR. 3.3 — POZICE 1)

Ram je svafen zocelovych dila, pfiemz umozfiuje nastaveni Sroubového
mechanismu do dvou vyskovych poloh. Ty odpovidaji vySkovym poloham uchytd ok
na posunovych deskach pracovniho stolu. [10]

SROUBOVY MECHANISMUS (OBR. 3.3 — POZICE 2)

Mechanismus vyuziva trapézového Sroubu s trapézovou pfFirubovou matici. Soucasti
jsou bézné dostupné strojni soucCasti s moznosti upraveni koncl Sroubl jiz
vyrobcem. Protaceni tazného oka je zamezeno vodicim kamenem nasroubovanym
na oku. Rozsah je vymezen patficnymi dorazy. [10]
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KLIKA (OBR. 3.3 = POZICE 3)

Klika obstarava ruéni pohon Sroubového mechanismu. Tato varianta predstavuje
nizko nakladové feseni, které ovSem nema takovou presnost jako automatické
pohony.

3.2 SNIMACE ZATIZENi A POLOHY KOLA

Vybér méfici techniky je opét veden pozadavkem nizkych pofizovacich nakladd a vy-
soké dostupnosti na trhu.

MERENI ZATiZENi
Vhodnou variantou méficiho zafizeni byl zvolen tenzometricky snimac, ktery je
umistén mezi pracovni stul a zatéZovaci mechanismus (Obr. 3.4). Vzhledem ke kon-

strukci mechanismu je zafizeni konkretizovano na méfeni tahové sily. Podstatou
polovodi€ového snimani je zména odporu disledkem mechanické deformace. [10]

Konkrétni typ tenzometrického snimace nebyl doposud uréen, protoze bude vybran
az dle aktualni nabidky pfi realizaci zafizeni. Vystupni signal je ovSem u vSech typl
v podobé napéti méficiho obvodu (vystupni jednotkou jsou milivolty)
zaznamenavaného v Case. [10]

Obr. 3.4. Snimac tahové sily S9, vyrobce HBM [10]

MERENi POLOHY KOLA

Pro snimani polohy kol bylo zvoleno optické zafizeni Tritop, které jiz Ustav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi vlastni. Vyhodou zafizeni je vysoka
variabilita méfeni a pfesnost ziskanych dat. Zafizeni Tritop je popsano v nasledujici
kapitole.

Data ziskana snimanim vozidla zafizenim Tritop jsou zpracovavana algoritmem
vytvofenym v programu Matlab (Kapitola 4).
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3.3 FOTOGRAMMETRICKE ZARIZENi TRITOP

Optické méfici systémy vynikaji svoji univerzalnosti pro méfeni charakteristik
riznorodych objektd. V automobilovém primyslu slouzi pfedevsim k pfesné
transformaci realnych téles na pocitaCové modely, které jsou pouzity pro vypoctové
simulace.

Zafizeni Tritop pracuje na principu presného bezkontaktniho uréovani polohy
kontrastnich bodl rozmisténych libovolné po ploSe méfeného objektu (Obr. 3.5).
Pro vytvoreni sité bodl ze dvou a vice fotografii, vyuziva systém tzv. fotogrammetrie.
Snimky focené z rlznych pozic a uhlld jsou k sobé skladany a systém je schopen
ur€it prostorové soufadnice vSech rozpoznanych snimanych bodu. Diky vysoké
presnosti, snadné manipulaci, mobilité¢, jednoduché pfipravé pro vytvoreni
prostorovych soufadnic a rychlému zpracovani dat je systém cCasto vyuzZivanym
pfi kontrolach kvality vyroby, v oblasti reverzniho inzenyrstvi a pfi deformacnich
analyzach. [17]

Zatizenim Ize snimat objekty od (1,0 x 0,5 x 5,0) m* s pfesnosti 0,015 mm az do ve-
likosti (10,0 x 5,0 x 5,0) m® s presnosti 0,2 mm. [18]

Obr. 3.5. Snimani velkych téles zarizenim TRITOP [16]

3.3.1 HARDWARE ZARIiZENi TRITOP

Vychazi z bézné dostupnych komponentu, které ovSem ve vysledku i se specializo-
vanym softwarem tvofi sofistikovany méfici systém.
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FOTOAPARAT A JEHO PRISLUSENSTVI

Digitalni fotoaparat Fujiflm FinePix S2 s vysokym rozliSenim a vyménitelnym
objektivem se stalou ohniskovou vzdalenosti (Obr. 3.6). Absence automatického
ostficiho mechanismu je dullezita pro vytvofeni jasné definované série snimku. [17]

Obr. 3.6. Fotoaparat systému Tritop [2]

Pro ukladani a pfenos snimku slouzi pamétova karta, pro extrakci dat do pocitace je
nutné pouziti adaptéru pamétove karty (Obr. 3.7). [17]

Makroblesk EM-140DG optimalizuje nasviceni méfeného objektu a zvySuje
schopnost systému rozpoznat kontrastni body (Obr. 3.8). [17]
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REFERENCNIi BODY A KALIBRACE

Pro kalibraci se vyuzivaji certifikované kalibracni tyCe. Na obou koncich maji
kodované referenéni body. Vzdalenost téchto bodu je velmi pfesné zméfena a sy-
sttm tuto vzdalenost vyuziva k méfeni vzdalenosti ostatnich snimanych
bodu (Obr. 3.9). [17]

Obr. 3.9. Kalibracni tyce [2]

Na mérené téleso musi byt vhodné rozmistény kodované referenéni body. Ty maji
podobu kontrastnich znacek s rGznymi kruhovymi vyseCemi a kazdy bod ma své
jedinecné identifikacni Cislo. Slouzi ke skladani snimk( a vytvareni sité bodu
v prostoru (Obr. 3.10). [17]

Obr. 3.10. Kédované referencni body [2]

Nekodované referenéni body mohou byt rozmistény libovolné po snimaném télese.
Slouzi pouze k vytvorfeni podrobné;jsi 3D sité (Obr. 3.11). [17]

e~
00 O0O00O0OOO
000000000000

Obr. 3.11. Nekédované referencni body [2]

BRNO 2014 45



- MERICIi ZARIZENi VUT

PocCiTAC
Pocita¢ (znacky DELL) se softwarem Tritop pro analyzovani a vyhodnocovani sad
snimku (Obr. 3.12). [17]

Obr. 3.12. Poditac pro zpracovani dat [2]

3.3.2 POSTUP PRI SNiMANi OBJEKTU

Dodrzeni vSech kroka pfed i vprabéhu snimani je nezbytné pro spravné
vyhodnoceni.

ROZMISTENi KONTRASTNICH BODU

Do blizkosti télesa se vhodné umisti kalibracni tyCe tak, aby byly zobrazeny na co
nejvice snimcich. [17]

V dal§im kroku rozmistujeme koédované referencni body. Jejich pocet by mél byt co
nejvyssi, protoze slouzi ke zpfesnéni méfeni. Jejich poloha by méla co nejlépe
reprezentovat vSechny rozméry télesa. Je nutné zajistit stalost pozice vSech
kédovanych bodu. Kédované referenéni body nesméji vytvaret na snimcich pfimky.
Pro mérfeni je vyhodnéjsi jejich nahodné rozmisténi, oproti vytvareni siti se stejnymi
rozestupy mezi body. [17]

Rozmistovani nekédovanych bodl probiha opét v co nejvétSim poctu tak, aby byly
vhodné reprezentovany rozméry méfeného télesa. Pro kddované i nekddované body
je vhodné zajisténi co nejvétSiho kontrastu tim, Zze se zejména u jednorazovych
nekddovanych bodl pouziva zcela nova sada nalepek. [17]

PRiIPRAVA FOTOAPARATU

Je vhodné pouzivat zakladni nastaveni. DUllezity je pozadavek dobrého osvétleni,
vytvareni co nejméné odleskl a vhodné nastavit blesk fotoaparatu. [17]

KALIBRACNI SNIMKY

Série Ctyf snimkl otocenych o 90° kolem eliptické osy a musi obsahovat kalibracni
tyC. Snimky se zhotovuji jako prvni. Slouzi k vypoctu pocate€ni polohy fotoaparatu
a urceni optického zkresleni objektivu. [17]
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POHYB FOTOAPARATU PRI SNiIMANI

Snimky se pofizuji z nékolika urovni. Musi se dbat na to, aby snimky obsahovaly
vzdy minimalné pét kédovanych referenénich bodl a nekdédovany bod pro roz-
poznani alespori na tfech riznych snimcich. [17]

Prvni Uroven se snima pod uhlem 45° od optické osy a postupuje se proti sméru
hodinovych ruciCek. DalSi urovné jsou zhotoveny obdobné s tim rozdilem, Ze se
vhodné zméni uhel pofizovani snimku (Obr. 3.13). [17]

Iétyﬁ kalibracni snimky I

uroven +1 —_//7

Iméreny objekt |

_\
N\ I
S =

\
TN

S

-

Obr. 3.13. Pohyb fotoaparatu pfi méreni [17]

Uhly jednotlivych trovni je nutno volit s rozvahou, aby nedochazelo ke zkreslovani
referencnich bodu. Pfili§ ploché uhly snimani zapfi€ini zkresleni kruhovych bodu
do elips, které nemusi byt rozpoznany. [17]

3.3.3 SOFTWARE ZARIZENi TRITOP

Pro zpracovani snimkl s vysokym rozliSenim vyuziva systém Tritop vlastni software.
Ovladani je realizovano mysi obdobné jako v systému Windows. Funkce softwaru
umoznuji rychlé a pfesné zobrazeni referenénich bodl, kontrastnich linek a vypo-
Citanych 3D souradnic pro jejich pozdéjsSi vyhodnocovani. [17] [18]
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POSTUP PRI VYHODNOCOVANI SADY SNIMKU:

vytvofeni nového projektu

urceni fotoaparatu, méfitkové tyce a kdédovanych referencnich bodu

vypocet referennich bodu

kontrola vysledkll a pfidani referencnich bodu, které nebyly automaticky
urceny

e zadani souradnicového systému

Systém Tritop pracuje ve dvou modech, jedna se o vazaci mod (Bundle mode)
a vypocCtovy mod (Evaluation mode). Kazdy ma vilastni ovladaci prostfedi, mezi
kterymi Ize libovolné prepinat. V pfipadé, Zze pro vypocet (Evaluation mode) chybi
snimky referen¢nich bodu, coz ma negativni vliv na presnost vypoctu, Ize tyto body
zpétné ve vazacim modu doplnit. [17]

BUNDLE MODE

Vazaci méd slouzi k zobrazeni a kontrole rozpoznanych bodl v podobé elips
(tzv. zobrazeni referencnich bodu). Cilové body jsou vypocteny z prostorového
umisténi referen¢nich bodu. Zvlastni body jsou do projektu zadavany ru¢né. [17]

EVALUATION MODE

Vypoc&tovy mod slouzi k zobrazovani vysledkl méfeni. Pfed vypoltem se musi
zkontrolovat, zda byly identifikovany vSechny snimky. Pfipadné chybéjici snimky je
nutno doplnit pro zajiSténi pfesnosti méfeni. Mod také umozniuje vytvareni tzv. pri-
mitiv, coz jsou geometrické prvky vytvofené z prvka (body a c&ary) nalezenych
pfi méfeni: [17]

e body (stfed mezi body, prisecik, promitnuti do jiné roviny)

e pfimky (dva body, po€ateCni bod a smér, kolma na jinou pfimku v pocatecnim
bodé, prisecnice dvou ploch)

e roviny (tfi body, bod a smér normaly, pomoci soufadného systému,
rovnobézna s jinou rovinou, pomoci dvou bodu a je kolma na okamzity pohled,
statistické metody)

e kruznice (tfi body, ureni stfedu a sméru osy, statistické metody)

e koule (stfed a polomér, statistické metody)

e valec (dva body a polomér, smér osy z pocatecniho bodu a primeér, statistické
metody)

o kuzel (statistické metody)

e pomoci primitiv Ize pfesnéji definovat tvar sou€asti a rozpoznani prostorovych
bodu. [17]

e software umoznuje méfit vzdalenosti dvou bodul, bodu od roviny nebo méfeni
Uhlu mezi dvémi rovinami, pfipadné pfimkou a rovinou. [17]
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4 TVORBA VYPOCTOVEHO ALGORITMU

Algoritmus zpracovani dat a vypoCtu geometrie fizeni byl vytvofen Upravou programu
Geometrie, pouzitym v diplomové praci Davida Mateji, zabyvajicim se kinematickymi
charakteristikami zavéseni kol. [22]

Algoritmus je sestaveny v matematickém programu Matlab a slouzi ke zpracovani
datovych souborl ziskanych ze softwaru zafizeni Tritop. Vypocetni software Matlab
umoznuje presny vypocet parametrd geometrie a moznost libovolného programovani
algoritmu vypoctu. Zpracovani dat vyuziva vypoctu analytické geometrie pro urCovani
parametrd polohy kola v prostoru (Kapitola 4.1). Algoritmus je nové doplnén o opti-
malizaci souradnic polohy kol a sjednoceni roviny disku kola vytvofené z vice bod
rotujicich kolem osy otaceni kola (Kapitola 4.2).

