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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA '

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na moznost vyuziti optickych scannerd TRITOP a ATOS
a zafizeni pro meéfeni téchto parametrii. Praktickda c¢ast se zabyva pribéhem méieni,
vyhodnocenim naméfenych dat a urcenim soufadnic kinematickych bodd. Nasledné je
z téchto bodl vytvoren 3D model zavéseni predni resp. zadni napravy, pomoci néhoz jsou
ureny kinematické charakteristiky a jejich prabéh pii zdvihu kola. V posledni ¢asti je
rozebirana moznost vyuziti optického scanneru ATOS pro bézné méfeni geometrie kol
vozidla.

KLiCOVA sLovA

geometrie kol, kinematické body, optické scannery, lichobéznikova naprava, kinematické
charakteristiky

ABSTRACT

The diploma thesis is focused to possibility utilizing of optical scanners TRITOP and ATOS
for set up geometry of wheels. In background research are described the most important
parameters of wheel suspension and devices for measuring these parameters. Practical part is
concerned with progression of measurement, results and with determination coordinates of
kinematic points. These points are made 3D model of forward and backward suspension
wheels. This model helps to make kinematic characteristics and its progression due to
attitude of wheel. In last part is described possibility to utilizing of optical scanner ATOS to
common measurement of geometry wheels.

KEYWORDS

geometry wheels, kinematic points, optical scanners, short long arms suspension, kinematic
characteristics
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Uvob

Vozidlo jako celek je velmi slozitd soustava, ktera se skladd z mnoha skupin a podskupin
soucasti, které mezi sebou navzdjem mohou, musi nebo nemusi souviset. Zakladnim
pozadavkem na kazdé vozidlo je co nejucinnéjsi pienos sily od motoru na hnaci kola. Toho se
dosdhne mimo jiné spravnou konstrukci zavéSeni hnaci (resp. hnané) napravy ke karoserii
vozidla (spojeni mezi karoserii a koly). Hlavni funkci zavéSeni je umoznit kolu relativni
pohyb vzhledem ke karoserii a zachycovat statické (tiha karosérie, naklad) a dynamické sily
(hnaci, brzdové a bocni sily).

K dal$im nérokim patii vhodné zakomponovani odpruzeni, tlumici, brzd, fizeni, uloZeni kola
a jiz zminéné zavéSeni kola. Témito funk¢énimi celky je tvofena samotna naprava vozidla.
Spravnou konstrukei napravy se docili vysoké bezpe€nosti pfi jizdé, snadné fiditelnosti
vozidla, snizeni opotiebeni pneumatik a pohonnych hmot a komfortu pro posadku. Aby se
dosadhlo splnéni téchto pozadavkid a potieb, je nutné znat mimo jiné i postaveni kol vici
vozovce, které se nazyva geometrie kol. Na celkové chovani vozidla a jizdni vlastnosti ma
nemaly vliv pravé geometrie kol a fizeni a je tedy dilezité, aby se ji vénovala dostate¢na
pozornost.

V soucastné dobé existuje mnoho piistrojli a zafizeni na méfeni geometrie kol, které jsou
zalozeny na rtiznych principech. Dfive pouzivand mechanickd méfidla nahradila moderni
optickd a elektronicka méfidla, které vyhodnocuji naméfend data pomoci pocitacovych
systémd. Jednou z moznosti, jak urcit kinematické charakteristiky zavéSeni a nasledné
optimalizovat samotné zavéSeni resp. geometrii kol, je vyuziti metody reverzniho inZenyrstvi.
Tato metoda spociva v nasnimani realnych tvari a nasledném ptenosu do virtudlniho 3D
modelu. Model se zpracovava, popi. analyzuje v CAD/CAE prostiedi. Vysledkem je
optimalizovany 3D model, ktery je jiz podloZzeny skutecnou soucasti. Hlavni oblasti vyuziti
reverzniho inZenyrstvi je ale predevS§im kontrola vyrobenych souc¢ésti, protoze dochazi k
neustalému narGstu tvarové i rozmérové slozitéjSich vyrobkl. Tyto soucasti nelze
zkontrolovat s pozadovanou piesnosti pouze konvenénimi zplisoby (méfidla, Sablony atd.),
ale s vyuzitim snimacich zafizeni (3D opticky skener + software pro zpracovani dat).
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1 ZAVESENI KOL

ZavéSeni kola znamena zpisob piipojeni kola ke karoserii nebo ramu vozidla. Umoziuje
svisly pohyb kola vzhledem ke karoserii, ktery je dilezity z hlediska propruzeni (neustaly
styk pneumatiky s vozovkou). ZavésSeni kol se rozdéluje:

Obr. 1 Tuha naprava [3]

- zavislé (tuha naprava) - kola jsou pevné spojena spolecnym nosnikem a jako jeden
celek odpruzena vzhledem ke karoserii; jsou konstrukéné jednodussi a méné narocné
na udrzbu, ale maji znacnou neodpruzenou hmotu a tim zhorSuji kvalitu odpruzeni;
pouzivaji se pfedevsim jako zadni hnaci napravy uzitkovych vozidel [5]

- nezavislé - kazdé kolo je ke karoserii zavéSeno zvlast, proto se muze pohybovat
nezavisle na protilehlém kole; pro presné vedeni kol se vyzaduje konstrukce jednoho
nebo vice zavésnych ramen; timto feSenim se podstatné snizuje podil neodpruzenych
hmot a zvySuje se bezpecnost jizdy; v souCasnosti se nejvice pouzivaji napravy
McPherson (teleskopickd vzpéra a trojihelnikové rameno) a napravy lichobéznikové
(dvojice trojuhelnikovych ramen) — ptedni ndpravy; naprava uhlova, klikova,
viceprvkova a De Dion se pouzivaji na zadni napravy [5]

=

Obr. 2 Predni naprava McPherson [6]
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1.1 FUNKCE ZAVESENI KOL

umoznit svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karoserii vozidla
- pfenaSet sily mezi kolem a karoserii

- zavSech okolnosti zajistit trvaly kontakt v§ech kol s vozovkou

- eliminovat nezadouci pohyby kola (bo¢ni posuv, nakladpéni)

- umozZnit fizeni

- umoznit brzdéni a zachytit brzdné sily

- umoznit pfenos momentu na hnaci kola

- zajistit pohodli jizdy

1 - hnaci sila
2 - brzdna sila
3 - boc¢ni (vodici) sila

4 - tiha vozidla

Obr. 3 Sily puiisobici na kolo [7]

1.2 KONSTRUKCNi POZADAVKY
- pozadovana tuhost
- minimalni zména geometrie pii propruzeni
- minimalni opotiebeni pneumatik
- dlouha Zivotnost
- minimalni poZadavky na prostor

- odolnost v agresivnim prostiedi

BRNO 2012
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2 GEOMETRIE RiZENI A JEJi PARAMETRY

Zakladnim pozadavkem na fizeni vozidel je, aby se kola v pfimém sméru a pfti jizdé v zatacce
odvalovala a nedochazelo k jejich smykéni. Za geometrii fizeni jsou povazovany geometrické
parametry, které se u ndpravy nastavuji, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti napravy
béhem provozu. Geometrie zavéSeni kol tedy urcuje postaveni kola viici vozovce. Podle
prabéhu nékterych kinematickych charakteristik se mohou zjist'ovat jizdni vlastnosti vozidla.
Je proto nezbytné, aby vSechny geometrické parametry naprav byly sladény tak, aby
umoziiovaly bezpetné, stabilni a lehké fizeni, sniZovaly namdhani pneumatik a vlastni
napravy.

2.1 ODKLON KOLA

Odklon kola ozna¢ujeme jako sklon stfedni roviny kola od roviny kolmé k vozovce. Uhel
odklonu kola By se udava v thlovych stupnich a minutidch. Pfi propruzeni kola dochazi u
nezavislého zavéseni kol ke zméné thlu odklonu, soucasné dochéazi k naklapéni kola a vlivem
setrvacnosti vznika moment, ktery prosttednictvim zavéSeni kola bo¢né naklapi karoserii. [1]

Obr. 4 Odklon kola [9]

Vlivem zmény odklonu vzniké také bocni sila ve stopé pneumatiky, kterd ma za nasledek, ze
zavéSeni kola s velkou zménou uhlu odklonu zvySuje naméhani samotného zavéSeni a ramu.
Pti prijezdu vozidla zatdCkou se karoserie vlivem odstfedivé sily naklapi smérem k vnéjsi
strané, zaroven se vnitini kola oddaluji od karoserie a vnéjsi se ptiblizuji ke karoserii. Pro
zlepSeni jizdni stability pii zatdCeni ve vysoké rychlosti by méla zména odklonu vnéjsiho kola
vyrovnavat naklopeni karoserie, aby kolo zistalo na vozovce v ptiblizné kolmé poloze a
mohlo tak zachycovat maximalni bo¢ni sily. [1]
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2.1.1 POzZITIVNi ODKLON

VétSina vozidel ma u piedni rejdové népravy pozitivni odklon kola
od 0°20° do 2°. Odchylka +/- 30° lezi jesté v piipustné toleranci.
Kladny odklon se pouzivd z davodu, aby se pneumatiky
odvalovaly po mirn¢ klenuté vozovce kolmo a vznikalo stejné
opotiebeni. Pozitivni odklon zlepSuje smérovou stabilitu vozidla
pii piimém sméru jizdy a zmensuje polomér rejdu. Pro lepsi bo¢ni
vedeni pneumatik v zatdckdch se v soucasné dobé voli odklon
nulovy. [8]

Obr. 5 Pozitivni odklon [10]

2.1.2 NEGATIVNi ODKLON

U zadni napravy mé vétSina osobnich vozidel ma negativni odklon
kola od -0°30’ do -2°. Ptiklon kola zlepSuje bo¢ni vedeni pfi jizdé
zataCkou, ale zvySuje opotiebeni wvnitini plochy béhounu
pneumatiky. [8]

Obr. 6 Negativni odklon [10]

2.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Jako pfiiklon rejdové osy se oznacuje primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do
roviny rovnobéZné s pficnou rovinou vozidla. Uhel piiklonu rejdové osy B, se udava
v thlovych stupnich a minutach a byva obvykle 5° az 10°. [8]

U vozidel s lichobéznikovou napravou je rejdova osa (osa fizeni) dana spojnici stfedti horniho
a dolniho kulového ¢epu. U napravy McPherson je rejdova osa ddna spojnici stfedu horniho
zaveésného loziska a stfedu spodniho kulového ¢epu ulozeného v pfi¢ném rameni. Podle
polohy tohoto ¢epu muze byt rejdova osa totozna s osou vzpeéry McPherson, ale Castéji je
spodni kulovy ¢ep posunut dovniti kola za ucelem zmenseni poloméru rejdu nebo ziskani
zaporného poloméru rejdu.