Z datovych souborl zpracovanych algoritmem vypoctu ziskame stav jednotlivych
parametrd geometrie. Ty nasledné muizeme srovnavat s hodnotami ziskanymi
pfi zvolenych jizdnich stavech (zatéZzovani). Parametry geometrie jsou ureny
vypocty analytické geometrie popsanymi v Kapitole 4.3.

KROKY VYPOCTU GEOMETRIE VOZIDLA:

vytvofeni datovych souborl zachycujicich polohu vozidla
urceni polohy kol

optimalizace souradnic polohy kol

vytvoreni soufadného systému vozidla

vypocet parametri geometrie vozidla

vyhodnoceni parametrl geometrie vozidla

V soucCasné dobé neni mozné provést méfeni poddajnosti zavéseni kol vozidla, proto
bylo provedeno ovéfeni funkce algoritmu vypoctu uréenim stavu geometrie vozidla
Formule Student se zamé&fenim na volbu nejvyhodnéjsi metody méfeni (Kapitola 5).

4.1 URCENi POLOHY KOLA

Polohu kola charakterizuje v prostoru stfed kola a normalovy vektor kola. Pro ziskani
téchto parametrd bylo vyuzito metody otaceni kola o zvoleny uhel. Princip metody
vychazi z urCeni stfedu kruznice vytvorené tfemi body a normalového vektoru roviny
vytvorené témito tfemi body.

4.1.1 NORMALOVY VEKTOR KOLA

Snimanim kol vozidla pfi pootoCeni dvakrat o 120° se ziskaji tfi datové soubory, které
zachycuji polohu jednoho kdédovaného bodu ve tfech pozicich (Obr. 4.1). Tyto ffi
vzniklé body urc€uji v prostoru dva smérové vektory roviny, ktera predstavuje rovinu
disku kola.
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otoceni kola 120°

Obr. 4.1.Analytické uréeni normalového vektoru a stfedu kola

Smérové vektory a,b a normalovy vektor kola ng (Obr. 4.1) pak Ize matematicky
vyjadfit pomoci vztahu:

d=B,-B,
b= B, — B, (4.1))
i, =axb

Pro umoznéni transformace a prumérovani souradnic v nasledujicich krocich je
nutné pocitat s jednotkovymi vektory.
Vztahy jednotkovych normalovych vektorl pouzité ve vypoletnim programu maiji

poté podobu:

g _B-A
B4
iBC= "2 (4.2)
c-8
~ABC _ AB x fiBC
~ |iAB x AiBC|
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4.1.2 STRED KOLA

Ziskani soufadnic stfedu kola vychazi z principu ur€eni stfedu kruznice vytvorfené
tfemi body v roviné (Obr. 4.2). Stfedy dvou vzniklych useCek AB a BC jsou vedeny
kolmice, jejichz prisecCikem je hledany stfed.

otoceni kola 120°

Bi=B

Obr. 4.2. Sted kruznice v roviné
V prostoru se tento princip vypoctu realizuje zjisténim priseciku tfi rovin. Prasecnice

rovin prolozenych stfedy AB a BC s pfisluSnymi jednotkovymi normalovymi vektory

—

adgb predstavuje osu otaceni kola ok (Obr. 4.1). Hledany stfed kola vypocitame
jako prusecik pfimky ok a roviny disku kola vytvofené body A, B a C.

Matematické FeSeni je realizovano vypoctem ftfi rovnic o tfech neznamych:

NAB, -X+nAB, -y +nAB, -z = pAB

nBC, -x+nBC, -y+nBC, -z=pBC (4.3.)
nABC, -x+nABC, -y +nABC, -z= pABC

Maticovy zapis vypoctu pruseciku tfi rovin pouzity ve vypocetnim programu:

X nABT | PAB
y |=[nBC’ .| pBC (4.4)
z| |nABC’ PABC
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4.2 OPTIMALIZACE SOURADNIC POLOHY KOL

Vzhledem k moznému vzniku chyby méfeni pfi manipulaci a snimani vozidla, bylo
nové zvoleno pouziti vice kédovanych bodd umisténych na disk kola. Eliminace
vzniku chyby vypoétu soufadnic charakterizujicich polohu kol je dosazeno prumeé-
rovanim souradnic. Primérovat lze pouze soufadnice stfedUd kol a jednotkovych
normalovych vektor( kol (Obr. 4.3), vzhledem k jejich neménné pozici vuci pocatku
soufadného systému.

4.2.1 NORMALOVY VEKTOR

Pocatek
SS vozidla

Obr. 4.3. Prumérovani jednotkovych normalovych vektort

Vysledné jednotkové normalové vektory kol obecné urcujeme:

i
; ﬁi (4.5)

S|

Takto upravené vektory jsou nasledné pouzity pro vypocet celkové geometrie, jak je
popsano v Kapitole 4.3.
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4.2.2 STRED KOLA

Pro dosazeni optimalizovanych soufadnic stfedu kola je nutné posunout jednotlivé
stfedy kol do stejné roviny (Obr. 4.4). Rovina kola je situovana do stfedu kola
uréeného pomoci bodu na nejmenSim poloméru (nejblize ke Sroubum uchycujicim
kolo).

Rovina disku kola

E——— T

Bod 2 .

A
!:,_.A_i S1° —_—
SE a3 i = N1

—

. @Bod 1
T

r2

Obr. 4.4. Sjednoceni roviny kola

Jako pomocny bod R byl zvolen bod umistény na ramu, ktery se rovnéz pouZziva
pro definovani soufadného systému ramu vozidla. Po transformaci bodu ve vSech
datovych souborech (charakteristickych polohach) do spole€ného soufadného
systému vozidla, bylo provedeno zprimeérovani soufadnic tohoto bodu datovych
souboru pro uréeni stfedu kola.

Vzdalenost mezi rovinami vytvofenymi bodem 1 a bodem 2 (Obr. 4.4) uréime pomoci
geometrického vyznamu skalarniho soucinu, kterym urCime délky useCek RS;°
a RS1‘.

RS:| =10 e
IRS',| =F,.A,

Rozdil délek urCuje konstantu A, ktera urCuje vzdalenost posunuti bodu S, do roviny
disku kola (bod S).
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RS"|—|RS",|= A
P, + AR, =F," @.7)

SZII: l_F>2II—|—R

Po sjednoceni zjisténych stfedd kol do roviny kola nasleduje postup zprimérovani
soufadnic stfedu kola obdobné jako v Kapitole 4.2.1.

4.2.3 TRANSFORMACE SOURADNIC

Pro vypocet parametri geometrie je nutné transformovat zjisténé soufadnice vektoru
a bodu do spolec¢ného soufadného systému. Obecné se transformace provadi
posunem a rotaci soufadnic z plivodniho do nového soufadného systému [23,24].

Ve vypoctovém programu v prostfedi Matlab se transformace realizuje posunem
soufadnic do spolecného bodu odecétenim soufadnic vSech bodl od soufadnic
prvniho bodu v souboru dat (kddovany bod na ramu vozidla) a rotaci realizovanou
maticovym vypoctem:

X =X"T
X'=XT* =XT"

kde bod X v plavodnim soufadném systému ve tvaru matice (1,3) je orotovan
transponovanou transformacni matici ve tvaru (3,3). Matice T je vytvofena ze vza-
jemné& ortogonalnich (kolmych) jednotkovych vektord e;, e a ex ur€enych
z kédovanych bodu na ramu vozidla.

(4.8)
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4.3 VVYPOCET GEOMETRIE VOZIDLA

Parametry geometrie vozidla jsou pocitany z optimalizovanych soufadnic polohy
jednotlivych kol v soufadném systému vozidla. PoCatek soufadného systému vozidla
je umistén na stfed zadni napravy.

Obr. 4.5. Soufadny systém vozidla

4.3.1 ROzVOR KOL A MiRA PRES KOLA

RoOzVvOR KOL

Délkovy udaj, ktery je uren rozdilem x-ovych soufadnic stfedl kol na jedné strané
vozidla (Obr. 4.5, oznaCen jako R_prava a R_leva). Obecné vyjadfeni vypoctu
rozvoru kol:

—S (4.9)

X _ zadnikolo

R=S

V tabulce 2 jsou uvedena oznaceni pfislusnych soufadnic ve vypoc¢tovém programu.

X _ prednikolo

Tab. 1. Rozvor kol

Proménna Prava strana Leva strana
R R_prava R_leva

Sx predni kolo WC_d_pp(1) WC_d_Ip(1)

Sx zadni kolo WC_d_pz(1) WC_d_lz(1)
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MIRA PRES KOLA

Délkovy udaj popisujici vzdalenost stfedd kol na jedné napravé, ktery je urcen
rozdilem y-ovych soufadnic stfedl kol na napravé (Obr. 4.5, oznacen jako R_predni
a R_zadni). Obecné vyjadfeni vypoc€tu miry pfes kola:

S (4. 10.)

R=S,
kde:

_levastrana  “y_ pravastrana

Tab. 2. Mira pres kola

Proménna Pfedni naprava Zadni naprava
R R_predni R_zadni

Sy leva strana WC_d_Ip(2) WC_d_Iz(2)

Sy prava strana WC_d_pl(2) WC_d_pz(2)

Mira pfes kola je uvadéna pouze jako orientacni udaj, protoZe poloha stfedu kol
Vv 0se Yy je zavisla na pouzitém disku kola, tudiz ji nelze brat jako smérodatny udaj.

4.3.2 SBIHAVOST

Celkovou sbihavost kol na napravé urCuje soucet délenych sbihavosti jednotlivych
kol pfislusné napravy. Délené sbihavosti kol jsou uréeny jako uhel, ktery svira primét
normalového vektoru kola do roviny x-y s osou Y (uhel a na Obr. 4.6 a Obr. 4.7).
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PRAVA STRANA
Z
N '
N
.\‘. B
b
Pocatek
S8 vozidla
- “Nx ~
Y
-" ___________
______________________

Obr. 4.6. Kola na pravé strané vozidla

Obecné vyjadieni délené sbihavosti kol na pravé strané vozidla (Obr. 4.6):

—n
o = arctan(——>)
n
Yy
kde:

Tab. 3. Sbihavost kol na pravé strané

Proménna PP kolo PZ kolo
a S_pp S pz
-Ny -NV_d_pp(2) -NV_d _pz(1)
ny NV_d_pp(2) NV_d_pz(2)

(4.11)
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LEVA STRANA

Pocatek
SS vozidla

Obr. 4.7. Kola na levé strané vozidla
Obecné vyjadieni délené sbihavosti kol na levé strané vozidla (Obr. 4.7):
r]X

ny

o = arctan(

) (4. 12)

kde:

Tab. 4. Sbihavost kol na levé strané

Proménna LP kolo LZ kolo
a S_lp S Iz
Ny NV_d_Ip(1) NV_d_lIz(2)
ny NV_d_Ip(2) NV_d_Iz(2)
Celkovou sbihavost kol na jedné napravé Ize obecné vyjadfit vztahem:
Scelkova = Sprave + SIeve (4' 13')
kde:
Tab. 5. Celkova sbihavost
Proménna Pfedni naprava Zadni naprava
Scelkova S al P S al z
Sprave S pp S pz
Sleve S Ip S Iz
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4.3.3 ODKLON

Odklon kol je uren jako uhel, ktery svira praimét normalového vektoru pfislusného
kola do roviny x-y a normalovy vektor (uhel 8 na Obr. 4.6 a Obr. 4.7).

PRAVA STRANA

Obecné vyjadfeni odklonu kol na pravé strané vozidla (Obr. 4.6):

B =arcsin(-n,) (4. 14)
kde:

Tab. 6. Odklon kol na pravé strané

Proménna PP kolo PZ kolo
B O_pp O_pz
-n, -NV_d_pp(3) -NV_d_pz(3)
LEVA STRANA

Obecné vyjadieni odklonu kol na levé strané vozidla (Obr. 4.7):

f = arcsin(n,) (4.15)
kde:

Tab. 7. Odklon kol na levé strané

Proménna LP kolo LZ kolo
B O Ip O Iz
n, NV_d_Ip(3) NV_d_1z(3)
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4.3.4 PRIKLON A ZAKLON REJDOVEHO CEPU

UrCeni pfiklonu rejdového Cepu prfedchazi urCeni osy rejdového cepu, kterou
ziskame vektorovym soucinem normalovych vektord kol pfedni napravy natocenych
do maximalnich rejdu. Z jednotkového vektoru predstavujiciho osu rejdového Cepu
ur¢ime pfiklon Cepu jako uhel, ktery svira praimét osy rejdového ¢epu do roviny y-z
s osou Z (uhel y na Obr. 4.8 a Obr. 4.9).

Zaklon rejdového Cepu je urCen jako uhel, ktery svira primét osy rejdového Cepu
do roviny z-x s osou Z (uhel 6 na Obr. 4.8 a Obr. 4.9).

PRAVE KOLO

=3
S
A

Pocatek
5SS vozidla

______

Obr. 4.8. Osa rejdového ¢epu pravého kola
Vypocet jednotkového vektoru osy rejdového ¢epu pravého kola:
NV _v_ppPxNV _v_ppL
INV _v_ ppPx NV _v_ ppl

Obecné vyjadfeni pfiklonu rejdového ¢epu pravého kola:

PR _ pp (4.16)

n
y =arctan(—2) (4.17.)
n

z
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kde:
Tab. 8. Priklon rejdového ¢epu pravého kola
Proménna PP kolo
Y P_pp
ny PR_pp(2)
n, PR_pp(3)

Obecné vyjadfeni zaklonu rejdového Cepu pravého kola:

—nN
o = arctan(—>) (4.18.)
I’-]Z
kde:
Tab. 9. Zaklon rejdového ¢epu pravého kola
Proménna PP kolo
o) Z pp
Ny -PR_pp(1)
n, PR_pp(3)
LEVE KOLO
AZ
Y
0 TN
—
""" A X
"""" I
w 1 I
Lo
I ~ Nz
Y- R
=Nx
—
NL_rejd Pocatek
S8 vozidla
Obr. 4.9. Osa rejdového ¢epu levého kola
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Vypocet jednotkového vektoru osy rejdoveho ¢epu levého kola:

NV _v_IpPxNV _v_IpL

PR Ip= (4.19.))
INV _v_IpPxNV _v_IpL|
Obecné vyjadfeni pfiklonu rejdového ¢epu levého kola:
— ny
y = arctan( ) (4.20)
nZ
kde:
Tab. 10. Priklon rejdového ¢epu pravého kola
Proménna LP kolo
Y P_Ip
-ny -PR_Ip(2)
n, PR_Ip(3)
Obecné vyjadfeni zaklonu rejdového Cepu levého kola:
J— nX
o = arctan( ) (4.21.)
n

z

kde:

Tab. 11. Zaklon rejdového ¢epu pravého kola

Proménna LP kolo
0 Z lp
-Ny -PR_Ip(2)
n, PR _Ip(3)
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4.3.5 ROzDiL REJDU

Uhel maximalniho natogeni kola do rejdu uréujeme jako uhel, ktery svira pramét

normalového vektoru kola do roviny x-y s osou Y.

PRAVY REJD

Obecny zapis uhlu kol nato€enych do pravého rejdu:

n
N, s p = arctan(—)
_ n,

kde:

Tab. 12. Kola v pravém rejdu

Proménna PP kolo
Nkola p N_pp_P
Ny NV_v_ppP(1)
n, NV_v_ppP(2)

LEVY REJD

Obecny zapis uhlu kol nato¢enych do levého rejdu:

n
N kola L =~ arctan(n—x)
y

kde:

Tab. 13. Kola v levém rejdu

Proménna PP kolo
Nkola L N_pp_L
Ny NV_v_ppL(1)
ny NV_v_ppL(2)

LP kolo

N Ip P
NV_v_IpP(1)
NV_v_IpP(2)

LP kolo
N_Ip_L
NV_v_IpL(1)
NV_v_IpL(2)

(4. 22))

(4. 23)
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RozpiL REJDU
Obecny zapis ur€eni rozdilu rejda:

R
kde:

rejd — N pravé NIevé

Tab. 14. Rozdil rejdd

Proménna Pravy rejd
Rreid Rejd_P
Nprave N_pp_P
Nieve N_lp_P

4.3.6 PRESAZENI KOL

Levy rejd
Rejd_L
N_pp_L
N Ip L

(4. 24)

Pfesazeni kol napravy je parametr geometrie, ktery je urCen jako uhel, ktery svira
osa prislusné napravy s pfichou rovinou vozidla. Ve vypoctovém programu
zZjiStujeme uhel, ktery svira primét normalového vektoru napravy do roviny Xx-y
s osou Y. Obecny zapis vztahu pro vypocet pfesazeni kol:

—N
I:)napravy = arctan( =) (4. 25)
n
y
kde:
Tab. 15. Presazeni kol
Proménna Pfedni naprava Zadni naprava
Phapravy P_Pnap P_Znap
-Ny -NV_d_Pnap(1) -NV_d_Znap(1)
n, NV_d_Pnap(2) NV_d_Znap(2)
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4.4 POPIS VYPOCTOVEHO PROGRAMU V MATLABU

Vypoctovy program je vytvofen formou skriptld (M—File), které jsou spolu s datovymi
soubory ulozeny v pfislusnych adresarich (Pfiloha I, II, 1l a 1V). Hlavni skript
obsahuje algoritmus sestaveny z dil€ich funkci, matematickych operaci a pfikazu
pro interpretaci dat.

4.4.1 DATOVE SOUBORY A ZNACENi KODOVANYCH BODU

HlaviCku hlavniho skriptu tvofi pfikazy pro nacteni datovych soubort ve formatu .xls
a nadefinovani charakteristickych vypocetnich bodu.

Datové soubory byly exportovany ze softwaru Tritop ve formatu ASCIl do souboru
ve formatu .txt. Posléze byly tyto datové soubory prfevedeny do formatu Excel (.xls),
z duvodu lepsSi kompatibility s programem Matlab a vétSi prehlednosti v ziskanych
datech.

Pojmenovani datovych souborl vychazi z udaju charakterizujicich stav vozidla.
Udaje zachycuji polohu vozidla, polohu kola a polohu fizeni.

Tab. 16. Popis datovych soubort.

Proménna v

Nazev souboru .xIs
Matlabu

Popis

up_0.xls UP_O ‘—g Vozidlo zvednuté, poloha kola 0°, rovné
up_30.xlIs UP_30 __C; Vozidlo zvednuté, poloha kola 30°, rovné
up_60.xls UP_60 (—81 Vozidlo zvednuté, poloha kola 60°, rovné
up_90.xls UP_90 ;g Vozidlo zvednuté, poloha kola 90°, rovné
up_120.xls UP_120 \é Vozidlo zvednuté, poloha kola 120°, rovné
up_150.xlIs UP_150 ; Vozidlo zvednuté, poloha kola 150°, rovné
up_180.xls UP_180 % Vozidlo zvednuté, poloha kola 180°, rovné
up_210.xls UP_210 8 | Vozidlo zvednuté, poloha kola 210°, rovné
up_240.xls UP_240 9;.3- Vozidlo zvednuté, poloha kola 240°, rovné
up_270.xls UP_270 g Vozidlo zvednuté, poloha kola 270°, rovné
up_300.xlIs UP_300 %’ Vozidlo zvednuté, poloha kola 300°, rovné
up_330.xls UP_330 N Vozidlo zvednuté, poloha kola 330°, rovné
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Nazev souboru .xls Pr&r;\t?ggj v Popis

base 0 str.xls n % Vozidlo na zemi, poloha kola 0°, rovné
base 120_str.xIs nk § Vozidlo na zemi, poloha kola 120°, rovné
base 240 str.xls nk2 § Vozidlo na zemi, poloha kola 240°, rovné
base 0 _left.xls dl ; Vozidlo na zemi, poloha kola 0°, levy rejd
base 0 _right.xls dp = | Vozidlo na zemi, poloha kola 0°, pravy rejd
M_up_0_str.xls n Vozidlo zvednuté, poloha kola 0°, rovné
M_up_120_str.xls nk E Vozidlo zvednuté, poloha kola 120°, rovné
M_up_240_str.xls nk2 % Vozidlo zvednuté, poloha kola 240°, rovné
M_base_0_str.xls d ,q_,): Vozidlo na zemi, poloha kola 0°, rovné
M_base 0O_left.xls dl = | Vozidlo na zemi, poloha kola 0°, levy rejd
M_base_0_right.xls = dp Vozidlo na zemi, poloha kola 0°, pravy rejd

Sefazeni datovych soubort je nutné provést dle Tabulky 17, kde pfisluSnym prvkim
vozidla odpovidaji €isla kédovanych bodu pouzitych pro vypocet.

Tab. 17. Kédované body v pro vypocet geometrie

Zvedani Posunovani
Prvek vozidla Cislo k. Index v Cislo k. Index v
bodu Matlabu bodu Matlabu
11 1 11 1
rmedde | o : o on |
13 3 2 3
19 4 19 4
PP kolo 21 5 21 5
31 6 31 6
18 7 15 7
PZ kolo 20 8 17 8
15 9 18 9
22 10 22 10
LP kolo 23 11 23 11
24 12 24 12
26 13 25 13
LZ kolo 28 14 26 14
29 15 28 15
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Algoritmus pro kalibraci metody vychazel z algoritmu pro vypocCet celkové geometrie,
tudiz fazeni a znaceni bodu je obdobné:

Tab. 18. Kédované body pro kalibraci

Kalibrace

Prvek vozidla Cislo k. Index v
bodu Matlabu

21 1

Ram vozi_dla 29 2

(karoserie)

23 3

4

5

10 6

11 7

Kolo vozidla 12 8

13 9

15 10

17 11

18 12

4.4.2 URCENi POLOHY KOL A TRANFORMACE SOURADNIC

Stifedni ¢ast hlavniho vypoctového algoritmu je tvofena dil€imi funkcemi pro urceni
parametr( charakterizujicich polohu jednotlivych kol.