BRNO 2012 13
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Obr. 7 Priklon rejdové osy [11]

Ptiklon rejdové osy slouzi pfedev§im k samocinnému vraceni fizenych kol do polohy pro
piimou jizdu. Vlivem piiklonu rejdového Cepu dochéazi pti nataceni fizenych kol k jejich
zvedani a sila k tomu potfebna musi byt vynalozena pifi natdCeni volantu. Po nasledné
uvolnéném volantu po zataceni tlaci zatizeni predni népravy piedni kola do pfimého sméru
jizdy u¢inkem vratného momentu. [1] [8]

2.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu Ry je vzdalenost mezi prisec¢ikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem
styku pneumatiky s vozovkou, kterd je promitnuta do roviny rovnobézné s pficnou rovinou
vozidla. [1]

Polomér rejdu mize byt pozitivni a to tehdy, lezi-li tato vzdalenost uvnitt stfedni roviny kola,
nebo negativni, pak leZi tato vzdalenost vné stfedni roviny kola. Na velikosti poloméru rejdu
zévisi velikost vratného momentu, ¢im jsou hodnoty pozitivniho poloméru rejdu vétsi, tim se
zvySuje 1 tento vratny moment. VEétSi polomér rejdu ma ale za nasledek to, Ze je ptedni
naprava vice citlivéjs$i na podélné sily.

j=
L\/)J "‘ R, >0 / R
) i

a) pozitivni b) negativni

Obr. 8 Polomeér rejdu [8]
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2.3.1 PozITIVNi POLOMER REJDU

Pti brzdéni plsobici brzdna sila nataci predni kola ven (do rozbihavosti). Pokud je rozdilna
prilnavost kol, kolo s vétsi ptilnavosti je nataCeno vice ven a vozidlo ,,tahne,, do strany. Proto
nema byt polomér rejdu velky (u osobnich vozidel max. 40mm a u ndkladnich max. 60mm),
ale pfesto dostatecny, pro zachovani piiméfené ovladaci sily fizeni a zabranit kmitani kol
(neklid tizeni). [8]

2.3.2 NEGATIVNi POLOMER REJDU

V soucasnosti maji témét vSechna osobni auta spfednim pohonem a piedni napravou
McPherson zaporny polomér rejdu. Brzdna sila plsobici na kolo a vytvari stdCivy moment,
ktery nataci predni Cast kola dovnitt (do sbihavosti), protoze bod otaceni lezi ve vn&j$i ¢asti
stopy kola. Zaporny polomér rejdu ma stabilizujici u€inek na fizeni, fidi¢ proto nemusi menit
natoceni piednich kol, 1 kdyZ je brzdéni nesoumérné (vlivem rozdilného povrchu vozovky pod
brzdénymi koly a vlivem silné rozdilnych brzdnych sil vlevo a vpravo, zejména pii poruse
jednoho okruhu u diagonalniho zapojeni brzd, nebo pifi defektu pneumatiky u ptredni

napravy). [8]

2.3.3 NuLOVY POLOMER REJDU

Prodlouzena rejdova osa protind vozovku piesné ve sttedu stopy pneumatiky. Kola se nataci
do rejdu na misté, u stojiciho vozidla je nutné velka sila v fizeni pro natoceni kol do rejdu. Pti
brzdéni je kolo natdeno ven, ale natdCeci moment je podstatné mensi nez u pozitivniho
poloméru rejdu. [8]

2.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Jako zéklon se oznacuje uhel Bz, ktery svird rejdova osa a kolmice k vozovce v roving
rovnobézné s podélnou svislou rovinou vozidla. Zaklon se vétSinou urcuje jako thel
v uhlovych stupnich a minutach. Zaklon mizeme také urcit jako vzdalenost z priseciku osy
kola s vozovkou K a priseciku rejdové osy s vozovkou O (zavlek kola). V tomto ptipadé se
zaklon kola udava v milimetrech. [1]

Utinek zavleku na vraceni kol do p¥imého sméru pradkion () z&klon (+] (ve stupnich)
je dan tim, Ze jsou kola vlecena, nikoliv tlacena. '
Je-li bod O pifed bodem K, jedna se o pozitivni
zaklon rejdové osy, je-li bod O za bodem K,
jednéd se o negativni zaklon (piedklon) rejdové

osy. [8]

Obr. 9 Zaklon rejdové osy [8]
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2.4.1 POzZITIVNi ZAKLON

V tomto piipad€ jsou kola vlecena a stabilizovdna v pfimém sméru. Pisobenim zéklonu je
vnitini kolo pfi natoceni v zatdc¢ce nadzvedavano a vné&jsi stlaCovano. Tim se vytvaii vratny
moment, ktery zplisobi vraceni kol do pitimého sméru po projeti zatdckou. Hnaci sila plisobi
ve sméru jizdy a vlivem zéklonu vznika moment, ktery zvétSuje uhel rejdu. Osobni
automobily s motorem vzadu, u kterych je pfedni ndprava méné zatizena, maji vétsi thel
(max. 10°) zédklonu nezZ vozidla s motorem vpiedu. [8]

2.4.2 NEGATIVNi ZAKLON

Pouziva se u nékterych vozidel s pohonem ptednich kol a zplisobuje zmenSeni vratného
momentu pii vyjezdu vozidla ze zatacky. Tim brani pfili§ intenzivnimu vraceni kol do
pifimého sméru. Zaklon a ptiklon spole¢né ovliviiuji vratny moment, ktery ptsobi na kola
v rejdu, stabilizuji kola v pfimém sméru a zabranuji kmitani kol. [8]

2.5 SBIHAVOST

Sbihavost je rozdil vzdalenosti 1" — 1 mezi vnitinimi okraj rafkd kol pii postaveni kol do
ptfimého sméru.(Obr. 10). Méteni se provadi ve vodorovné roving, kterd prochazi stiedy kol a
urcuje se pro ob& kola spole¢né v milimetrech nebo uhlovych stupnich a minutach. Z tohoto
meéfeni 1ze poté urcit, zda se jedna o sbihavost (1" — 1) > 0, nulovou sbihavost (1" —1) =0 a
rozbihavost (1" —1) <0. [1]

Obr. 10 Shihavost kol

Ptedni kola vozidel s pohonem zadni napravy pii pozitivnim poloméru rejdu maji snahu se
natacet svou predni ¢asti ven (do rozbihavosti). Nastavenim sbihavosti se zabrani kmitani kol
a zlepsi se smérova stabilita v pfimém sméru jizdy. U vozidel spfednim pohonem se
vzhledem k plisobeni hnaci sily pfedni ¢ast kola nataci dovnitt (do sbihavosti). Proto se u
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téchto vozidel nastavuje rozbihavost, ale pokud vSak maji rejdovéa kola negativni polomér
rejdu, voli se sbihavost (vétSina piednich hnacich niprav ma negativni polomér rejdu).
Ucelem sbihavosti ptednich kol je, aby se kola pii ptimé jizd¢ odvalovala paralelng¢.

Sbihavost také castecné vyrovnava bocni silu, kterd vznikne pfi zméné odklonu kola pii
propruzeni. Prili§ velka sbihavost vede k opotiebeni pneumatik na vnéjsi stran€. U osobnich
vozidel byvé sbihavost 0Omm az 3mm (0° az 30”) a u ndkladnich vozidel 3mm az 8mm.

2.6 STRED KLOPENi A KLONENi KAROSERIE

K dalsim dualezitym kinematickym parametrim patii zména polohy stfedu klopeni pti zdvihu
kola. Stfed klopeni je bod, kolem kterého se pii prijezdu zatiCkou naklani - klopi
polonéprava, resp. karoserie. Pii tomto pohybu (propruzeni) dochazi ke zménam odklonu
kola, zméné rozchodu naprav a dochazi k samoftizeni. Aby tyto zmény byly co nejmensi, je
nutné, aby stied klopeni lezel co nejdale od kola.

U lichobéZznikové napravy se v piicném svislém fezu protdhne horni a dolni rameno a jejich
prasecik je stfed klopeni kola (Obr. 11). Spojenim tohoto bodu se stfedem dotyku kola
s vozovkou vznikne v ose vozidla prisecik, ktery se nazyva bod klopeni karoserie (Obr. 11).
Stfed klopeni se pii zdvihu kola méni. Poloha tohoto stfedu by méla byt co nejblize k
vozovce, aby nedochazelo k pfili§ velkému naklapéni karoserie pii prijezdu zatdkou a tim ke
zna¢nému pienosu zatiZzeni mezi levym a pravym kolem.

Pro malé nédklony karoserie je také dilezitd vzajemna poloha stfedi klopeni pfedni a zadni
napravy, které spojuje tzv. osa klopeni karoserie. Stfed klopeni piedni napravy by mél byt
umistén nize, nez je stfed klopeni zadni napravy - osa klopeni karoserie se zvySuje zepiedu
dozadu.

svisla osa vozidla 77

stfed klopeni ramu =

7

styk kola s vozovkou

—_——

Obr. 11 Poloha stredu klopeni kola/ramu
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Stied klonéni je dalSim prvkem, ktery ovliviiuje chovani vozidla pfti jizd€. U lichobéznikové
napravy je tvoren prisecikem spojnic horni a dolniho trojihelnikového ramene v podélném
sméru vozu (Obr. 12). Tento priseCik se vytvoii pro predni a zadni polonapravu. Stred
klonéni karoserie je poté tvofen prusecikem ptimek, které jsou dany stfedem dotyku kola
s vozovkou a prise¢ikem klonéni piedni a zadni napravy (Obr. 12).

Aby nedochazelo pii brzdéni vozidla k predklanéni (pfi akceleraci k zaklanéni), neboli aby se

2

vvvvv

karoserie a nevznika tak ptredklanéni, resp. zaklanéni. Tohoto efektu se dosahne tim, Ze jsou
predni a zadni ramena vii¢i sob¢ sklonéna.

-

C.G stfed klonéni
stied klonéni = zadnl ndpra

predni napravy

dive

200k 2

A O N N O O R R NN AN
styk kola s vozovkou styk kola s vozovkou

Obr. 12 Poloha stredu klonéni predni/zadni napravy
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2.7 DIFERENCNIi UHEL

Pti jizde v zatacce opisuji vn€j$i a vnitini kola kruznice s jinymi poloméry - tzn. kola téze
napravy ujedou nestejnou drahu. Kdyby byla ob¢ rejdova kola stejné natocena, zadné z nich
by se neodvalovalo bez smykani. Aby se ob¢ kola odvalovala bez smykani, musi byt vnitini
kolo nato¢eno vice nez vné&jsi - musi podvozek spliiovat tzv. Ackermanovu podminku. Pro
idedlni piipad, ve kterém se uvazuje, ze jsou kola bocné nepoddajnd, lezi stied otacCeni na
prodlouzené ose zadni napravy.

Obr. 13 Ackermannova podminka rizeni [28]

Pro splnéni této teoretické podminky se pouziva tzv. lichobéznik fizeni, tzn., ze fidici paky
spolu se spojovaci tyc¢i tvoii tvar lichobézniku. Ackermannova geometrie fizeni plati tedy pro
idealné tuha kola a malé rychlosti. [28]

Ve skutecnosti vSak vznikaji pii zataceni na vSech kolech smérové uchylky, které jsou
vyvolané predev§im odstiedivou silou a poddajnosti (deformaci) pneumatik. V disledku
téchto uchylek je skutecny stfed otdfeni posunut mimo teoreticky stfed otaceni (Obr. 14).
Diferen¢ni uhel je tedy thel, o ktery je vnitini kolo nato¢eno vice nez vnéjsi pfi prijezdu
zatackou. Velikost diferen¢niho thlu se obvykle zjiSt'uje pfi natoCeni vnitiniho kola do rejdu
0 20°. Diferen¢ni uhel mé znac¢ny vliv na jizdni vlastnosti vozidla a opotiebeni pneumatik.
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Obr. 14 Skutecny stied otaceni vozidla [28]

20
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3 ZARIZENi K MERENi GEOMETRIE

Prvnimi zafizenimi na méfeni geometrie kol byly mechanickd méfidla, ktera se do prvni
poloviny 20. stoleti postupné vyvijela ve stale dokonalejsi a jednodusi na ovladani. V roce
1952 byl predstaven prvni systém se svételnym paprskem, ktery se promital pomoci piistroji
namontovanych na kolech vozidla. Na stale rostouci naroky kladené na urceni geometrie kol
nebyly tyto pristroje jiz dostatecné piesné. S vyvojem pocitacové techniky se optickd zatizeni
dale zdokonalovala a na trh zacala pronikat postupem casu elektronickad zatizeni. Ta se
vyznacuji predevSim bezdratovou komunikaci mezi meéticimi hlavami a vyhodnocujicim
zafizenim. K nejmodernéj§im piistrojim k méfeni geometrie patii kamerové a bezdotykové
systémy, které jiz nevyZaduji montadz méficich zafizeni pifimo na kolo, a tim se zptestiuje celé
méteni. Pro jesté lepsi optimalizaci zavéSeni kol pfi navrhu (konstrukci) naprav se stale vice
pouziva pocitatovych programt, které slouzi k simulaci zmén geometrie kol resp.
kinematickych parametrt pfi zméné polohy zavéSeni vlivem zatizeni (propruZeni).

Tyto charakteristiky pak maji podstatny vliv na jizdni vlastnosti vozidla. Geometrii kol je
nutné kontrolovat ve vhodnych intervalech, nebo kdyz to vyzaduji okolnosti pii fizeni vozidla
napt. nadmérné opotiebeni béhounu pneumatiky, pokud vozidlo tdhne k jedné strané, po
vyménach pneumatik, po vyménach cepti, dilti fizeni, opravach napravy nebo po najeti do
veétsi diry, popf. obrubniku. Zafizeni na méfeni geometrie kol se rozdéluji podle principd, na
jejichz zaklade pracuji.

3.1 MECHANICKA MERIDLA

Mechanickd meéfidla jsou zaloZena na pfimém méfeni délek a Uhlh (odeCet piimo na

mechanickych stupnicich). Mezi mechanickd méfidla patii rGzné méfici tyce, obkrocna
méfidla s vestavénymi posuvnymi métitky, olovnice a thloméry.

Me¢éfteni je jednoduché a velmi rychlé, ale neni mozné pfi tomto méfeni vyloucit nebo
vykompenzovat hazivost rafki kol. Sikmé postaveni naprav se mize zkontrolovat pomoci
normalnich délkovych méfidel, ale az po nastaveni stejné sbihavosti/rozbihavosti levého a
pravého kola. Tyto piipravky byvaji osazeny méficimi hroty s hodinkami, coZ umoziiuje
méfeni s presnosti na 0,2mm. [12]

Moznéd métitelnd odchylka sbihavosti je 0 — 15mm. Pomoci téchto délkovych métidel se
zm¢éti rozvor naprav, sbihavost a rozbihavost ptfednich i zadnich kol a délka uhlopticky mezi
pevnymi body (napt. zavéSeni kol) piedni a zadni napravy.

Obr. 15 Mechanicka meridla [12]
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K rychlému a orientacnimu zjiSténi sbihavosti kol se také pouzivaji méfici ploSiny. Pfi
najezdu na volné ulozenou plosinu se tato deska vlivem bocni sily vyvolané sbihavosti bo¢né
posune. Tato vychylka je oznacovana jako smérova odchylka nebo sbihavost.

Obr. 16 Mérici plosina [13]

3.2 OPTICKE PRISTROJE

Optické piistroje jsou zaloZzeny na nepifimém meéfeni polohy kola (napf. pomoci
fotoelektrickych prvkid). Opticka zafizeni se pouzivaji v kombinaci s méficimi libelami a
mechanickymi métidly. Rozd€luji se na zatfizeni s pfimou a nepiimou projekci.

U meéfidel s piimou projekci se na kola pfipeviiuji a poté vystiedi drzéky, které jsou
osazeny projektory (svételnymi zdroji). Projektory musi umistény tak, aby lezely v roving
rovnobézné s rovinou soumérnosti kola (kolmou k ose rotace). Projekéni plochy se umisti na
dal§i napravu nebo mimo vozidlo, dle pouzitého typu zafizeni. Na téchto projekénich
plochach se nachazi stupnice pro jednotlivda méfeni, na které se promita svételny paprsek
z projektord. Pomoci libel se nastavuje horizontalni a vertikalni rovina projektoru. Pii méteni
uhlu natoceni fiditelného kola se méfi na oto¢nych deskéch se stupnicemi. [2]

U optickych méfidel s nepiimou projekci se vyuziva drzakl se zrcadly, které se pfipevni
a vystfedi na kola vozu. Na fiditelnych kolech maji zrcadla tfi plochy. Prvni plocha je kolma
k ose rotace kola zbylé dvé jsou lomené pod thlem +/- 20° vic¢i podélné svislé roving.
Zrcadla umisténa na nefiditelnych kolech maji jednu plochu kolmou k ose rotace. Principem
meéteni je, Ze svételny paprsek z halogenové zarovky projde stupnici nachéazejici se v optice
projektoru a odrazi se od zrcadla, umisténého na kole, zpét na bilou ¢elni plochu projektoru.
Protoze se thel dopadu rovné thlu odrazu, zobrazi se vychyleni zrcadla (tj. kola) v primétu
stupnic na ¢elni plose projektoru. [2]

Vyhodou téchto zafizeni je, Ze u obou typu lze kompenzovat hazivost rafkii. Méteni lze
provadét na podlaze i na zvedadku. Na predni napravé se méfi sbihavost (rozbihavost), uhel
odklonu kola, uhel ptiklonu a zdklonu osy rejdového ¢epu a diferencni thel rejdu kol. Na
zadni ndpravé sbihavost (rozbihavost), dé€lend sbihavost, vychyleni napravy nebo
polonéapravy, thel odklonu kola a vzajemné postaveni obou naprav. Pfesnost méteni je urcena
tim, jestli vSechny desky lezi ve stejné horizontalni roviné (povolena tolerance se pohybuje
v desetinach mm).
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3.3 ELEKTRONICKE PRISTROJE

Elektronické pfistroje jsou zalozeny jako optické pfistroje na nepfimém méfeni polohy kol.
V porovnani s optickymi zafizenimi je svételny paprsek nahrazen infra¢ervenym paprskem a
projekéni plocha CCD kamerou.

Vychozim bodem méteni podvozku vozidla byva u téchto zatizeni zpravidla levé piedni kolo,
k jehoZz poloze se vztahuje poloha ostatnich kol a naprav. K méfeni se pouZivaji méfici
(snimaci) hlavy, které se pfipeviiuji ke koliim vozidla. Jejich soucésti jsou optoelektronické
snimace, které prevadi odraZzeny linedrni pohyb (infracerveny paprsek) na elektrické signaly
pomoci fotoelektrického sniméni rastru dvou sklenénych prvki. [15]

Zatizeni se pouzivaji ve Ctythlavém provedeni (tzn. na kazdém kole jedna snimaci hlava) a
kazda hlava obsahuje dva senzory a dva projektory, proto je mozné méfit polohu kola vii¢i
kolu na stejné napravé a zaroven vici kolu na stejné strané vozidla, coZ umoziuje piesné a
komplexni méfeni. Samotné méteni probihd opticky, ale vypocet a vyhodnoceni vysledki
provadi pocitac. [15]

Obr. 17 Zarizeni John Bean [15]

K nejmodernéj$im zatizenim v soucasnosti patii kamerové a bezdotykové systémy. Kamerové
systémy jsou tvofeny dvéma a vice kamerami, které jsou umisténé v takové vzdalenosti pred
vozidlem, aby bylo dosazeno optimalniho snimaciho uhlu. Zdroje zéfeni jsou umisténé na
spoleéném stojanu s kamerami a vysilaji infraervené paprsky, které se odrazeji od tercl
pevné pripevnénych na kolech. Paprsky odrazené od kazdého terce pfijimaji snimaci kamery,
které obraz digitalizuji a okamzité vyhodnocuji thlovou polohu kazdé¢ desky.
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Obr. 18 Zarizeni Hunter [14]

Bezdotykové systémy snimaji udaje o geometrie podvozku pomoci stereoskopické
technologie. Pfed samotnym méfenim je na zvolend mista nad kazdym kolem umisténo pét
meéficich znacek. Poté se na kazdé kolo umisti magneticky adaptér, ktery je vybaven dalSimi
péti méticimi znaCkami. Pti projeti vozidla, které je osazeno méficimi znackami, zaregistruji
kamery méfici body, osvicené svételnymi zablesky z riznych pohledi. Z obrazovych udaji
nasnimanych timto zptisobem dokéaZe pocita¢ vypocitat geometrii podvozku. [16]

Obr. 19 Zarizeni Bosch — Luchs [16]
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Po celou dobu méfeni je zarucena vysoka piesnost a diky minimdalni potiebné dobé pro
sefizeni a kalibraci (systém mulze snadno zkalibrovat dilensky personal pomoci referencniho
méiidla a desky) se cely proces znacné€ urychluje. To predurcuje opticky systém méteni
geometrie podvozku pro budouci vyvoj v oblasti podvozkové techniky.
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4 MERENI KINEMATICKYCH BODU FORMULE FASTER FORD

Prvnim tkolem pii zpracovani diplomové prace bylo zméfeni kinematickych bodi zavéseni
pfedni a zadni napravy. Méfeni se provadélo pomoci optickych scannertt TRITOP a ATOS,
které vlastni UADI v Brng. Vystupem méfeni byly naskenované plochy ramen, tchytd
(uniballl) a ¢asti rAmu. Témto plocham se pfifadily v pfislusném softwaru tzv. primitiva, diky
nimz se poté ziskaly konkrétni soutfadnice bodl zavéSeni. Soufadnice bodlii zavéSeni se
vyuzily k dal$imu vyhodnoceni zadanych tikoli diplomové prace.

4.1 ZARizeNi TRITOP

Opticky systém TRITOP slouzi k pfesnému bezkontaktnimu méfeni polohy viditelnych
znacek na méfeném objektu. Zalozen je na principu fotogrammetrie, kdy ze dvou ¢i vice
snimki stejného objektu, které jsou pofizeny z rtiznych pozic, se mohou urcit prostorové
souradnice bodi nalepenych na objektu.

Obr. 20 Komponenty zarizeni TRITOP [18]

Data ziskana pii méfeni se daji pouzit k vytvoreni digitdlniho modelu s pfesnou geometrii a
mohou se nasledné porovnavat s teoretickym CAD modelem. V praxi se nejcastéji pouzivaji
pfi kontrole kvality, pfi reverznim inZenyrstvim a pii deformacnich analyzach. K hlavnim
vyhodam patfi vysoka presnost, mobilita, kratky pfipravny cas, rychlé métfeni a zpracovani
dat.
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Obr. 21 Mracno bodii, které se ziska po nafoceni objektu [17]
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Timto zafizenim lze mé&fit objekty od velikosti 1 x 0,5 x 5m’ s presnosti 0,015mm az do
velikosti 10 x 5 x 5m’ s pfesnosti 0,2mm.

Obr. 22 Méreni trupu lode [17]
Pti zpracovani této prace se pouzil systému TRITOP v kombinaci se zatfizenim ATOS, coz je
dalsi oblast jeho vyuziti. Pfi skenovani pouze systémem ATOS by bylo méfeni rozméroveé

velkych objektti casové naro¢né. Proto skener TRITOP poslouzil jako dopliujici zafizeni
k nadefinovani znacek umisténych na objektu pfed skenovanim zatizenim ATOS.