SOURADNY SYSTEM KAROSERIE

Souradnice z datovych souboru jsou prfevedeny do doasného soufadného systému
karoserie metodou popsanou Vv Kapitole 4.2.3. Vtomto doCasném soufadném
systému karoserie jsou ur€eny normalove vektory a stfedy jednotlivych kol.

SOURADNY SYSTEM KOLA

VypocCitané stfedy kol a normalové vektory kol jsou pfevedeny do soufadnych
systému jednotlivych kol vozidla. V téchto soufadnych systémech je urCena poloha
stfedl kol vlc&i kédovanym bodim (docasny soufadny systém) umisténym na kolech
vozidla.
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SOURADNY SYSTEM TRITOP

Po sjednoceni soufadnych systémua jednotlivych kol do spole¢ného docasného
soufadného systému, Ize vypocitat z polohy stfedl kol stfedy pFfedni a zadni

napravy.

SOURADNY SYSTEM VOZIDLA

DocCasny soufadny systém je transformovan do stfedu zadni napravy, jak je patrné
z Obr. 47. Takto upravené soufadnice normalovych vektord a stfedl kol jsou
pfipraveny pro vypocet celkové geometrie vozidla.

4.4.3 VYPOCET GEOMETRIE VOZIDLA

Posledni vypocetni ¢ast algoritmu obsahuje vztahy pro uréeni parametrd geometrie
vozidla dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.

4.4.4 VYPIS HODNOT

Interpretace vysledku je provedena formou exportovani vypocitanych dat do souboru
ve formatu .xls (Excel). Datovy soubor obsahujici parametry geometrie je vytvoren
ve stejném adresafi jako hlavni vypocetni algoritmus (PFiloha I, Il, 1l a V).
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5 MERENI
Méfeni s fotogrammetrickym zafizenim Tritop a optickym zafizenim Hunter

VAS 6292 probihalo v laboratofich UADI v budové C1/107. Mé&Fené vozidlo Formule
Student Dragon Il (Obr. 5.1) bylo pfizpusobeno pro provedeni méreni.

Obr. 5.1. Formule Student Dragon Il [25]

Stav planovaného zafizeni UADI pro zjistovani poddajnosti zavéseni doposud
neumoznuje provadét poZzadované méreni. Zamérem diplomové prace bylo provést
ovéfeni vhodnosti metod urCovani celkové geometrie vozidla a urCeni presnosti
méfeni. V8echna méfeni a manipulace s vozidlem v laboratofich byla provedena
samostatné bez pomoci druhé osoby.

Vyhodnocovani a vybér metod byl provadén s ohledem na planované zafizeni a co
nejvetsi kompatibilitu s nim.

PRUBEH MERENi GEOMETRIE VOZIDLA DRAGON II:

pfiprava vozidla

snimani ¢asti vozidla pro konfiguraci Uhlu otaceni kola a poctu bodl na kole
vyhodnoceni a vybér vhodné konfigurace

snimani vozidla pro méreni celkové geometrie

snimani zafizenim Hunter VAS 6292 pro ovéfeni hodnot

vyhodnoceni a vybér vhodné metody méfeni geometrie
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5.1 PRIPRAVA VOZIDLA PRO MERENI

Pfed pouzitim fotogrammetrického zafizeni Tritop bylo nutné vozidlo Fadné pfipravit
pro bezproblémové snimani kddovanych bodu.

Pohonna jednotka a kapotaz vozu byla zcela demontovana a tlumiCe s pruzinami
byly nahrazeny pfipravky pro pevné zafixovani zdvihu kol (Obr. 5.2). Geometrie vozu
nebyla sefizena na provozni hodnoty. To ale vzhledem k charakteru méfeni nebylo
nutné upravovat, protoZze méfeni celkové geometrie vozidla bylo provedeno pro
ovéreni vhodnosti metody a algoritmu vypocCtu, nikoli pro zjisténi aktualniho
nastaveni geometrie vozidla.

Obr. 5.2. Pfiprava vozidla pro méreni

5.1.1 UMISTENI KALIBRACNICH TYCI

Pozice kalibra¢nich tyCi byla zvolena s ohledem na snadné pofizeni kalibracnich
snimku z pfimérené vysky maximalné 2 metr a vzdalenosti od vozidla 1,5 m az 2 m.

Obr. 5.3. Umisténi kalibracnich tyci
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TyCe byly poloZzeny kfizem pfes sebe na ramu pfes pozici fidi€e a fixovany
(Obr. 5.3), aby pfi manipulaci s vozidlem nedoslo k posunuti. Diky tomu Ize pfipadné
pouzit také referenéni body z kalibracnich tyCi ve vypoc¢tovém algoritmu pro urceni
soufadného systému karoserie (Kapitola 4.4.2).

5.1.2 UMISTENi KODOVANYCH BODU

Koédované body byly na ram vozidla umistovany symetricky po obou stranach
vozidla. Pfi umistovani bodu na jednotlivé prvky ramu byl kladen dudraz na vhodné
natoCeni, které umoznilo zachytit bod na snimcich ze vSech vySkovych urovni
snimani vozidla (Obr. 5.4, oblast B). V zadni Casti vozidla, kde je obtizné zajistit
navaznost snimku, byly body umistény i na zakladnu pro snadnéjsi pfechod z kola
na ram vozidla (Obr. 5.4, oblast A).

Obr. 5.4. Vhodné umisténi kodovanych bod

Minimalné tfi kodované body museji byt umistény na ram vozidla, aby se predeslo
vzniku chyby méfeni deformovanim kapotaze (Obr. 5.5, oblast A). Body pro vytvoreni
souradného systému je vhodné umistovat tak, aby zachycovaly co nejvétsi ¢ast ramu
vozidla (délku i Sifku), ¢imz dochazi k eliminaci vzniku chyby méfeni zpusobené
chybou vypoctu soufadného systému vozidla (Kapitola 4.4.3).

Obr. 5.5. Umisténi bodt pro souradny systém
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DalSim nutnym krokem bylo zamezeni vytvareni odleskt od jemné brousenych disku
kol. Nejvétsi lesklé plochy proto byly oblepeny matnou papirovou paskou (Obr. 5.6).
Pouziti pasky také usnadnilo uvedeni vozidla do plUvodniho stavu po provedeni
mérfeni.

Obr. 5.6. Disk kola

Umisténi bodd na kole vozidla musi byt provedeno tak, aby bod vzdy doléhal
na paprsek disku (Obr. 5.6, oblast A). Pfedpoklad pro spravny vypocCet geometrie
vozidla je dokonalé uchyceni kdédovanych bodu na kolech a vybranych bodech
na ramu vozidla. BEhem méreni nesmi dojit k jejich posunu.
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5.1.3 POSTUP PRI SNIMANI VOZIDLA

Snimani vozidla probihalo v laboratofi UADI za ustalenych podminek vhodnych
pro dobré rozpoznani kédovanych bodl. Rozsvicené osvétleni v oblasti méfeni
umoznilo konstantni nastaveni fotoaparatu po celou dobu méfeni. Clona fotoaparatu
byla nastavena na hodnotu 8 pfi ohniskové vzdalenosti 2 metry. Pro dosazZeni
vyborného kontrastu bylo nutné udrzovat baterie makroblesku stale nabité.

Obr. 5.7. Snimani vozidla zarizenim Tritop

Snimky jsou pofizovany ze ti vy$kovych Grovni okolo celého vozidla. Uvodni snimky
kazdé sady tvofi Ctyfi snimky kalibracnich tyCi (Kapitola 3.3.2), které jsou pofizeny
z pocateCni pozice 1. urovné (Obr. 5.7). Nasleduji snimky vozidla ze vSech urovni
v dostateném podtu pro detekci bodu v prostoru. | pfesto, Ze na poloze kalibra¢nich
tyCi nezalezi, je vhodné, aby byly zachyceny na co nejvice snimcich. U vozidel
s pfibliznou velikosti formule Student je dostacujici pocet zhruba 170 snimkau.

5.2 URCENi PRESNOSTI MERENi A KONFIGURACE PODMINEK PRO VYPOCET

Ukolem prvniho méFeni bylo zjistit vhodny pocget kédovanych bodli umisténych
na kole vozidla a uhel otoCeni kola pro dosazeni co nejpfesnéjSiho uréeni stfedu
a normalového vektoru kola. ZvySenim poctu pouzitych bodld Ize dosahnout
zpresnéni soufadnic stfedu kola. ZmenSeni uhlu otaceni kola (vice poloh kola) je
provedeno za ucelem zpfesnéni polohy jednotkovych normalovych vektora kola.
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5.2.1 POPIS METODY

Mé&rfeni bylo provedeno snimanim pouze pravého predniho kola vozidla s ¢asti ramu
v okoli kola. Pro snadné&jsi manipulaci bylo vozidlo umisténo na stojany a kola byla
volné svéSena doll (Obr. 5.8). Na kolo bylo umisténo 9 kédovanych bodl a zvolen
uhel otoCeni kol 30° pro kazdou dalSi polohu (celkem 12 poloh zaznamenanych
v jednotlivych datovych souborech, PFiloha I).

Obr. 5.8. Uréovani presnosti metody

MODIFIKACE VYPOCTU NORMALOVEHO VEKTORU KOLA

Pro vypocet stfedu a normalového vektoru kola z vice snimanych poloh je nutné
upravit vypocet normalového vektoru. Modifikace vypoCtu je demonstrovana na pfi-
kladu otaceni kola o 90° a vyuZitim pouze tfi z vice mozZznych kombinaci pro ziskani
smérovych vektoru.

Pouzitim vice poloh (datovych soubor(), které urCuji smérové vektory roviny disku
kola (Obr. 5.9), Ize vytvofit normalové vektory kombinovanim poloh Bi, B,, B3 a By
jednoho kédovaného bodu.
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F?ﬂ vina disku kola

Obr. 5.9. Modifikace vypoctu normalového vektoru z vice poloh

Ziskané jednotkové normalové vektory ni, n, a n3 se nasledné zprimérovany
a vysledny jednotkovy normalovy vektor kola se pouzije v dalSich krocich algoritmu
vypoctu, které jsou shodné s postupem uvedenym v Kapitole 4.1.2.

5.2.2 VYHODNOCENi MERENI

Prvnim krokem stanoveni pfesnosti méfeni bylo stanoveni konfigurace poc¢tu bodu
umisténych na kolo a uhel otaCeni kola. S ohledem na prakti€nost méfeni byly
zvoleny uhly otaceni kol 60° (6 datovych soubor(), 90° (4 datové soubory) a 120°
(3 datové soubory).

U vS8ech uhli oto€eni kol se urCovala poloha stfedu ze 3 az 9 kddovanych bodu
v rliznych kombinacich. Vzhledem k velkému mnozstvi dat (Pfiloha 1V) bude
uvedeno pouze statistické vyhodnoceni, ze kterého vyplyva nejvhodnéjsi konfigurace
pro provedeni opakovaného méfeni.
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Jako faktory pro uréeni pfesnosti metody uvazujeme rozptyl (disperzi):

2 2
s2 = 2., (XF=X?) [mmZ] 5. 1)
n-1

dale pak smérodatnou odchylku:

s=+/s?> [mm] (5.2)
a miru relativniho rozptyleni dat z variacniho koeficientu.

2s
V==-100 [%6] (5.3)

Uvedenym zplsobem byly ziskany statistické hodnoty uvedené v Tabulce 19.