4.1.1 PRUBEH MERENI

Umisténi bodu

Obr. 23 Nalepeni bodii [17]

Vytvoieni snimki

Obr. 24 Vytvareni snimkii [17]
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Automaticky vypocet

tuB el P

Obr. 25 Vypoctené hodnoty [17]

Zobrazeni vysledki

Obr. 26 Mracno bodii tvorici 3D model [17]

4.1.2 HARDWARE

- digitalni fotoaparat Fujifilm FinePix S2 Pro svysokym rozliSenim a vymeénitelnym
objektivem Nikon se stalou ohniskovou vzdélenosti

Obr. 27 Digitalni fotoaparat

- pamé&tova karta CompactFlash pro ukladani snimki a redukce pro ptenos snimku z karty do
pocitace

RVPLI ) |

Obr. 28 Adapter a pamétova karta
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- makroblesk EM-140DG pro optimalni nasviceni méfeného objektu o vétSich rozmérech

¥

Obr. 29 Externi blesk

- kodované referencni body; kazdy koédovany referenéni bod ma své identifikacni Cislo a
systém TRITOP jej automaticky rozezna a vyuzije pro vypocet polohy fotoaparatu

A ‘-',

Obr. 30 Kédované referencni body

- nekodované referencni body k ziskdni prostorovych soutadnic dileZitych soucasti méreného
objektu

Obr. 31 Nekodované referenc¢ni body

- certifikované kalibra¢ni tyce pro uréeni métitka vysledku méteni; tyto kalibracni ty¢e maji
na svém povrchu kédované referencni body s velmi ptesné ur€enou vzdjemnou vzdalenosti;
kalibra¢ni tyce systém TRITOP vyuzije pro urceni vzdalenosti jednotlivych kdédovanych a
nekodovanych referen¢nich bodt

Obr. 32 Kalibracni tyce
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- pocitac s aplika¢nim softwarem pro analyzovani a vyhodnoceni sad snimkt

Obr. 33 Pocitac pro zpracovani dat

4.1.3 SKENOVANI VOZIDLA

Megéieni kinematickych bodli zavéSeni se provadélo na experimentalnim vozidle Formule
Faster Ford v laboratofich C1 VUT v Brné. Zakladem vozidla je ramovéa konstrukce, ktera je
svafena z ocelovych trubkovych profilli a na niz jsou pfiSroubovana ramena. VSechny body
zavéSeni (na rdmu 1 na tchlici) jsou vybaveny nastavitelnymi kovovymi klouby uniball.
Dtivodem volby téchto kloubi je plynulé nastaveni kinematickych parametrii vozu (setizeni
sbihavosti - zkracovani nebo prodluZovani fidici resp. spojovaci ty€e, odklonu a piiklonu
rejdového Cepu — nastaveni poloh koncovych kloubti uniball na hornim resp. dolnim rameni),
které urcuji geometrii kol.

Obr. 34 Klouby uniball [19]

U tohoto vozidla je pouZito nezavislé zavéSeni piednich 1 zadnich kol pomoci lichobéznikové
napravy. Lichobéznikovou polonapravu tvofi té€hlice, dolni a horni trojihelnikové rameno,
které je pfiSroubovano na tehlici, kotou¢ uloZeny v loZiskéach na hiideli a tla¢na ty¢ - pushrod.
Odpruzeni je realizovano vinutymi pruzinami, lze u nich nastavit tuhost - pfedpéti pruziny.
K tlumeni jsou pouzity plynokapalinové tlumice, které se mohou také nastavit. Vertikélni
pohyb kola se ptenasi ptes tlatnou ty¢ (pushrod) a vahadlo na pruzici prvky.

BRNO 2012 30



MERENi KINEMATICKYCH BODU FORMULE FORD -

Obr. 35 Zavéseni levého predniho kola

Pfed méfenim se z formule demontovala kola (pro naskenovani roviny kotou¢it) a bylo
potieba celou formuli vhodné podlozit. Poté se na formuli zacaly umistovat kdédované a
nekodované referenéni body, pomoci nichz se software orientuje v prostoru.

Obr. 36 Pripravné préce na vozidle

Dalsim krokem bylo vhodné umisténi kalibracnich ty¢i. Tyto tyCe se k méfenému objektu
umistily tak, aby byly kédované body, které jsou soucésti kalibracnich ty¢i, viditelné na co
nejvice snimcich.

Pted focenim se fotoaparat nastavil na pozadovanou svételnou clonu, citlivost a zaostieni.
Tyto parametry se jiz v prubéhu foceni nesmély ménit.
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Z pozice, ze které bylo vidét co nejvice kédovanych referencnich bodi, se vyfotografovaly
¢tyfi snimky kalibra¢nich ty¢i pootocené vzdy o 90°. Tyto body by mély byt na kalibra¢nich
snimcich rozmistény po celé jeho plose.

Obr. 37 Jednotlivé snimky pootocené o 90°

Foceni se provadélo ve tfech vySkovych urovnich rotaci kolem optické osy vozidla. Pocet
snimkd v kazdé Grovni neni pevné stanoven a zavisi piedevSim na velikosti a slozitosti
snimané soucasti. Sada snimkd se sklddd z mnoha piekryvajicich se snimkl. Hlavnim
pravidlem pfi sniméani vozidla bylo, aby na nasledujici snimek obsahoval ¢ast predchoziho
snimku, tzn., Ze na kazdém snimkd musi byt viditelnych nejméné pé&t kdédovanych
referen¢nich bodi, které systém TRITOP vyzaduje k urceni polohy fotoaparatu. Nekodované
referenéni body jsou potieba nejméné tii, aby se systém TRITOP automaticky urcil jejich
prostorové soutradnice. Je-li bod vidét na vice snimcich, je jeho poloha ur¢ena presnéji.
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Obr. 38 Vyskové urovné pri foceni

4.1.4 ZPRACOVANIi NAMERENYCH DAT

Po nafoceni celého vozu nésledovalo analyzovéni a zpracovani sady snimkl v softwaru
TRITOP. Sada obsahovala 101 fotografii — kalibra¢ni snimky a snimky ve tfech vySkovych
urovnich.

Pribéh vyhodnocovani sady snimku:
a) vytvoreni nového projektu
- po zadani vstupnich parametrti se méfici projekt automaticky uklada v podadresati; tento

podadresat ma stejny nazev jako samotny projekt; data projektu se ukladaji do soubort pro
dalsi vyuziti
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b) urceni fotoaparatu, kalibracnich ty¢i a nekodovanych referencnich bodt

- fotoaparat je urcen typem a ohniskovou vzdalenosti objektivu, . s AU
v tomto pfipadé se jednalo o typ Fuji S2 Pro a ohniskovou <™

Edit camera

vzdélenost 24mm [aFuiS2 Pro El
O | x | & | |

Camera len |

[Lens [za.00 o -]

< Back | Next > Cancel |

Obr. 39 Zadani parametrii fotoaparatu

- jedna se o kddované kalibracni tyCe s danou vzdalenosti |- EEIESEEES > 80
mezi dvéma referenénimi body; také bylo tieba zadat teploty —Pemeseebe
7 o . . ~ 7 4 -Scale Bars

okoli z divodu dilatace kalibra¢nich tyci o s s A
@ ssbel coded 2 0 &
# ssb-z coded 2 4 7
u] kalt coded 2 2 &
0 kalz coded 2 0 1
i uncodedz 5 [2
o b uncodedz 1 Z
o To-3 coded 2 0 3
O T1-2 coded 2 1 Z
O MCAE 500 Ab 0-1  uncodedz 1] 1
0 MCAES00CD 2-3 uncodedz Z ke
a MCAE 1500 LY AB uncoded2 s} 1
o MCAE 1500 VZ CD uncodedz Z 3
o MCAE 1000 AB 0-1 uncoded2 (] 1
o MCAE 1000 CD 2-3 uncodedz Z b
O MCAE 2500 AB uncodedz (4] L
0 MCAE 2500 CD uncoded2 2 fo
Parameter

Measurement temperature [22.80 ﬁl’c '!‘

cEack] Mext » | Cancel |
Obr. 40 Parametry kalibracnich ty¢i
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- u nekodovanych referen¢nich bodd se urcuje, sjakou . e 5 B
presnosti maji byt snimany, jejich minimalni rddius a kvalita Faameter '

elips zavisla na rozliSeni fotoaparatu; vtomto meéfeni se  Image |Computation | Pointthickness |
pouzivaly referenéni body 10-ti bitové sady Elipre s

Findermode  [High aceuracy

Minimum radius |2.D

Ellipse quality [0.30

Ellipse calor |Whit:: on black
Barcode type  [10 Bit (0-93)

[EREES IL G

<Back | Einish | Cancel |

Obr. 41 Parametry referencnich bodi

- tyto parametry byly velmi dilezité, aby software TRITOP spravné analyzoval nafocené
snimky, zpracoval je a pfifadil nekddovanym referenénim bodim soufadnice X, Y a Z
v pozadované piesnosti.

c) vypocet referencnich bodi

- software TRITOP pracuje ve dvou mddech, Bundle mode (vdzaci mod) a Evaluation mode
(vypoctovy mod)

- po vytvofeni projektu se ve vazacim moddu nejprve nactou vlozené snimky; software
TRITOP rozpozna kédované a nekddované referencni body

- pomoci spoustéciho piikazu zadind samotny vypoclet - 2D snimky se ptevadi do
prostorového 3D modelu pomoci vyhodnoceni referencnich bodil, které musi vyhovovat
zadanym kriteriim

- vypoctovy mod slouZzi k vytvareni primitiv a k dal§Simu zpracovani referen¢nich bodt v 3D
prostoru; primitiva jsou geometrické prvky tvoiené body a ¢arami nalezenymi pifi méfeni;
pomoci nich Ize napft. uréit presné soufadnice napojeni ndprav k rdmu, pfipojeni horni a
dolniho ramene na téhlici atd.; tyto soufadnice budou nésledné pottebné k vytvareni 3D
modelu napravy

d) kontrola vysledka

- po ptevedeni 2D snimkl na 3D model je jesté potieba ve vazacim modu zkontrolovat
ptesnost jednotlivych snimkt; pokud néktery ze snimkd mé odchylku vyssi (v tomto ptipadé
> 0,15 pixeltl), musi se konkrétni referen¢ni body s vysokou odchylkou z daného snimku
vymazat, a tim se zvysi jeho pfesnost; tyto upravy se provadély pouze u snimkl s nejvyssi
odchylkou, aby nedoslo ke sniZeni pfesnosti celého méteni
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Obr. 42 Vyhodnoceni snimkii

e) zadani soufadného systému

- pfi zpracovani snimkul byl systémem TRITOP automaticky vytvofen soutadny systém, ktery
ale neodpovidal podélné a piicné ose resp. roviné vozidla; soufadny systém bude
transformovan do pozadovaného pocateéniho bodu az po dokonceni méfeni systémem ATOS

4.1.5 ZHODNOCENi VYSLEDKU MERENi

Vystupem meéteni byly soutadnice X, Y a Z vSech rozpoznanych nekddovanych referencnich
bodl, které se ze softwaru TRITOP exportovaly ve formé datového souboru. Z tohoto
souboru budou nacteny tyto referencni body do softwaru systému ATOS a bude se s nimi déle
pracovat.

Pti skenovani celé¢ formule se odchylka mezi jednotlivymi snimky pohybovala mezi
hodnotami 0,07 az 0,12 pixelid. S pfihlédnutim k velikosti skenované soucasti a také k tomu,
Ze se budou nésledné jest¢ snimat detaily zavéSeni naprav optickym skenerem ATOS, je tato
presnost dostacujici.

Systému TRITOP se vyuzilo jako pomocného zafizeni k vytvofeni 3D modelu celého vozidla
a k nadefinovani velkého mnozstvi nekddovanych referencénich bodti. Model nebyl tvoren
plochami, ale pouze referen¢nimi body tzv. mra¢nem bodii. Skenovani celého vozidla pouze
systémem ATOS by bylo ¢asové velmi naro¢né, protoze se vyzadovalo nasnimat vSechny
body zavéseni vztazené k jednomu soufadnému systému.
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Obr. 43 Trojrozmérny model vozidla tvoreny mracnem bodii

4.2 ZARizENi ATOS

Zatizeni ATOS, stejné jako zatizeni TRITOP jsou vyrobky némecké firmy GOM, svétove
uznéavanou spolecnosti, kterd vyviji a distribuuje optické méftici systémy s hlavnim zamétenim
na aplikace, jako je 3D digitalizace, 3D méfeni soutfadnic, méfeni deformaci a kontrolu
kvality. V uzké spolupraci stémito aplikacemi je firmou GOM také vyvijen méfici a
vyhodnocovaci systém. Nespornou vyhodou je kompatibilita mezi jednotlivymi systémy
(napt. ATOS a TRITOP) a vysoka stabilita systému. [17]

Obr. 44 Nejnovéjsi 3D opticky scanner ATOS [20]
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ATOS je mobilni bezdotykovy opticky scanner. Pracuje na principu triangulace, ke které
vyuzivd dvou snimacich kamer. Triangulaci se rozumi zplsob zji§tovani soufadnic a
vzdalenosti. Provadi se trigonometrickym vypoctem, pii kterém se sestroji pomysiny
trojuhelnik, jehoZz jedna strana je zndma. Tato strana je ddna dvéma koncovymi referen¢nimi
body a tfetim bodem je misto, jehoz soufadnice se zjiStuji.

MPT-projector

digital camera

Obr. 45 Vyuziti triangulace pri méieni [21]

Zatizeni ATOS se nejvice uplatiiuje v oblastech CAD, CAM a FEM, protoze se zde vyzaduje
méfeni redlnych objektd a jejich nésledné porovnani s teoretickym modelem. K vyhoddm
tohoto systému patii vysoka flexibilita (moznost méfit objekty od ne€kolika milimetrG az do
n¢kolika metrll) a vysoké rozliSeni, které se u nejmodernéjSich typti pohybuje kolem 90 boda
na Imm délky. Po Gpravé povrchu (zmatnénim) lze také snimat prihledné a lesklé objekty.
[20]

4.2.1 PRUBEH MERENi

Umisténi senzoru

Skenovani

—
e

Obr. 47 Promitani prouzkii na méieny objekt [22]
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Zobrazeni jednotlivych méreni

Obr. 48 Nasnimana plocha [22]

Zobrazeni vysledki

Obr. 49 Plocha naskenovaného objektu [22]

4.2.2 HARDWARE

- snimaci hlava, ktera se skladd ze dvou kamer a projektoru; je umisténa na stativu, ktery
umoziuje plynulé snimani v§ech ploch méteného objektu

Obr. 50 Snimaci hlava umisténd na stativu
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- vykonny pocitac se softwarem pro zpracovani a Gpravu naskenovanych ploch

Obr. 51 Pocitac pro zpracovani dat

- pomoci kalibra¢nich desek se dany senzor identifikuje méticimu softwaru a ten poté presné
rozpozna nekddované body na snimaném objektu; kalibrace je velmi dllezitd z hlediska
presnosti celého méteni

- ptipravek (bily praSkovy sprej) pro zmatnéni lesklych ploch; jeho pouziti je nezbytné pro
dosazeni optimalnich vysledk

4.2.3 SKENOVANi NAPRAV

Dalsim krokem ke zjisténi soufadnic bodli zavéSeni bylo naskenovani konkrétnich ploch
ramen a ramu vozidla zatizenim ATOS. Pro méfeni se vyuzilo dat, ziskanych ptfedchozim
méfenim systémem TRITOP. Vychézelo se jiz z ptipraveného vozidla Formule Faster Ford.
Udglalo se pouze nékolik specifickych uprav, které se vyzaduji pro méteni zatizenim ATOS.
Jednalo se pfedev§im o nastiikdni snimanych mist bilym kiidovym sprejem z didvodu
zmatnéni lesklych ploch a déle demontovani piedni i zadni napravy pro urceni os Sroubd,
kterymi jsou ramena uchycena do ramu.

Obr. 52 Zavesné body na ramu

Obr. 53 Demontovand ramena
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K urceni polohy dér se pouzilo pomocnych téles — valcové vrtaky o primérech 8mm a 16mm
a valcové téleso s primérem 32mm a primérem stopky 8mm. Na tyto télesa bylo také nutné
nanést zmatnujici barvu pro lepsi pribéh métreni. Po dokonceni pfiprav se mohlo piejit ke
kalibraci zafizeni, skenovani a zadvére¢nému zpracovani naméfenych dat.

V tomto piipadé (kombinace systému TRITOP a ATOS) se v softwaru ATOS zalozil novy
projekt, do né¢hoz se importovala namétend data ze systému TRITOP. Data tvotila v tomto
zalozeném projektu tzv. mra¢no bodl, pomoci nichz se systém orientoval na vozidle a
piifazoval témto referen¢nim bodiim naskenované plochy.

Obr. 54 Naskenovana plocha prirazend k referencnim bodiim

- Kkalibrace

Pred kazdym méfeni se provadéla kalibrace systému. Divodem byla co nejvyssi presnost
meéfeni a dosazenych vysledkd. Pfi pfenaseni zafizeni, montdzi a demontazi snimaci hlavy,
nebo vyméné kamer je moZnost odchyleni snimacich kamer od vychozi pozice. V nové
zaloZzeném projektu softwaru ATOS se tedy spustil piikaz pro automatickou kalibraci. Po
zadani vstupnich parametrd, ke kterym patii ureni typu a rozméru kalibra¢niho objektu,
definice referen¢nich bodil a volbé ohniskové vzdalenosti ¢oc¢ky, se dle instrukei provedla
kalibrace systému.

Close to sensor.
Panel position 07,

Panel calibration with
instructions
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Obr. 55 Priibéh kalibrace
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Kalibrace se skladala ze 13-ti snimki, ve kterych musela byt kalibra¢ni deska vzdy v dané
pozici dle pokynl softwaru. Kalibracni deska o rozméru 200x160mm se zvolila na zékladé
velikosti snimaného objektu. Na Obr. 55 lze vidét optimalni nasviceni desky (dolni cast
obrazku) a nasledné urceni vSech bodi na desce (horni ¢ast obrazku). Vystupem po nasnimani
vSech pozic desky byl protokol o pribéhu kalibrace. Piesnost méfeni urcovala hodnota
kalibra¢ni odchylky, ktera se pohybovala v rozmezi 0,02 — 0,03mm.

- skenovani

Pti skenovani objektu bylo dulezité nastaveni optimalniho nasviceni snimanych ploch. Aby
nedochazelo k pfesviceni objektu, muselo se zamezit piistupu okolniho svétla. Objekt se
osvétloval pouze svétlem z projektoru, které se mohlo regulovat. Dal§im parametrem méteni
byla spravna vzdalenost snimaci hlavy od skenovanych ploch. V zévislosti na pouzité snimaci
hlavé se vzdalenost méla pohybovat kolem 650mm. Intenzita svétla se nastavovala ve dvou
krocich. V prvnim kroku se nastavovalo nasviceni skenovanych ploch a ve druhém kroku
nasviceni referen¢nich bodi. Oba tyto kroky se mohli zobrazovat ve dvou modech -
cernobilém a barevném. V Cernobilém mddu bylo nastaveni optimalni, kdyZ se v zadbérech
kamer, které se zobrazovaly na monitoru v softwaru ATOS, nezobrazovaly snimané plochy
Cervend. Pokud tento pfipad nastal, muselo se osvétleni snizit. Ve vétSi mife se pouZzival
barevny modd, jehoz optimalni zobrazeni ploch se pohybovalo v pfechodu odstinli Zluté a
zelené. Vlivem odchyleni od pozadované vzdalenosti, tj. 650mm, se musela intenzita svétla
zvySovat nebo snizovat.

Po nastaveni téchto hodnot se mohlo spustit samotné skenovani. Pomoci projektoru byl objekt
osvétlovan a promitaly se na néj projekéni miizky, které byly snimany postranimi kamerami.
V prubéhu skenovéni, které trvalo kolem 8s, se nesmélo se skenerem i snimanym objektem
pohybovat. Pro spravné ptifazeni naskenovanych ploch k referen¢nim bodim v projektu bylo
nutné, aby dany zabér obsahoval alespoii 3 aktivni referenni body. S vyS$Sim poctem
aktivnich referen¢nich bodl se ptesnost umisténi skenovanych ploch samoziejmé zvysovala.

Obr. 56 Aktivni referencni body zobrazené zelenym ki'izkem

Stejné jako software TRITOP ma software ATOS k dispozici vazaci a vypoctovy mod. Vyse
uvedené operace se provadéli ve vazacim moddu. Po naskenovani vSech potiebnych ploch
nasledovala uprava namétenych dat.
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4.2.4 ZPRACOVANi NAMERENYCH DAT

Pted spuSténim vypoctu bylo potfebné zkontrolovat jednotlivé naskenované snimky. U
snimku, ktery obsahoval nedefinovany bod, bylo nutné vyzkouSet, zda tento naskenovany
referencni bod nepftifadi software ke svym jiz zndamym bodim. Pokud ho nepftifadil, tak se
tento bod vymazal z diivodu zvySeni piesnosti jednotlivych naskenovanych snimki.

Vypocet se skladdal ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se naskenované snimky spojily do jednoho
objektu a zobrazily se spolu s barevnou mapou odchylek sité a referen¢nich bodu. Po kontrole
téchto hodnot se mohlo pfejit ke druhé casti vypoctu. V této Casti se nejprve nastavila
pozadovana jemnost sité a poté samotny vypocet, po jehoz dokonéeni vznikl 3D objekt
tvofeny polygonovou siti.

Obr. 57 Barevna mapa odchylek

Obr. 58 Vysledny 3D objekt

Po dokonceni vypoctu se vdzaci mdd opustil a poslednim tkolem v softwaru ATOS byla
transformace soufadného systému. Ta se provadéla z diitvodu zlepSeni orientace v modelu pfti
uréovani soufadnice a vytvafela se v jiZ zminéném vypoctovém modu. Pivodni soufadny
systém byl zvolen automaticky softwarem TRITOP do pfedem neuréené¢ho pocatku. Novy
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souradny systém se vytvofil pomoci 3-2-1 transformace, které je definovana pomoci roviny (3
body), pifimky (2 body) a bodu. Rovina se ur¢ila pomoci dvou bodi v ptedni ¢asti ramu a
jednim bodem v zadni ¢asti (Obr. 59), piimka byla dana body v predni ¢asti rdmu a posledni
bod transformace se umistil do poloviny této piimky. Transformaci vznikl novy pocatek
souradného systému, ke kterému se budou vztahovat nalezené soutradnice bodii zavéSeni
naprav.

Obr. 59 Body pourzité k transformaci

=]z

Faenel
3 ‘ Trensomalan devishan

nnnnnnn a3

Obr. 60 Novy souradny systém

4.2.5 ZHODNOCENIi VYSLEDKU MERENI

Celé merfeni zafizenim ATOS se rozdélilo do ¢ty samostatnych projektd z divodu
prehlednosti a orientaci v naskenovanych plochach. Dalsi vyhodou tohoto rozdéleni bylo
rychlejsi zpracovani dat pfi automatickém vypoctu.

Meéieni bylo ¢asové naro¢né, protoze se vyzadovalo naskenovat plochy zavéSeni ramen obou
naprav u Formule Faster Ford. Spatné viditelna mista se musela skenovat nékolikrat, protoze
ne vzdy doslo k pfifazeni nasnimanych ploch ke spravnym referencnim bodim. Tento
problém vyZzadoval nalepeni dalSich nekotovanych referenc¢nich bodl a jejich identifikaci
zafizenim ATOS. K problematickym mistim patiily dolni body zavéSeni ramen a uchyceni
tlumi¢t. Cas také zabraly piipravné prace, které spoivaly v naneseni zmatiiujici barvy a
demontazi ramen.