Tab. 19. Statistické vyhodnoceni pro ur¢eni uhlu otaceni kola

. STRED KOLA NORMALOVY VEKTOR KOLA
120 X y z X y z
PROUMER [v] | 258.906| 380,558 506,441| -0,146| -0924| -0,353
SEmETL ) 0,055 2,268 0,325 0,000 0,000 0,000
SUERDLATIA 0,234 1,506 0,570 0,001 0,000 0,000
ODCHYL. [MM]
VARIAGNI KOEF. | [%] 0,181 0,792 0,225 0,955 0,052 0,279
. STRED KOLA NORMALOVY VEKTOR KOLA
90 X y z X y z
PRUMER v] | 258.822| 380525 506,322 -0146| -0924| -0,352
ROZPTYL V] 1,448| 56,304 8,078 0,000 0,000 0,000
SHERDLATIA 1,203 7,504 2,842 0,001 0,001 0,002
ODCHYL. [MMm]
VARIAGNI KOEF. | [%] 0,930 3,944 1,123 1,417 0,133 0,899
. STRED KOLA NORMALOVY VEKTOR KOLA
o0 X y z X y z
PRUMER v] | 258.752| 380379 507,175 -0,146| -0924| -0,353
RozpTYL  |[uw?| 238493| 136,038  323433| 0000/ 0000 0,000
SWERODATA 15,443 11,664 17,984 0,002 0,001 0,001
ODCHYL. [MM]
VARIAGNI KOEF. | [%] | 11937| 6133  7,092| 3288 0143| 0810
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Hodnoty vykazuji, Ze nejpfiznivéjSi uhel otaceni kola je 120°. U ostatnich uhli se
chyba zvétSuje pfedevsim diky modifikaci vypoc€tu normalového vektoru kola, ktery je
prumérem vice normalovych vektoru, ur€enych smérovymi vektory roviny disku kola
z vice datovych soubord (vice poloh kola). Uhel otaéeni 120° je vyhodny také
predevSim z dlivodu ¢asové uspornosti méreni.

V dalSim kroku bylo nutné stanovit vhodny pocet kddovanych bodd umisténych
na kolo vozidla. Opakovanym meéfenim bylo dosazeno dostate¢ného poc¢tu hodnot
pro statistické vyhodnoceni a ureni optimalni konfigurace poctu bodl a uhlu
otaCeni. Opakované méfeni pouziva pro uréeni stfedu a normalovych vektort datové
soubory, které byly pofizeny otacenim kola o 30°. Jejich kombinacemi (Obr. 5.10) je
splnéna podminka rdznych podminek méfeni, jako je napfiklad jina svételna
kompozice nebo rozdilné uhlové odchylky pfi otaceni o 120°.

Obr. 5.10. Schéma poloh opakovaného méreni

Opakované mérfeni vyuzivaji k vypoCtu parametrl polohy kola 3, 4 a 5 kédovanych
bodl na kole. Z ddvodu velkého mnozstvi hodnot budou uvedeny pouze grafy
zachycujici vybrané veli€iny charakterizujici pfesnost metody a priimérné statistické
hodnoty opakovaného méfeni.
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Graf 1. Souradnice stfedu v ose X
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Graf 2. Souradnice stifedu v ose Y
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Graf 3. Souradnice stfedu v ose Z
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Z rozptylu soufadnic stfedu kola (Graf 1, Graf 2 a Graf 3) je patrné, Ze pouziti 4 kddo-
vanych bodl na kole vozidla vykazuje konstantni a nizké hodnoty rozptylu.
Z hlediska opakovaného méreni je pouziti 4 bodu nejvhodnéjsi.

V pfipadé pouziti pouze tfi bodl Ize dosahnout obdobné konstantnich hodnot
rozptylu, proto pro vypocCet geometrie mize tato varianta byt pouzita také i za pfed-
pokladu mirné vySsi relativni chyby méfeni. Naopak pouziti vice bodl vnasi do mé-

feni nepfresnosti, které se projevuji pfedevSim vyraznym kolisanim hodnot
z jednotlivych méfeni.

Velmi malé hodnoty rozptylu u soufadnic normalovych vektord neumozriuji realné

srovnani, proto bylo provedeno srovnani (Graf 4, Graf 5 a Graf 6) na zakladé
varia¢niho koeficientu.
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Graf 4. Souradnice normalového vektoru v ose X
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Graf 5. Souradnice normalového vektoru v ose Y
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Graf 6. Souradnice normalového vektoru v ose Z

Varia¢ni koeficient souradnic normalového vektoru - Osa Z
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Obdobné jako u soufadnic stfedd kol se jevi jako nejvhodnéjSi volba pouziti &tyF ko-
dovanych bodu umisténych na kole vozidla. Vykazuje nejmenSi kolisani a hodnoty
varia¢niho koeficientu v jednotlivych méfenich.

v v s

Varianta pouziti tfi bodi muaze byt pouzita také, vykazuje ovSem vysSi hodnoty
variacniho koeficientu (Tabulka 20) nez varianta pouziti 4 bodd. Pouziti 5 bodU opét
vykazuje velké kolisani a hodnoty varianiho koeficientu jsou vysoké, tudiz tato
metoda neni vhodna.
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Tab. 20. Statistické vyhodnoceni pro uréeni po¢tu bodt na kole vozidla

STRED KOLA NORMALOVY VEKTOR KOLA
3 BODY
X y z X y z
PRUMER mv] | 258,963 381,090| 506,586 -0,146| -0,924| -0,353
ROZPTYL VM) 0,158 6,177 0,906 0,000 0,000 0,000
SMERODATNA 0,397 2485 0,952 0,001 0,000/ 0,000
ODCHYL. [MM]
VARIACNI KOEF. | [%] 0,307 1,304 0,376 0,694 0,050 0,280
STRED KOLA NORMALOVY VEKTOR KOLA
4 BODY
X y z X y z
PROMER v] | 258,806| 380,110| 506,210| -0,146| -0,924| -0,353
ROZPTYL VM) 0,029 1,081 0,145 0,000 0,000 0,000
SMERODATNA 0,170 1,039 0,381 0,000 0,000 0,000
ODCHYL. [MM]
VARIACNI KOEF. | [%] 0,182 0,737 0,204 0,634 0,041 0,213
) STRED KOLA NORMALOVY VEKTOR KOLA
5 BODU
X y z X y z
PRUMER v] | 258844| 380,351| 506,299| -0,146| -0,924| -0,353
ROZPTYL V] 0,025 2,661 8,195 0,000 0,000 0,000
SMERODATNA 0,158 1,533 2,797 0,003 0,006 0,005
ODCHYL. [MM]
VARIACNI KOEF. | [%] 0,168 0,889 0,904 4,013 0,926 1,927

Doporuceni pro dalsi méreni je tedy pouziti 4 kddovanych bodu umisténych na kolo
vozidla a uhel otaceni kola 120°pro ziskani tfi datovych souborli zachycujicich
polohu kol vozidla.

Pfesnost metody je vyjadiena variaChim koeficientem, ktery vyjadfuje obecné
moznost vzniku chyby (relativni chyba).

Tab. 21. Relativni chyba méfeni

Pocet bodu Relativni chyba
3 body 0,50 %
4 body 0,35 %
5 bodu 1,50 %

Dosavadni vysledky méfeni vykazuji konstantni smérodatnou odchylku u jednotlivych
veli¢in zplsobenou samotnym zafizenim Tritop. Da se avSak predpokladat, ze
pfi snimani velmi malych uhli nebo délek (hodnoty bliZici se k nule) se za stalych
hodnot smérodatné odchylky vyrazné zhorsi relativni chyba méfeni (Rovnice 5.3).
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5.3 MERENi GEOMETRIE VOZIDLA

Cilem vyb&ru metody vypodtu parametrd geometrie pro zafizeni UADI je mala
prostorova naro¢nost méfeni, snadna manipulace s vozidlem a kompatibilita
s méficim stavem. Metody splnujici tyto podminky byly ovéfeny provedenim méfeni
a srovnanim s vysledky ze zafizeni Hunter VAS 6292.

Kodované body pouzité pro provedeni méfeni byly soucasti 10 bitové sady, ktera
obsahuje 100 kdédovanych bodu. Pocet bodu byl ovSem omezen aktualnim stavem
sady, kdy bylo k dispozici pouze asi 80 kédovanych bodu. Z tohoto divodu se i pres
vysledky opakovaného méfeni (Kapitola 5.2.2) pfikrocilo k pouziti pouze tfi kodo-
vanych bodl umisténych na kolo vozidla, jinak by nebylo mozné vozidlo snimat
kompletné ze vSech stran. Relativni chyba méfeni pfi pouziti tfi bodl je pfijatelna
pro vysledky méfeni celkové geometrie vozidla.

5.3.1 GEOMETRIE URCENA METODOU ZVEDANI VOZIDLA

Vypocet celkové geometrie vozidla vychazi z metody pouZité v diplomové praci
Davida Mateji. [22] Metoda zvedani proto slouzi k ovéfeni spravného fungovani
algoritmu vypocCtu v softwaru Matlab a ovéfeni vhodnosti méfeni v porovnani
s metodou posunovani vozidla (Kapitola 5.3.2).

PoPIsS METODY

Pro urceni polohy kola bylo vozidlo umisténo do polohy, kdy je vozidlo zvednuté
a kola jsou maximalné provésena (Obr. 5.11). Pro zjiténi polohy kola byl zvolen uhel
otaceni kol 120° (vS8echna kola ve sméru jizdy, aby mély normalové vektory stejny
smeér). Tim byly ziskany tfi datové soubory. Tyto tfi polohy slouzi pouze pro ureni
stfedl kol a jejich normalovych vektoru.

Obr. 5.11. Metoda zvedani vozidla
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Nasledné bylo vozidlo umisténo do pozice, kdy bylo poloZzeno na zakladnu s koly

rovné a koly natoCenymi do obou maximalnich

rejda.

Datové soubory

zaznamenavajici uvedené tfi polohy vozidla slouzi ke zjiSténi parametri geometrie

vozidla.

VYHODNOCENi MERENI

Tab. 22.

Geometrie Formule Dragon Il - metoda zvedani

Rozvor prava strana: [mm] 1609,96
Rozvor leva strana: [mm] 1607,13
Rozchod kol pfedni naprava: (orientacni udaj) |[mm] 1372,49
Rozchod kol zadni naprava: (orientacni udaj) [mm] 1384,78
Odklon kola PP: [ -1,52
Odklon kola LP: [ -0,88
Odklon kola PZ: [ -2,41
Odklon kola LZ: [] -1,26
Celkova sbihavost pfedni napravy: [] 5,00
Celkova sbihavost zadni napravy: [] 0,59
Presazeni na pfedni naprave: [] 0,16
Presazeni na zadni napravé: [°] 0,04
PRAVY REJD - PP kolo: [ 19,66
PRAVY REJD - LP kolo: [y 22,68
PRAVY REJD - rozdil rejdu: [ -3,02
LEVY REJD - PP kolo: [l 27,92
LEVY REJD - LP kolo: ] 26,23
LEVY REJD - rozdil rejdu: ] -1,69
Pfiklon rejdového ¢epu PP kolo: [] -0,87
Pfiklon rejdového €epu LP kolo: [] -0,27
Zaklon rejdového ¢epu PP kolo: [] 3,29
Zaklon rejdového Cepu LP kolo: [ 4,11

Z vysledku je patrné, ze vozidlo neni nastaveno na provozni parametry geometrie.
Rozvor kol a uhly pravého a levého rejdu odpovidaji konstrukénimu navrhu Formule
Dragon II.
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VHODNOST METODY

Metoda je vhodna zejména z dlvodu snadné manipulace s vozidlem a naroky
na prostor kolem vozidla, které Ize s ohledem na konstrukéni navrh zafizeni UADI
zvedat nad pohyblivé zakladny kol.

Vzhledem k absenci fixacnich pfipravkd Fizeni, byl kladen duraz na co nejmensi
ovlivnéni nepfesnou manipulaci, zejména pak v poloze s provéSenymi koly. Pfesto
mohly chybéjici pfipravky pro fixaci a vule vozidla zpUsobit chybu méreni.

5.3.2 GEOMETRIE URCENA METODOU POSUNOVANI VOZIDLA

Cilem modifikace Metody zvedani vozidla bylo dosahnout ¢asového zefektivnéni
snimani vozidla fotogrammetrickym zafizenim Tritop. Algoritmus vypoctu se nelisi
od pouziti u metody zvedani vozidla.

PoPris METODY

Datové soubory pro urCeni polohy kola byly ziskany posunovanim vozidla po za-
kladné tak, aby oto€eni kol odpovidalo 120° (Obr. 5.12). Posunovani vozidla po pod-
loZzce wusnadnilo manipulaci s vozidlem, coz umoznoval dostateCny prostor
v laboratofich. Alternativou metody by bylo zvednuti vozidla, otoCeni vSech kol
ve sméru jizdy o stejny uhel a opétovné polozeni na zakladnu.

Obr. 5.12. Metoda posunovani vozidla

Snimani vozidla v poloze s koly rovné a nato€enymi do obou maximalnich rejdu
probéhlo dle stejného postupu jako u metody zvedani vozidla.
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VVYHODNOCENi MERENI

Tab. 23. Geometrie Formule Dragon Il - metoda posunovani
Rozvor prava strana: [mm] 1606,50
Rozvor leva strana: [mm] 1610,81
Rozchod kol pfedni naprava: (orientacni udaj) |[mm] 1373,16
Rozchod kol zadni naprava: (orientacni udaj) [mm] 1382,18
Odklon kola PP: [] -1,95
Odklon kola LP: [] -0,85
Odklon kola PZ: [] -2,25
Odklon kola LZ: [] -1,45
Celkova sbihavost pfedni napravy: [] 4,65
Celkova sbihavost zadni napravy: [] 0,63
Presazeni na pfedni naprave: [] -0,10
Presazeni na zadni naprave: [] 0,08
PRAVY REJD - PP kolo: ] 20,08
PRAVY REJD - LP kolo: [l 22,40
PRAVY REJD - rozdil rejdu: ] -2,32
LEVY REJD - PP kolo: i 28,08
LEVY REJD - LP kolo: Il 27,44
LEVY REJD - rozdil rejdu: Il -0,64
Pfiklon rejdového ¢epu PP kolo: [] -1,06
Pfiklon rejdového €epu LP kolo: [ 0,20
Zaklon rejdového Cepu PP kolo: [] 3,23
Zaklon rejdového €epu LP kolo: [ 3,53

Vysledky rovnéz vykazuji, ze vozidlo neni nastaveno na provozni parametry

geometrie. Rozvor kol a uhly pravého a levého rejdu odpovidaji konstrukénimu
navrhu Formule Dragon Il.
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VHODNOST METODY

Snizenim poctu potfebnych poloh (datovych soubord) pro vypoCet geometrie se
zkratila doba méreni zhruba o hodinu a pul. Za pfedpokladu provadéni opakovanych
mérfeni, je tato Casova uspora vyraznou vyhodou.

Nevyhoda metody spociva v narocich na prostory a manipulaci s vozidlem. Velmi
vyraznym faktorem, ovliviiujicim pfesnost méfeni, je zde absence fixacniho pfipravku
fizeni. Zejména pfi posunovani vozidla mlize dojit k chybé méfeni, coz by ovSem
mélo stejny ucinek pfi opakovaném zvedani a pokladani vozidla na zakladnu.

Za predpokladu pouziti fixaénich pFipravku Ize tuto metodu doporuéit pro opakované
méFeni na méficim zatizeni UADI kvili snizeni &asové naroénosti méfeni. Modifikace
metody posunovani vozidla pro pouziti na méficim zafizeni by spocCivala v nahrazeni
posunovani vozidla opakovanym zvedanim a pokladanim pro dosazZeni otoCeni kol
o zvoleny uhel.

5.3.3 OVERENi PARAMETRU GEOMETRIE ZARIZENIM HUNTER VAS 6292

Vzhledem kfaktu, Zze geometrie nebyla sefizena na provozni hodnoty, bylo
provedeno méfeni na optickém zafizeni Hunter (Obr. 5.13) pro ovéfeni hodnot
zjisténych méfenim s Tritopem.

Obr. 5.13. Méreni se zafizenim HUNTER
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PopPisS METODY

Mé&feni probihalo pouze v zakladnim nastaveni systému, které urCuje pouze nékolik

vybranych parametri geometrie.

Zafizeni Hunter je velmi citlivé a vozidlo vykazovalo pomérné znaclné vule
v zavéseni, proto bylo zvoleno opakované mérfeni pro dosazeni co nejpfesnéjSich
hodnot. Méfeni probéhlo celkem 8krat. Pro porovnavani se vyuzivaji stfredni hodnoty,
stejné jako u méfeni pro uréeni konfigurace podminek (Kapitola 5.2).

Ustavené vozidlo na zvedaku bylo zabezpeCeno proti pojezdu a na kola byly
umistény odrazové reflektory, které byly aretovany podle vodovahy. Nasleduje
rolovaci kompenzace a méfeni dle pokynl softwaru systému Hunter.

VYHODNOCENi MERENI

Tab. 24. Opakované méreni zarizenim Hunter

Odklon [°]

L

-0,89
-0,98
-0,67
-0,67
-0,92
-0,72
-0,78
-0,92
Primér | g

Rozptyl 0.02

Smérodatna
odchylka 0,12

OINOO 01D WDN P

P
-1,68
-1,42
-1,53
-1,12
-1,48
-1,83
-1,67
-1,65
-1,55

0,05

0,22

Predni naprava
Zaklon [°]

L

3,67
3,60
3,15
3,50
3,50
3,53
3,70
3,48
3,52

0,03

0,17

P
3,33
3,13
3,17
3,47
3,03
3,53
3,33
3,50
3,31

0,03

0,19

Sbihavost [°]

L
2,33
2,67
2,37
2,38
2,37
2,53
2,58
2,67
2,49

0,02

0,14

P
2,37
2,72
2,33
2,40
2,33
2,63
2,52
2,77
2,51

0,03

0,18

Celkova

4,70
5,38
4,70
4,78
4,70
517
5,10
5,43
5,00

0,10

0,31

Zadni naprava
Shihavost [°]

Odklon [°]
L P
-1,53 | -2,67
-1,38 | -2,92
-1,37 | -2,00
-1,57 | -2,33
-1,28 | -2,17
-1,32 | -1,98
-1,43| -2,75
-1,53 | -2,33
-1,43 | -2,39
0,01| 0,12
0,11| 0,35

L

0,42
0,33
0,37
0,38
0,45
0,43
0,35
0,43
0,40

0,00

0,04

P
0,35
0,20
0,18
0,18
0,17
0,18
0,18
0,13
0,20

0,00

0,06

Celkova

0,77
0,53
0,55
0,57
0,62
0,62
0,53
0,57
0,59

0,01

0,08

Méfeni vykazovalo velmi rozdilné hodnoty jednotlivych parametr, které byly
zpusobeny predevsim stavem vozidla. Absence pfipravku pro fixaci fizeni zt€Zovala
manipulaci pfi pInéni krokll méfeni a také vnasi do méfeni chybu.
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5.3.4 SHRNUTI VYSLEDKU MERENi GEOMETRIE VOZIDLA RUZNYMI METODAMI

Tab. 25. Srovnani metod méieni geometrie vozidel

- o Hunter
Posunovani Zvedani VAS 6292
Rozvor prava strana: [mm] 1606,501 1609,961
Rozvor leva strana: [mm] 1610,807 1607,134
Mira pres predni kola: (orientaéni Gdaj)  [mm] 1373,163 1372,491
Mira pres zadni kola: (orientacni tdaj)  [mm] 1382,185 1384,785
Odklon kola PP: [°] -1,949 -1,524 -1,549
Odklon kola LP: [] -0,850 -0,876 -0,818
Odklon kola PZ: [l -2,248 -2,410 -2,394
Odklon kola LZ: [°] -1,447 -1,258 -1,427
Celkova sbhihavost predni napravy: [°] 4,646 5,005 4,996
Celkova shihavost zadni napravy: [°] 0,631 0,595 0,594
Presazeni na pfedni napravé: [°] -0,104 0,161
Presazeni na zadni napravé: [] 0,075 0,043
PRAVY REJD - PP kolo: [] 20,078 19,658
PRAVY REJD - LP kolo: [] 22,402 22,676
PRAVY REJD - rozdil rejdu: [] -2,324 -3,018
LEVY REJD - PP kolo: [] 28,080 27,921
LEVY REJD - LP kolo: [] 27,445 26,233
LEVY REJD - rozdil rejdu: [] -0,635 -1,688
Priklon rejdového ¢epu PP kolo: [] -1,060 -0,873
Priklon rejdového ¢epu LP kolo: [] 0,200 -0,269
Zaklon rejdového ¢epu PP kolo: [°] 3,227 3,292 3,312
Zaklon rejdového ¢epu LP kolo: [] 3,525 4,110 3,517

Zarizenim Hunter bylo dosazeno hodnot podobnych jako u méfeni systémem Tritop.
To potvrzuje spravné fungovani vypocetniho algoritmu v Matlabu. Odchylky hodnot
vznikly pfedevsim pfi manipulaci s vozidlem a stavem vozidla.

Metodou posunovani vozidla bylo dosazeno pfijatelnych vysledkd. Vyhodou je menSi
pocet poloh vozidla nutnych pro vypocCet geometrie. Tim je dosazeno ¢asové uspory
v priméru hodiny a pul nutné pro zpracovani snimku v softwaru Tritop. To se kladné
projevi predevS§im pfi opakovaném meéfeni. Nevyhodou ale zlstava nutnost
naroCnéjsi manipulace s vozidlem. Idealni je provadét méfeni s pomoci druhé osoby.

Metoda zvedani vozidla vykazuje hodnoty bliz§i hodnotam ze zafizeni Hunter. | pfes
vyraznou odchylku zaklonu rejdového Cepu LP kola lze tuto metodu doporucit.
Eliminaci obdobnych odchylek je mozné dosahnout opakovanym méfenim. Toto bylo
jiz ovéfeno v diplomové praci Davida Mateji [22]. Z hlediska kompatibility se za-
fizenim UADI, kdy by vozidlo bylo zvedano nad méfici stav, je tato metoda velmi
vhodna.
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6 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU MERICiHO zARizENi UADI

Nové zafizeni UADI pro méfeni poddajnosti zavéSeni se v sou¢asné dobé& nachazi
ve fazi vyvoje, kdy byl doposud oddélené feSen konstrukéni navrh pracovniho stolu
se zatézovacim mechanismem a metoda snimani polohy kol pro vypocetni
algoritmus geometrie vozidla.