Pro standardni méfeni je dano, Ze odchylka jednotlivych snimkii by neméla byt vyssi nez
0,1mm. Pfi tomto méfeni se odchylka snimkl pohybovala v priméru kolem hodnoty 0,06mm
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a odchylka polygonové sit¢ mezi hodnotami 0,03 az 0,05mm. Z toho vyplyva, Ze kalibrace i
zpusob méfeni se provadely spravng.

4.3 URCENi SOURADNIC KINEMATICKYCH BODU V SOFTWARU GOM INSPECT

Poslednim ukolem bylo urceni soufadnic bodii zavéSeni ramen. Vypoctena data ze softwaru
ATOS se exportovala ve formatu STL a nésledné€ se vlozila do programu GOM Inspect, kde
se zpracovaly jednotlivé plochy, které byly tvofené polygonovou siti.

Program GOM Inspect je volné dostupnym produktem némecké firmy GOM. Slouzi
k prohlizeni vysledki méfeni, inspekci a zpracovani 3D polygonové sité a umoziuje
rozmérovou analyzu 3D mraku bodii nebo dat z optickych scannert. Obsahuje Sirokou
nabidku nastroji pro komplexni analyzy dilti a sestav. Inspekéni metoda je zaloZena na
méficich principech. Méfici princip definuje metodu, ktera se pouzivd pro vytvoreni
aktualniho elementu a zajiStuje automatickou vazbu mezi nomindlnimi a aktualnimi daty.
Ptesnost vyhodnocovaciho softwaru je ovéfovana srovnanim vysledka ziskanych ze softwaru
s referen¢nimi hodnotami. [18§]

Piehled funkei pro zpracovani polygonalni sité

- 1mport dat (ASCII, STL, POL, VDA, ...)
- zpracovani 3D siti

- nastroje pro 3D inspekci

- 2D analyzy

- vytvareni komplexnich protokolt

- export dat

4.3.1 PosTuP PRI URCOVANi KINEMATICKYCH BODU

- pro urceni polohy kinematickych bodi bylo nutné nejprve odméfit potiebné
vzdalenosti posuvnym méfitkem; jednalo se o tyto rozméry:
a) S$itka uchytu pro rameno
b) tloustka plechu (Gchytu)
¢) Sitka kovového kloubu
d) sitka podlozky (pokud byla pouZzita)
e) prumér kovového kloubu
f) priméry pomocnych valch

rozméry byly pouzity pii vytvareni primitiv (pomocnych rovin)

- do nové vytvoreného projektu v programu GOM Inspect se importoval soubor ve
formatu STL, ktery obsahoval naskenované plochy vztazené ke konkrétnimu
soutadnému systému; pro zjisténi vSech potfebnych soufadnic se pouzito 4
samostatnych projekti, jako tomu bylo u méteni zatizenim ATOS
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Obr. 61 Nactené plochy piredni napravy pro uchyceni horniho ramene

- soufadnice bodu se zjistovaly pomoci primitiv; to jsou jednoduché objekty definované
uzivatelem; jednd se pfedev$sim o body, piimky, roviny, koule a valce; priinikem osy
valce, nebo piimky s rovinou se ur€ili potfebné souradnice kinematickych boda

[ P_a__r:a_llgl_ plane |

Obr. 62 Pouzita primitiva pro urceni polohy kinematickych bodii
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4.3.2 KINEMATICKE BODY PREDNi A ZADNi NAPRAVY

- popis bodl urcujici napravu

Tab. 1 Znaceni kinematickych bodii

Bod Popis

predni kloub spodniho ramene

zadni kloub spodniho ramene

kloub spojujici spodni rameno s téhlici

predni kloub horniho ramene

zadni kloub horniho ramene

kloub spojujici horni rameno s téhlici

kloub spojujici spojovaci tyc s téhlici

IT|OoO|mm|OoOo|lw|>

kloub spojujici spojovaci ty¢ s rdmem

kloub spojujici tlacnou ty¢ se spodnim ramenem

Kloub spojujici vahadlo s rdmem

kloub spojujici tlacnou ty¢ s vahadlem

kloub spojujici tlumic¢ s vahadlem

|- |R |-

kloub spojujici tlumi¢ s ramem

Projekt ¢. 1

- ur€eni bodi A, B, D a E na levé a pravé ptedni polonapravé (LP a PP)
- 3 moznosti uchyceni horniho ramene do ramu (body D1, D2, D3 a E1, E2, E3)

PP_bod_D1 PP_bod_A

PP_bod_B
° Actual ° Actual e
X +254.85 X +147.08 T
Y +47.88 ¥ : F.Lishapds PP_bod_E1
z 34,04 z Lo e | Actual
Z | +174.49 5 o
PP_bod_D2 ¥ +298.08
° Actual z -30.32
X +255.38
¥ +47.73 PP_bod_E2
z -24.05 ° Actual
X +265.25
PP_bod_D3 ¥ +297.81
° Actual z -20.30
X +256.85
¥ +47.88 PP_bod_E3
z -13.91 : ot Yo s ° Actual
| e, 43 P : 1 2 - x +266.30
B> g — ¥ +257.45
LP_bod_D1 el Z -0.64
° Actual -
X 261.66 LP_bod_E1
¥ +63.39 ° Actual
z 3425 % -255.08
¥ +312.15
LP_bed_D2 z -30.86
© Actual
e % 262.24 LP_bod_E2
Lo Y | 4331 L] Actual
Hid z -23.86 x -255.53
s . Y +312.12
o =y LP_bod_D3 z -20.33
&% O 13 L) Actual
e 0, 5 : ¥ | -263.43 LP_bod_B LP_bod_E3
(s ¥ ¥ 463.44 LD hiid_& ; * ‘Actual ° Actual
o o ey z -13.08 ; éf:”;‘? X 17079 x -256.91
O I - Y | +392.59 ¥ +311.89
L e e A
T =
Obr. 63 Projekt ¢. 1
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Projekt ¢. 2

El, E2, E3 a Hl, H2, H3)

PZ_bod D1 PZ_bod_A PZ_bod_B
o Actual ° Actual ® Actual
X +307.36 % +225.64 X +195.95
e +2350.22 ¥ |+2325.78 i3 +2724.74
z -54.81 z +143.19 z +165.34
PZ_bod_D2
° Actual
x +308.21
¥ +2350.09
z -38.93
PZ_bod_D3
L) Actual
x +309.03
Y +2349.96
z -23.65
LZ_bed_D1
° Actual
X | -214.10
% +2360.46
z -51.57
1Z_bod_D2
e | Actual
X -214.52
3 +2360.35
< z -35.80
XL
S
4% 12 bod D3
vy v e Actual 1Z_bod_A LZ_bod_B
x 214.99 ° Actual ° Actual
Om:f V Y +2360.29 X -134.78 X -96.85
(4] z -20.53 Y | +2331.85 ¥ +2727.19
o) z +144.87 z +170.55

urceni bodi A, B, D, E a H na levé a pravé zadni polonapravé (LZ a PZ)
3 moznosti uchyceni horniho ramene a spojovaci ty¢e do ramu (body D1, D2, D3 a

PZ_bod_E1
e | Acual PZ_bod_H1
x +306.00 ® Actual
Y | +2673.57 X +311.81
z Y +2702.45
r4 -53.20
PZz_bod_E2
) Actual PZ_bod_H2
X | +305.02 . e
Y [fEmaly s —— i ot
z -37.74
X +2701.77
lii z 37.80
PZ_bod_E3
3 Betnc] PZ_bod_H3
X | +306.22 . y e
Y |kEeZacD X | +314.44
= b Y +2701.11
Z -22.60
1Z_bod_E1 12 bod_H1
e Actual ° Aetial
X -210.30 X 218.36
X | +2675.97 ¥ 4o704.78
z 43.78 4 e
LZ_bod_E2 L2_bod_H2
° Actual ° Roctaal
X | -211.35 % et
; *25;:-52 Y +2703.61
225 z 27.08
N
L2_bod_E3 17_bod_H3
° Actual ° Actual
X | -211.66 x 219,40
Y | 42674.74 v 4270314
z -12.89 z 1193

Obr. 64 Projekt ¢. 2

Projekt ¢. 3

PZ)

uréeni bodi I, J, K, L a M na levé a pravé, piedni a zadni polonapravé (LP a PP, LZ a

4 moznosti uchyceni tlumi¢e do vahadla na predni napravé (L1, L2, L3 a L4); 2

moznosti uchyceni tlumice do vahadla na zadni napravé (L1 a L2)

PP_bod_K PP_bod_I PP_bod_L1
PP_bod_M ° Actual ° Actual o Actual
e | Adudl X +161.45 X +620.52 X +36.86
x +74.30 Y +81.78 Y +184.69 ¥ +61.22
v 153,46 2 -76.17 z +178.77 3 29.78
z +248.16
PP_bod_L2
PP_bod_J ° Actual
% | Adal X +84.51
¥ +148.44 ¥ +57.62
Y +76.40 z -35.16
z -13.43
PP_bod 13
° Actual
X +69.20
¥ +53.07
LP_bod_L4 z -37.91
Actual
6137 PP_bod_L4
+51.38 ° Actual
~43.10 3 +53.54
¥ +48.43
LP_bod_L3 z -41.46
L) Actual
X -76.65 ?
¥ +56.72 { = Actual
z 3971 T -153.58
5 1= | +83.47
LP_bod_L2 -13.60
° Actual
X -51.85
¥ +62.02 5 LP_bod_K
F3 -36.20 ; B ® Actual
= i x -168.04
LP_bod_L1 LP_bod_M : LP_bod_I ¥ 48931
=0 Actual ° Actual %&H ° Actual |z —74.40
X -105.70 % -79.09 il ” X -622.32
4 +66.83 Y +56.56 # Y +207.41
z 31.37 z +248.38 Z +183.50

PZ_bod_1 PZ_bod_I /2) ==

) Actual ) Actual rt

x +219.27 x +585.42 3

Y | +2488.10 Y ;

- el = PZ_bod_K

© | Actual

X +244,37
¥ | +2498.61
PZ_bed_L1 Z -70.11
) Actual
X +150.10
Y |+2461.28 PZ_bod_M
z ey ° Actual
X | +143.03
P2 bod 12 Y | +2467.55
= P z +216.67
X +131.51
¥ +2454.18
z -84.30
1Z_bod_L2
e | Actual
% -55.26
Y | +2453.77
z 83.39
12_bod_M
1LZ_bod_L1 LZ_bod_1 LZ_bod_I @ Actual
° Actual ° Actual ° Actual X =28
X -73.73 X -141.17 % 497.54 ¥ +2471.06
Y | +2469.89 Y |+2492.62 Y | +2607.66 z +218.55
z -72.22 z -14.34 z +155.54

Obr. 65 Projekt ¢. 3
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Projekt ¢. 4

- urceni bodl C, F, G a H na levé a pravé predni polonapravé a bodii C, F a G na levé a
pravé zadni polonaprave

PP_bod_F
(@] Actual
X | +661.40 PP_bod_G
PP_bod_C ¥ +193.93 * Actual
Actual zZ | -E2i4 X +650.71
X +710.51 ] +29.37 ¥ +276.48
Y +183.92 z -30.81
T +207.31 PZ_bod_F
2} ° Actual
X% +623.76
i PP_bod_H Y | +2527.36
z

Actual -57.75

L rE_
N‘%ﬁ . x +269.24 Actual
- Ty emeenn % +675.42
z -16.38 ¥ +2579.14
Y z +189.84
2 +28.52 =
Lbod M 2 bod_G
ual
Actual
LP_bod F X -247.03 ua
Actual % +396.23 +623.43
i ' +2703.08
% -663.09 z -17.07 -31.93
Y +226.08
F4 -26.08
+28.85 LP_bod_G o
Tl ) Actual 7 bod_G
x| LP_bod_C X -648.74 7 . e
o Actual .S REDE = x -520.07
a 4 X -708.41 < L . ¥ +2708.14
i 5 Y | +213.83 Lz bod_C z -39.35
e O z +214.56 Actual
[£ ey, S ] 8 +28.58 X -564.22
o ¥ +2615.22
O F +152.24
[2] +28.11

Obr. 66 Projekt ¢. 4

4.3.3 ZHODNOCENi VYSLEDKU MERENI

Celkem se urcilo 80 kinematickych bodii na piedni a zadni napravé. Pomoci téchto bodt byla
vymodelovdna ndprava a nasledné urceni kinematickych charakteristik, coZz byl dalsi bod
zadani prace.

Tab. 2 Souradnice jednotlivych kinematickych bodii

bod X [mm] y [mm] z [mm]
1. LP_bod_A -154,47 -5,49 219,44
2. PP_bod_A 147,08 -13,28 218,23
3. LZ_bod_A -134,78 2331,85 144,87
4, PZ_bod_A 225,64 2325,78 143,19
5. LP_bod_B -170,79 392,59 172,71
6. PP_bod_B 187,48 381,62 174,49
7. LZ_bod_B -96,85 2727,19 170,55
8. PZ_bod_B 195,95 2724,74 165,34
9. LP_bod_C -708,41 213,83 214,56
10. PP_bod_C 710,51 183,92 207,31
11. LZ bod C -564,22 2615,22 192,24
12. PZ_bod_C 675,42 2579,14 189,84
13. LP_bod_D1 -261,66 63,39 -34,25
14. LP_bod_D2 -262,24 63,31 -23,86
15. LP_bod_D3 -263,43 63,44 -13,08
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Tab. 3 Souradnice jednotlivych kinematickych bodii

16. | PP_bod_D1 254,85 47,88 -34,94
17. | PP_bod_D2 255,38 47,73 -24,05
18. | PP_bod_D3 256,85 47,88 -13,91
19. LZ_bod_D1 -214,1 2360,46 -51,57
20. LZ_bod_D2 214,52 2360,35 -35,8
21. LZ_bod_D3 -214,99 2360,29 -20,53
22. | PZ_bod_D1 307,36 2350,22 -54,81
23. | PZ_bod_D2 308,21 2350,09 -38,93
24. | PZ_bod_D3 309,03 2349,96 -23,65
25. LP_bod_E1 -255,09 312,15 -30,86
26. LP_bod_E2 -255,53 312,12 -20,33
27. LP_bod_E3 -256,91 311,89 -10,02
28. | PP_bod_E1 264,49 298,09 -30,32
29. | PP_bod_E2 265,25 297,81 -20,3
30. | PP_bod_E3 266,3 297,45 -9,64
31. LZ_bod_E1 -210,3 2675,97 -43,78
32. LZ_bod_E2 211,25 2675,27 28,1
33. LZ_bod_E3 -211,66 2674,74 -12,89
34. PZ_bod_E1 306 2673,57 -54,16
35. PZ_bod_E2 305,02 2673,44 -37,74
36. PZ_bod_E3 306,22 2672,8 22,56
37. LP_bod_F -663,09 226,08 -26,08
38. PP_bod_F 661,4 193,93 -32,14
39. LZ_bod_F -523,34 2531,74 -46,85
40. PZ_bod_F 623,76 2527,36 -57,75
41, LP_bod_G -648,74 307,89 -24,28
42, PP_bod_G 650,71 276,48 -30,91
43, LZ_bod_G -520,07 2709,14 -39,35
44, PZ bod_G 623,43 2703,06 -31,93
45, LP_bod_H -247,03 396,23 -17,07
46, PP_bod_H 269,24 384,11 -16,38
47, LZ_bod_H1 -218,36 2704,28 -42,78
48, LZ_bod_H2 219,21 2703,61 -27,08
49, LZ_bod_H3 -219,4 2703,14 -11,93
50. | PZ_bod_H1 311,81 2702,45 -53,2
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Tab. 4 Souradnice jednotlivych kinematickych bodii

51. | PZ_bod_H2 313,17 2701,77 -37,8

52. | PZ_bod_H3 314,44 2701,11 -22,6

53, LP_bod_| -622,32 207,41 183,9

54, PP_bod_| 620,52 184,69 178,77
55. LZ_bod_| -497,94 2607,66 155,94
56. PZ_bod_| 585,42 2578,63 159,98
57. LP_bod_J -153,59 83,47 -13,6

58, PP_bod_J 148,44 76,4 -13,49
59. LZ_bod_J -141,17 2492,62 -14,34
60. PZ_bod_J 219,27 2488,1 -15,89
61. LP_bod_K -168,04 89,31 -74,4

62. PP_bod_K 161,45 81,78 -76,17
63. LZ_bod_K -170,83 2500,72 -67,73
64. PZ_bod_K 244,37 2498,61 -70,11
65. LP_bod_L1 -105,7 66,83 -31,37
66. LP_bod_L2 -91,85 62,02 -36,2

67. LP_bod_L3 -76,65 56,72 -39,71
68. LP_bod_L4 61,37 51,38 -43,1

69. PP_bod_L1 96,86 61,22 -29,78
70. PP_bod_L2 84,51 57,62 -35,16
71. PP_bod_L3 69,2 53,07 -37,91
72. PP_bod_L4 53,54 48,43 -41,46
73. LZ_bod_L1 -73,73 2469,89 -72,22
74, LZ_bod_L2 -55,26 2463,77 -83,39
75. PZ_bod_L1 150,1 2461,28 -73,31
76. PZ_bod_L2 131,91 2454,18 -84,3

77. LP_bod_M -79,09 56,56 248,88
78. PP_bod_M 74,3 53,46 248,16
79. LZ_bod_M -63,28 2471,06 218,55
80. PZ_bod_M 143,03 2467,55 216,67
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5 URCENI KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK

Druhym tkolem zadani bylo vytvoreni modelu pfedni a zadni napravy pomoci kinematickych
bodi uréenych v softwaru GOM Inspect a zjisténi kinematickych parametrt jednotlivych kol
Formule Faster Ford, nasledné zvoleni optimalnich hodnot a jejich priibéh pii zdvihu kola.
charakteristikdm, které se urovaly, byly zmény rozchodu kol pfedni a zadni napravy a zmény
odklonu, ptiklonu a sbihavosti v zavislosti na zvoleném zdvihu néprav.

5.1 SoFTwARE MSC ADAMS

Program Adams je nejpouzivanéj$i multi-body systém pro modelovani a simulaci
mechanickych soustav. Cely vypoctovy systém se skladd z n€kolika moduld, které Ize
pouzivat samostatné a nezavisle na ostatnich modulech. 3D model se vytvaii pomoci tuhych
nebo poddajnych téles, které jsou mezi sebou provazany riznymi vazbami. K jeho hlavnim
funkcim patii statické, kinematické a dynamické analyzy pohybli u vytvofenych modeld a
jejich nasledna optimalizace.

Vyuziti tohoto testovani virtudlnich prototypti komponentd, subsystému i kompletnich
zatizeni prokazatelné Setii Cas a finance v porovnani s béZznou konvecni metodou ,,stavét a
testovat®™. Nejcast¢jSi oblasti pouZziti je automobilovy priimysl, zejména vyvoj dynamiky u
osobnich i zavodnich vozidel, motocykli a ndkladnich vozidel.

Obr. 67 Polondprava méiena pomoci softwaru Adams [24]
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5.2 VYTVORENi 3D MODELU NAPRAV V PROSTREDI MSC AbAMS/VIEW

Model zavéSeni piedni a zadni ndpravy skenovaného vozidla se vytvarel v modulu
Adams/View. Tento modul umoziuje stavbu, vizualizaci a simulaci vytvoifeného 3D modelu
a zavére¢né vyhodnoceni namétfenych dat.

V prvnim projektu se ze vSech naskenovanych bodi vymodeloval podvozek Formule Faster
Ford. Ve 3D modelu se zobrazily vSechny ¢asti napravy, které byly pii skenovani vozidla
k dispozici. Tento model vSak nebyl urcen pro zjistovani kinematickych charakteristik, nybrz
pouze k vizualizaci a kontrole snimanych bodl. Dalsi projekty se jiz tykaly urceni
kinematickych charakteristik na pfedni a zadni népravé.

5.2.1 SESTAVENi MODELU JEDNOTLIVYCH NAPRAV

Po zalozeni nového projektu v programu Adams/View se do tabulky pro vytvafeni bodi
vypsaly soufadnice vSech potiebnych bodd, které byly nutné pro vytvotfeni modelu népravy.
Pocatek souradného systému se zvolil v pfedni ¢asti vozu (viz kapitola 4.2.4):

- kladné osa ,,x* ve sméru Sitky vozidla k pravému piednimu kolu
- kladna osa ,,y* ve sméru délky vozidla k zadni ¢asti
- kladné osa ,,z* orientovand z pocatku smérem k vozovce

Smér gravitacniho zrychleni se piedefinoval z pivodniho sméru do sméru kladné osy ,,z*.

Obr. 68 Pocatek souradného systému na vozidle
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Obr. 69 Model pravé predni polondpravy s popisem kinematickych bodii

Obr. 70 Model podvozku Formule Faster Ford
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Obr. 71 Zapis souradnic kinematickych bodhi

Nyni se jednotlivé body spoji tuhymi télesy a vytvoii se 4 funkéni celky — dolni a horni
rameno, fidici resp. spojovaci ty¢ a t&€hlice. Tyto komponenty jsou v redlu propojeny klouby
uniball, proto se mezi sebou spoji tomu odpovidajici sférickou vazbou. Poté je celd
polondprava pfipojena také sférickou vazbou k ramu. Ostatni ¢asti ndpravy, ke kterym patii
tlacné ty¢ (pushrod), vahadlo (rocker), odpruzeni a stabilizator nebyly do modelu zahrnuty,
protoze kinematické charakteristiky neovliviiuji.

Obr. 72 Kinematicky model predni napravy

Jednotlivé ¢asti napravy byly konstruovany zjednodusené (napf. téhlice se vytvofila spojenim
3 kinematickych bodi) a schematicky (napt. velikost a tvar ramen neodpovidaly skutecnym

rozm&ram). Toto zjednoduseni nemd na pozd¢jsi vyhodnoceni kinematickych parametri
zadny vliv.

Aby se mohla sledovat zména kinematickych charakteristik v ur¢itém rozsahu propruzeni,
bylo nutné jesté doplnit model népravy o prvek ,,Point Motion®, ktery uvede celou soustavu
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do pohybu. Umistil se do bodu ,,C* (pro obé polonapravy), coz je bod spojeni dolniho ramene
s t¢hlici. Rozsah propruzeni se zvolil +/- 50mm od pocatecni (nulové) polohy, tedy vétsi, nez
jaky je ve skutecnosti, aby byla zména kinematiky dostate¢né ziejma.

Name MOTION_1

Moving Point MARKER_70

@l Reference Point | MARKER 71
Direction Along 2 j

B Define Using Function it
Al Function (time) |50 * sin(1 * time} _]

Displacement j
ent IC
'.—

__OK_|_apoly | Cancel |

Obr. 73 Definovani pohybu (zmény zdvihu) polonapravy

Poslednim ukolem bylo nadefinovanim pomocnych soufadnych systému tzv. ,MARKERG".
Pouzivaji se pro definici lokalniho soutfadného systému riiznych téles, vazeb a ptisobicich sil.
Pro kazdy projekt se vytvofilo n€kolik MARKERT, ale pro definici jednotlivych méfeni se
pouzivaly pouze dva. Prvni se umistil vzdy do pocatku soufadného systému a byl spojen
pevné s ramem vozu a druhy se umistoval dle potieby (podle méfené charakteristiky) a byl
spojen s pohybujici se tehlici.