Tab. 26. Prehled stavu zafizeni UADI

PRVEK zARizENi UADI STAV
Navrh konstrukce pracovniho stolu: vytvoren [10]
Realizace pracovniho stolu: neni provedeno
Navrh zatéZovaciho mechanismu: vytvoren [10]
Realizace zatéZovaciho mechanismu: neni provedeno
Navrh a realizace fixanich pfipravku: neni provedeno
Vybér snimace zatizeni: neni ur€en konkrétni typ [10]
Vybér snimace polohy kola: vybran systém Tritop [10]
Konfigurace podminek snimani polohy kola: stanovena (cil diplomové prace)
Metoda ur€eni geometrie vozidla: stanovena (cil diplomové prace)
Chyba méfeni: stanovena (cil diplomové prace)
Algoritmus zpracovani ziskanych dat: vytvoren (cil diplomové prace)
Navrh mozného dal§iho vyvoje zatizeni UADI: vytvoren [10]

Aby bylo moZné provadét vyvojové prace na novém zafizeni UADI, je nutné stavajici
oddélené feSené Casti zafizeni vyrobit a ovéfit jejich vzajemnou kompatibilitu.
Zafizeni je nutné doplnit o fixacni pfipravky prvka vozidla a korekcni faktory
vypocetniho algoritmu pro zmenseni chyby vzniklé pfi manipulaci s vozidlem. Diky
doplnéni chybéjicich prvkl bude zafizeni schopno ziskavat objektivni vysledky
méfeni.

6.1 REALIZACE zARIizeENi UADI

Konec€ny termin zhotoveni pracovniho stolu a zatéZovaciho mechanismu zafizeni
UADI nebyl doposud stanoven. Sougasny stav ovSem vyZzaduje zhotoveni
mechanismu a chybéjicich fixaénich pfipravkl pro zprovoznéni planovaného zafizeni
k brzkému vyuziti na vyvojové prace na Formuli Student.

90 BRNO 2014



ROZBOR SOUCASNEHO STAVU MERICIHO ZARIiZENi UADI '

6.1.1 ZHOTOVENi PRACOVNIHO STOLU A ZATEZOVACIHO MECHANISMU

Pfed zhotovenim pracovniho stolu a zatéZovaciho mechanismu dle konstrukéniho
navrhu je nutné provést pevnostni vypoCet pro ovéfeni dostateCné pevnosti
mechanismu. Moznou modifikaci navrhované konstrukce bude pfepracovani pojezdu
tvofenych klecemi s valci. Vypo¢tem bude nutné ovéfit zda nedochazi k prihybu
pojezdovych desek (Obr. 6.1, pozice A). Tim by mohlo dochazet ke vzniku chyby
méfeni  (ovlivnéni posuvl desek) vlivem odporové sily. NedostateCnou
tuhost pojezdovych desek by mohlo eliminovat pouziti vice valcu pojezdu (Obr. 6.1,
pozice B).

O 2

A B

Obr. 6.1. Modifikace pracovniho stolu

S modifikaci zatéZzovaciho mechanismu se do budoucna uvazuje ve formé nahrazeni
ruéniho mechanismu (kliky) mechanizovanym pohonem. Pouziti elektromotoru jako
pohonu umozni &asteCnou automatizaci méfeni, kterd mize vyrazné zpfFesnit
predevSim opakované méfeni zatézovacich charakteristik. [10]

6.1.2 PRIPRAVKY PRO FIXACI VYBRANYCH PRVKU VOZIDLA

Pfipravky pro fixaci vozidla nebo jeho ¢asti by mély byt zkonstruovany s ohledem
na dostate¢nou tuhost pro zatézovani vozidla a univerzalnost pro pouziti na rliznych
typech vozidel.

PRIPRAVEK PRO FIXACI VOLANTU

Fixaci volantu Ize realizovat pomoci dnes bézné dostupnych pfipravkd uréenych
primarné pro sefizovani geometrie vozidel. Vybrany pfipravek pro fixaci volantu
(Obr. 6.2) lze pofidit za 749,- K&. [26] Cena obdobnych pfipravki se pohybuje
v rozmezi 600,- K¢ az 900,- K&.
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Pro potfeby pouziti na méfeni poddajnosti by pfipadné musel byt pfipravek
modifikovan tak, aby vyhovoval pozadavku dostate¢né tuhosti pfi zatézovani.

<>

Obr. 6.2. Pripravek pro fixaci volantu [26]

PRIPRAVKY PRO FIXACI RAMU VOZIDLA
Upevnéni ramu k pevné podloZzce bude mit zasadni vliv na vysledky poddajnosti

Vaigviv s

vozidla ve vSech osach.

Konstrukce pfipravkll by meéla také splfovat univerzalnost, které lze dosahnout
pfipravky ve formé& samostatnych stojand, obdobn& jako u zafizeni CVUT
(Kapitola 2.3.1). Ty by byly pevné uchyceny Srouby k zakladni desce a na ram
vozidla (Obr. 6.3). VySkové stavitelné stojany, s moznosti zvednuti vozidla
do dostatecné vySky nad pracovni stul zafizeni, by usnadnily pofizovani snimku
nutnych pro ur€eni stfedd a normalovych vektoru kol. VySkové stavitelny ram také
umozni zménu zatiZzeni napravy, tim se rozsifuji moznosti simulovani jizdnich stava.

Vyskové stavitelny
pripravek kotvici ram

Upinaci pas

—
. ——

Obr. 6.3. Navrh kotveni vozidla
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Samotné upinani ramu je vhodné pfizpusobit k uchycovani pfihradovych ram
vozidel s moznosti vymény za uchycovaci oko (pro ukotveni pomoci taznych ok
automobilt). Ukotveni kol zadni napravy pomoci upinacich pasu neovliviiuje zatizeni
ramu vozidla. S kombinaci pouze dvou pfipravku pro fixaci ramu se jedna o cenové
pfiznivé feSeni ukotveni vozidla.

6.2 MERENi PODDAJNOSTI ZAVESENI zARIzENIM UADI

Mé&Feni poddajnosti zavéseni zafizenim UADI vyplyva z cild diplomové prace, kterymi
bylo urCeni metod méfeni geometrie a zjisténi presnosti méfeni (Kapitola 5). Data
ziskana mérenim zpracovava algoritmus vypoctu v Pfiloze IlI.

6.2.1 METODA MERENi GEOMETRIE VOZIDLA

Prvnim krokem méfeni poddajnosti je snimani vozidla pro urCeni stfedd a nor-
malovych vektoru kol podle zvolené metody (Kapitola 5.3.1). Konfigurace podminek
zvolena pro urCeni polohy kola vychazi zvysledki opakovaného méreni
(Kapitola 5.2) a vyuziva otaceni kola o 120° se &tyfmi kddovanymi body na kolech
vozidla.

Vozidlo je poté umisténo do zakladni polohy bez zatézovani. Vozidlo je zcela
poloZzeno na meéfici stav, ram je pevné uchycen k zakladni desce a kola jsou
natoCena rovné. Nasleduji dvé pozice s koly natoCenymi do rejdu (pfipadné pouze
malé natoCeni kol) pro ziskani polohy rejdového Cepu.

Méfeni poddajnosti probiha snimanim vozidla ve stejnych pozicich s tim rozdilem, ze
pohyblivé desky méficiho zafizeni jsou zatéZzovany potfebnymi silovymi ucCinky
pro navozeni podminek charakteristickych jizdnich stavl. Ram vozidla se béhem
snimani v uvedenych polohach nesmi pohnout v uchyceni k zakladné. Poddajnosti
v zavéSeni jsou urCeny ze srovnani geometrie v nezatizeném a zatizeném stavu.

Opakované meéfeni potom bude probihat opétovnym kotvenim ramu a snimanim
v zatizenych polohach.

6.2.2 PRESNOST METODY URCENi POLOHY KOLA

Pfesnost metody byla urena na zakladé provedeni opakovaného méfeni polohy
kola (Kapitola 5.2). Chyba méfeni je stanovena pro konfiguraci ¢tyf kddovanych bodu
a otaceni 120°. V pfipadé nutnosti Ize pouZzit pfi stejném uhlu otaCeni kola i tfi ké-
dovanych bodu.

Tab. 27. Chyba méreni

Pocet bod Relativni chyba urceni
polohy kola
3 body 0,50 %
4 body 0,35 %
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6.2.3 FAKTORY VZNIKU CHYB MERENI

Chyby mérfeni ovliviiuji faktory, které lze do jisté miry eliminovat, pfedevSim faktory
souvisejici s manipulaci s vozidlem a ukotvenim vozidla. Pfi méfeni poddajnosti je
ov8em nutné uvazovat i s pfesnosti samotnych snimacu.

PRESNOST MERICICH ZARiZENi

Pfi vyhodnocovani méreni je nutné brat v uvahu i pfesnost zarizeni Tritop. Pfesnost
méfeni se muze zlepSit prfedevSim ustalenim podminek pro snimani vozidla
(osvétleni, nastaveni fotoaparatu, atd.). [22]

MANIPULACE S VOZIDLEM PRI ZMENE POLOH

Chyba se do méfeni vnasi také neopatrnou manipulaci s vozidlem, coz do jisté miry
eliminuji fixacni pFipravky.

VULE V ZAVESENI A ULOZENI KOL

Vule prvki zavéSeni kol maji vliv na presnost, pfedevS§im pak u opakovaného
mérfeni. [22]

TUHOST RAMU VOZIDLA A UCHYCENI K ZAKLADNE

Pfesnost méfeni poddajnosti se odviji od tuhosti ramu a tuhosti ukotveni ramu
k zakladné (fixaCniho pfipravku). Ty nesmi dovolit Zzadny pohyb ramu plsobenim
zatéZovacich sil. Zména polohy kol musi byt projevem pouze elastokinematiky
zavéSeni kol vozidla.

6.2.4 KOREKCE SKLONU RAMU A DEFORMACE NAPRAV V ALGORITMU VYPOCTU

Moznosti budouciho vyvoje vypoctového algoritmu je zahrnuti korekénich faktord
sklonu ramu a deformaci naprav vozidla. Sklon ramu (Obr. 6.4) ma vliv na vytvofeni
soufadného systému vozidla, ktery je urCen ze tfi kddovanych bodu umisténych
na ramu vozidla (Kapitola 5.1.2). Chyba méfeni mlze vzniknout také
nerovnomeérnym rozloZenim zatiZzeni na kola vlivem naklopeni ramu vozidla.

Naklopenf-ramu vaéi
zakladné v pl“'h':ném sméru

Naklopeni ramu vaéi
rakladné v podélném sméru

Obr. 6.4. Klopeni ramu vozidla
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K ovlivnénim vypoc&tu parametri geometrie muze dojit v pfipadé zdeformovani os
naprav (Obr. 6.5). Deformace os naprav ovlivhuji i nato€eni souradného systému
vozidla (Kapitola 4.3.1).

Deformace naprav !

Obr. 6.5. Deformace os naprav

6.3 SROVNANI MERICiHO zARIzENi UADI s MERicim zARizENIM CVUT

Koncepce méficiho zafizeni UADI pro uréovani poddajnosti zavéseni vozidel vychazi
z koncepce zafizeni CVUT. Zjednodu$ené méfici zafizeni je vyvijeno s ohledem
na moznosti Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi s pozadavkem na mini-
malni nakladovost.

Tab. 28. Vyhody a nevyhody zafizeni UADI viiéi zafizeni CVUT

Vyhody zatizeni UADI Nevyhody zafizeni UADI
Nizké pofizovaci naklady konstrukce Neumozniuje plnou automatizaci
zafizeni méfeni
Snimani polohy zafizenim Tritop Chyby méfeni zpisobené manipulaci
(zafizeni jiz UADI vlastni) s vozidlem pfi méfeni
Moznost podrobné analyzy deformaci Casova naroénost opakovanych
v bodech zavéSeni (software Tritop) méfeni se zafizenim Tritop

Schopnost méfit vozidla s rozdilnymi
rozvory a rozchody kol (variabilita)

Jednoduchost zatézovaciho
mechanismu

Realna simulace kontaktu kola s
vozovkou
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ZAVER
V diplomové praci byl na zakladé provedeného méfeni navrzen zpusob méfeni

poddajnosti zavéseni kol na zafizeni UADI. Ziskana data zpracovava algoritmus
vypoctu v softwaru Matlab.

Koncepce planovaného zatizeni UADI umozni provadéni méfeni u rGznych typQ
vozidel. KonstrukCni navrh je nezbytné podrobit pevnostnim analyzam. Konstrukci
zafizeni je nutné doplnit o kotvici pfipravky ramu vozidla. Dokonale pevné ukotveni
vozidla je podminkou pro urceni elastokinematickych vlastnosti zavéseni. Doplnéni
zafizeni o pfipravky fixujici fizeni napomaha k usnadnéni manipulace s vozidlem
a presnéjSimu méreni.

Vybér metody je proveden z vysledki méfeni polohy kola a geometrie vozidla
Formule Student. Experimentalni méfeni prokazuje, ze nejvhodnéjsi konfigurace je
pouziti étyf kddovanych bodd umisténych na kolo a uhel otaeni kola 120° pro urceni
polohy. Poloha kola je pfi této konfiguraci pocitana s relativni chybou méfeni 0,35%.
Mérfeni dale vykazuje lepSi dosazené vysledky pfi urCeni parametrli geometrie
vozidla metodou zvedani vozidla. Tato metoda se jevi lépe také s ohledem
na kompatibilitu se zafizenim a prakticnost provadéni méreni.

Chybu méfeni polohy kola a geometrie Ize do jisté miry eliminovat. NejvyraznéjSiho
zvySeni presnosti méreni Ize dosahnout dukladnou pfipravou vozidla a ukotvenim
polohy vozidla. Méfeni ovidem ovlivAuji i faktory, které nelze ovlivnit, ale je nutné
s nimi pfi vyhodnocovani pocitat. Jedna se pFfedevSim o pfesnost fotogramme-
trického zafizeni Tritop.

Moznym dalSim vyvojem algoritmu zpracovani dat je zahrnuti korekénich faktord,
které zahrnuji vliv naklopeni karoserie a deformace naprav na vytvoreni souradného
systému ramu vozidla. Klopeni ramu vozidla také ovliviiuje rozlozeni zatizeni kol
vozidla. Pro méfeni poddajnosti nejvice ovlivni naklopeni karoserie v pficném smeéru,
kdy se liSi zatiZzeni kol na jedné napravé.

Po dokonceni vyvoje konstrukénich prvkl zafizeni a doplnéni algoritmu vypoctu
o korekéni faktory bude zafizeni UADI vybornym kompromisem mezi poZzadavkem
na nizké naklady a schopnosti ziskavat dulezita data.
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cvuT Ceské vysoké u&eni technické v Praze

LP levé predni kolo

LZ levé zadni kolo

PP prave predni kolo

PZ pravé zadni kolo

UADI Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi FSI VUT v Brné
VUT Vysoké uceni technické v Brné

A B,C X [-] body v prostoru

ab [-] smérové vektory vytvofené z pozic bodu v prostoru

AB, BC [-] usecky v prostoru

At [-] koeficient poddajnosti prvku fizeni pfedni napravy

A [-] koeficient poddajnosti prvku fizeni zadni napravy

ay [m-s™?] pfFiéné zrychleni

B [N] brzdna sila

d [mm]  primér okraje rafku

€i, €j, ex [-] ortogonalni jednotkové vektory

Fx [N] podélna sila pusobici na kolo (napravu)

Fy [N] pFicna sila pUsobici na kolo (napravu)

Fz [N] svisla sila pusobici na kolo (napravu)

Kifes [-] koeficient nedotacivosti vliivem pusobeni bo&nich sil

Kss [IN'm™"] tuhost pruZiny nahrazujici kinematické a pruzné prvky Fizeni
Kstrg [-] prirastek nedotadivosti vzhledem k soustavé fizeni

L [mMm]  vzdalenost

Msk [Nm] vratny moment pneumatiky

n [mm] zavlek

r:fB’ ABC [-] normalové vektory rovin urcujicich osu otaceni kola

nabc AABC  [-] normalovy vektor kola

Nk, N; [-] normalovy vektor kola
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Niola_L
Niola_p

Ns
NV_v_IpL
NV_v_IpP
NV_v_ppL
NV_v_ppP
Ny, Ny, Nz
Ok

p

pAB, pBC
pABC
Pnapravy
PR _Ip
PR_pp

R

R

r

fo

1, I2

r

Rrejd

RS:| RS>’
Sy
Scelkova

Si

Sk

Sk

Sieve

S prave

Sx_predni kolo

[’]
[’]

[’]

[°]
[°]

uhel kol v maximalnim levém rejdu

uhel kol v maximalnim pravém rejdu

rameno pficné sily

normalovy vektor LP kola v maximalnim levém rejdu
normalovy vektor LP kola v maximalnim pravém rejdu
normalovy vektor PP kola v maximalnim levém rejdu
normalovy vektor PP kola v maximalnim pravém rejdu
souradnice primétu normalového vektoru

osa otaceni kola

stopa pneumatiky spojena s vyrovnanim momentu
parametry rovin ur€ujicich osu otaceni kola
parametr roviny disku kola

pfesazeni kol jedné napravy

jednotkovy vektor osy rejdového Cepu levého kola
jednotkovy vektor osy rejdového ¢epu pravého kola
pomocny bod v prostoru

pomocny bod pro sjednoceni roviny disku kola
polomér kola

polomér rejdu

vektory pro sjednoceni roviny disku kola

posunuty vektor do roviny disku kola

rozdil maximalnich rejdd na kolech

usecky pro sjednoceni roviny disku kola

posunuty stfed kola

celkova sbihavost

reakéni sila pficném sméru

stfed kola

posuv pficné sily

délena sbihavost levého kola

délena sbihavost pravého kola

soufadnice stfedu kola v ose X prednich kol
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Sx_zadni kolo [']
Sy_Ieva strana [']

Sy_prava strana [']

souradnice stfedu kola v ose X zadnich kol
souradnice stfedu kola v ose Y na levé strané vozidla

souradnice stfedu kola v ose Y na pravé strané vozidla

T [-] transformacni matice
Wi [KN] dynamické zatizeni pfedni napravy
W, [KN] dynamickeé zatizeni zadni napravy
X, Y, Z [-] souradnice
a [°] uhel délené sbihavosti
B [°] odklon kola
Brr [°] pfidavny uhel natoceni kol vlivem klopeni
Y [°] pfiklon rejdové osy
[mm]  vzdalenost rovin tvofenych body na kolech
o [°] zaklon rejdové osy
Oc [°] uhel fizeni
Sc [IN.m?] prosté zatizeni napravy
AZp, [N] pFirdstek zatizeni kol jednotlivych naprav
£ [°] uhel sbihavosti
v [°] uhel volantu
1} [°] uhel staceni
[m] metr
[m?] metr krychlovy
[mm] milimetr
[°] uhlovy stupen
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PRILOHY

| URCENI KONFIGURACE METODY

Formule_STUDENT_konfigurace_bodu_a uhlu Nazev adresare

Typ souboru

Datové
soubory

Hlavni skript

Skripty dilé¢ich
funkci

Nazev souboru

up_0.xlIs
up_30.xls
up_60.xls
up_90.xls
up_120.xlIs
up_150.xls
up_180.xlIs
up_210.xls
up_240.xlIs
up_270.xls
up_300.xls
up_330.xls

Poznamka

Body jsou sefazeny ve tvaru:

e ram
e PP
e PZ
e LP
o LZ

DP_Suchy konfigurace_bodu_a_uhlu.m

SSkaroserie.m

BODY _SSkaroserie.m
center.m

Center_of wheel3.m
Center_of wheel3 60st.m
Center_of wheel3 90st.m
Center_of wheel4.m
Center_of wheeld4 60st.m
Center_of wheel4 90st.m
Center_of wheel5.m
Center_of wheel5 60st.m
Center_of wheel5 90st.m
Center_of wheel6.m
Center_of wheel6 60st.m
Center_of wheel6 90st.m
Center_of wheel7.m
Center_of wheel7 60st.m

Transformace souradnic.

Pomocna funkce.

Funkce pro vypocet stfedu
kola a normalového vektoru.

BRNO 2014

P1



- PRILOHY

Typ souboru Nazev souboru Poznamka

Center_of wheel7_90st.m
Center_of _wheel8.m

Center_of wheel8 60st.m
Funkce pro vypocCet stfedu

Center_of wheel8 90st.m o
kola a normalového vektoru.

Center_of wheel9.m
Center_of wheel9 60st.m
Skripty diléich | Center_of_wheel9_90st.m
funkei CW_60st.m
CW_90st.m
norm_par.m

Pomocné funkce.

norm_parA.m

posun60.m

posun90.m Sjednoceni roviny kola.
posun120.m

Vypis WC_NV_konfigurace.xls
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I METODA POSUNOVANI VOZIDLA

Formule_STUDENT_posunovani

Typ souboru

Datové
soubory

Hlavni skript

Skripty dilé¢ich

Nazev souboru
base_0_left.xlIs
base 0 right.xls
base 0 str.xls
base 120 str.xls
base 240 str.xls
DP_Suchy_posunovani.m
BODY_SSkaroserie.m
BODY_SSvozidla.m

Center_of wheel.m

DV_SSvozidla.m

Nazev adresare

Poznamka

Sefazeni bodl je provedeno

v hlavnim skriptu.

Transformace soufadnic.

Vypocet stiedu a
normalového vektoru kola,
sjednoceni roviny kola.

UrCeni polohy soufadného
systému vozidla.

funkci NAPRAVY_SSvozidla.m
SSkaroserie.m
SSvozidla.m Transformace soufadnic.
WC_SSkola.m
WC_SSkola_rovne.m Ur€eni zakladni polohy.
WC_SStritop.m Transformace souradnic.

Vypis FormuleD2_geometrie_posunovani.xls
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[l METODA ZVEDANi VOZIDLA
Formule STUDENT zvedani Nazev adresare
Typ souboru Nazev souboru Poznamka
M_base 0_left.xls
M_base_0_right.xls
Datové M_base_0_str.xls Serazeni bodu je provedeno
soubory M_up_O_str.xls v hlavnim skriptu.
M_up_120_str.xlIs
M_up_240_str.xlIs
Hlavni skript ' DP_Suchy_zvedani.m
BODY_SSkaroserie.m L
BODY SSvozidia.m Transformace soufadnic.
Vypocet stifedu a
Center_of_wheel.m normalového vektoru kola,
sjednoceni roviny kola.
Skripty diléich DV_SSvozidla.m Urceni polohy soufadného
funkei NAPRAVY_SSvozidla.m  Systému vozidla.
SSkaroserie.m
SSvozidla.m Transformace soufadnic.
WC_SSkola.m
WC_SSkola_rovne.m UrCeni zakladni polohy.
WC_SStritop.m Transformace soufadnic.
Vypis FormuleD2_geometrie_zvedani.xIs
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PRILOHY

IV OPAKOVANE MERENi POLOHY KOLA

Formule_STUDENT_ opakovane_mereni
Typ souboru Nazev souboru

up_0.xls
up_30.xls
up_60.xls
up_90.xls
up_120.xlIs
Datové up_150.xlIs
soubory up_180.xIs
up_210.xls
up_240.xlIs
up_270.xls
up_300.xls
up_330.xls

Nazev adresare

Poznamka

Body jsou sefazeny ve tvaru:

e ram
e PP
e PZ
e LP
o LZ

Hlavni skript = DP_Suchy_opakovane_mereni.m

SSkaroserie.m
BODY _SSkaroserie.m

Transformace souradnic.

center.m Pomocna funkce.
Sk"'f)x:::lic'm Center_of _wheel3.m
Funkce pro vypocCet stfedu
Center_of wheel4d.m s
kola a normalového vektoru.
Center_of wheel5.m
posun120.m Sjednoceni roviny kola.
Vypis NV_WC_opakovane_mereni.xIs
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