5.2.2 URCENi JEDNOTLIVYCH KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK

Pfi méfeni kinematickych charakteristik se ur€ovala zména rozchodu kol na pfedni a zadni
napraveé a dale zména odklonu, pfiklonu a sbihavosti na jednotlivych kolech. Pouzivaly se 2
typy méfeni - méfeni ,,Point-to-point (uddva vzajemnou polohu) a méfeni ,,Orientation‘
(udava vzajemné natoceni os).

Pro zménu rozvoru se pouzil typ ,,Point-to-point* a urcujici ,, MARKERY* byly umistény do
sttedu levého a pravého kola. Poté se urcila osa, ve které chceme zménu hodnot sledovat,
v tomto piipad¢ se jednalo o osu ,,x*.

Pro zménu odklonu, ptiklonu a sbihavosti pti zdvihu kola se pouzil typ ,,Orientation, ktery
uréovaly ,MARKERyY", jeden umistény v pocatku soufadného systému a druhy ve stfedu
pravé méteného kola. Dale se muselo zadat poradi vzajemného natoceni os, v tomto ptipadé
pofadi 2 - 3 -1 (1-o0sa ,,x*, 2-0sa ,,y*“ a 3-0sa ,,z*). V posledni ¢4sti nastaveni tohoto méteni se
zvolila osa, kolem které méteny parametr rotuje.
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Obr. 74 Definovani parametrii pro zménu rozchodu kol

Measure Name: |[dklon_LP

Characteristic: |BDE|_V 2-31

Component: |F|r5! rotation

To Marker: |MARKER7LP;tred7ka|a

From Marker: |MARKER_F‘ncatek

Apply Cancel

Obr. 75 Definovani parametrii pro zménu odklonu kola

BRNO 2012 57



URCENI KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK

5.2.3 ZHODNOCENi VYSLEDKU MERENI

V Tab. 5 jsou uvedeny namétrené hodnoty kinematickych parametrti u jednotlivych kol piedni
resp. zadni napravy. Dle téchto hodnot je ziejmé, Ze u méfené Formule Faster Ford nejsou
parametry geometrie vhodné nastaveny. To bylo zplsobeno tim, Ze se na vozidle provadi

Casté Uipravy a méfeni, a poté nejsou dilezité parametry kontrolovany, nebo sefizeny.

Tab. 5 Naméiené kinematické parametry (hodnoty geometrie) na vozidle

LP kolo | PP kolo LZ kolo PZ kolo
Rozchod kol 1486mm 1364mm
Odklon kola -2,3° -3,3° -1,3° -1,8°
Sbihavost kola 0° -2,3° 1,3° 0,1°
Priklon rejdové cepu 10,2° 11,4° 10,2° 12,2°

Urcovat pribéh kinematickych charakteristik u nesefizené napravy by nebylo vhodné, proto
se po domluvé s vedoucim prace se stanovily optimalni hodnoty téchto charakteristik (Tab.
6), pro které se zjiSt'oval jejich prubéh pii zdvihu kola. K nastaveni parametrii geometrie se
pouzivaji setfizovaci Srouby, které jsou soucasti horniho a dolniho trojuhelnikového ramene a
tidici resp. spojovaci tyCe (Obr. 76).

sefizovaci bod C -
Obr. 76 Serizovaci body lichobézZnikové napravy

Tab. 6 Zvolené kinematické parametry

LP kolo PP kolo LZ kolo PZ kolo
Rozchod kol 1484mm 1363mm
Odklon kola -2,5° -2,5° -1,5° -1,5°
Sbihavost kola 0° 0° 0° 0°
Pt¥iklon rejdové cepu 10° 10° 10° 10°
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- prubehy kinematickych parametrii pti zmén¢ zdvihu kola

Predni naprava - rozchod

1483.0
1482.0 -

£

£ 1431.0 4

1420.0 1

rozchod |

1479.0 5

1472.0 1

1477.0 T T T
-50.0 =250 0.0 25.0 50.0

Zdvih (mm)

Obr. 77 Priitbeh zmény rozchodu kol na prredni naprave

Zadni naprava - rozchod

1355.0

13535 T T T
-50.0 -25.0 0.0 250 50.0

Zdvih (mm)

Obr. 78 Priibéh zmény rozchodu kol na zadni napravé
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Predni naprava - odklon kola
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Obr. 79 Priibéh zmény odklonu kola na prredni naprave
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Obr. 80 Pritbéh zmény odklonu kola na zadni napravé

U Formule Faster Ford je nastaven zaporny odklon kola (tzv. ptiklon kola) z toho ddvodu,
aby se pneumatika pfi prijezdu zatackou dotykala celou svou plochou vozovky a byla
schopna ptenést co nejvetsi lateralni (pficné) sily. Kdyby nebyl nastaven piiklon kola, doslo
by k velké ztrat€ pfilnavosti kola. Z toho diivodu se u sportovnich vozidel nastavuje zéporny
odklon kola. Nevyhodou tohoto nastaveni je vétSi zahfivani vnitini ¢asti pneumatiky a tim
vys$§i opotiebeni.
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Predni naprava - sbihavost kola
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Obr. 81 Pritbeh zmény sbihavosti kola na predni ndpravé
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Obr. 82 Priibéh zmény sbihavosti kola na zadni napravé

U sériovych vozidel se nastavuje na predni ndpravé mirnd sbihavost z divodu, aby byla
zarucena stabilita a presnost jizdy ve vysokych rychlostech. U zdvodnich vozidel se ale
nehledi na komfort jizdy, ale prioritni je vysSsi adheze pfi zataceni, proto se voli nulova, nebo
zapornd sbihavost (rozbihavost). Nastavena rozbihavost zarucuje, Ze se vnitini kolo nato¢i o
vys$si uhel - o uhel rozbihavosti. To ma pozitivni dopad na pfilnavost v zatd¢ce, protoze

vnitini kola se pohybuji po mensim poloméru nez kola vnéjsi a je tieba, aby zatacely vice.

Z grafil lze vy¢ist, Ze zména sbihavosti je v celém rozsahu propruzeni kola minimalni, a proto
optimalizace polohy bodt fidici ty¢e neni nutna.
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Predni naprava - priklon rejdoveho cepu
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Obr. 83 Pritbeh zmény prriklonu rejdového ¢epu na predni napravé
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Obr. 84 Priibeh zmény priiklonu rejdového ¢epu na zadni naprave

Nastaveni ptiklonu rejdového Cepu je uzce spjato s odklonem kola. Zména ptiklonu vzdy
zpusobi i zménu odklonu kola. Pii zvétSeni kladného odklonu kola se zmenSuje piiklon a
naopak mensi kladny nebo zdporny odklon kola zpusobi zvétSeni piiklonu. Pfi spravném
nastaveni odklonu kola je zarovei spravné sefizen i ptiklon rejdového cepu.
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- zjisténi stiedu klopeni piedni a zadni napravy

Vyhodou lichobéznikové napravy je, ze lze stfed klopeni a klonéni karoserie meénit diky
stavitelnym pificnym ramenitim. U Formule Faster Ford je mozné uchyceni horniho ramene ve
tfech polohéach. Na obrazcich niZe je ukazano, jak se méni stied klopeni rdmu pro jednotlivé
polohy zavésSeni horniho ramene. Konstrukce sttedu klopeni kola a rdmu je popsana v kapitole

2.6.

Obr. 85 Polohy zavéseni horniho ramene

- vliv zmény zavéseni horniho ramene predni napravy na polohu stiedu klopeni ramu

UloZeni v bodé D1 (horni poloha):

bod D1
bod
=

stfed klopeni kola

e Ly
bod A bod|C
y Iy 7z v
N stfed klopeni ramu styk pneu
N~ +
. vozovka

Obr. 86 Poloha stredu klopeni ramu 17,02mm pod vozovkou
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UloZeni v bodé D2 (stfedni poloha):

(bod D2) bod F
1 — Ja 1 I
— R
X
ClG.
@
zZ\f . I
bod A bodJ.C
e 78 7
~| stfed klopeni ramu styk pneu
™~ +
vozovka

Obr. 87 Poloha stredu klopeni ramu 7,7mm pod vozovkou

UloZeni v bodé D3 (dolni poloha):

. I —

stfed klopeni kola

— =

| @:;d DQ bod F
cla. '
X ‘
Z f |
. bod A lﬂc
i

| stfed klopeni ramu
Q

-—

stfed klopeni kola

Y

styk pneu
+

vozovka

Obr. 88 Poloha stedu klopeni ramu 1,85mm nad vozovkou
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- vliv zmény zavéSeni horniho ramene zadni napravy na polohu stfedu klopeni ramu

UloZeni v bodé D1 (horni poloha):

stted klopeni kola ~———— —= -

© 7
2| stfed klopeni ramu styk pneu
=] +
vozovka
Obr. 89 Poloha stedu klopeni ramu 100,96mm nad vozovkou
UloZeni v bodé D2 (stifedni poloha):
(bod D2 bod E
\\,_,> . ‘
o —— X |
stfed klopeni kola - —— | o % ‘
———ZY boda !3 |
& T — bod|C
©|stfed klopeniramu — —— ~ Ol
2 7
styk pneu
+
vozovka

Obr. 90 Poloha stredu klopeni ramu 116,92mm nad vozovkou
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UloZeni v bodé D3 (dolni poloha):

| bod D3 bod E

____f'%——* - ‘
— — X |
. e ClG.
stfed klopenfkola =~ —— "~ —— —_ _ g ‘
—
B bod A |
gl T — bod|C
stfed klopenframu o T — —
Il e
styk pneu
+
vozovka

Obr. 91 Poloha stedu klopeni ramu 132,05mm nad vozovkou

P11 porovnani pfedni a zadni napravy je z pohledu polohy stfedu klopeni 1épe navrzena zadni
naprava, protoZze se tento stfed pohybuje ve vSech polohich nad vozovkou, ve svislé
sila plisobi na menSim rameni). Vyhodou uspoiadéani pfedni napravy je to, Ze okamzity stfed
klopeni kola lezi ve velké vzdalenosti od kola a tim vznikaji pii propruZeni kola malé zmény
rozchodu a odklonu.

- zjisténi stiedu klonéni piedni a zadni napravy
Po domluvé s vedoucim diplomové prace se t€zisté zvolilo ve vySce stfedl kol a uprostied
rozvoru kol pfedni a zadni napravy. Stfed klonéni pfedni a zadni napravy je ur€en podobné,
jako u klopeni kol - vzajemnym sklonem horniho a dolniho ramene ve stfedni podélné roviné
vozidla. Pro jednotlivé polohy zavéSeni hornitho ramene se zjiStuji hodnoty anti-dive pro
predni napravu a hodnoty anti-squat pro zadni napravu. Tyto hodnoty jsou dany pomérem

Vvt
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- vliv zmény zavéSeni horniho ramene piedni napravy na hodnotu Anti-dive

Ulozeni v bodé D1, E1:

bod D1 bod E1 tfed Klonani piedni n
stfed klonéni pfedni napravy
- —
y
z
bod A
A
styk pneu N -
+ P~ &
vozovka 2

Obr. 92 Hodnota Anti-dive 67,49%

Ulozeni v bodé D1, E2:

bod D1 bod E2
- — -
v ©- - C.G, §t_|"'3d_l_<l_0nénl pfedni napravy
° - Ep— "
, o
— . 1%
LR od B Sdve 80.61%
S S S
styk pneu = 8
+ | N
vozovka

Obr. 93 Hodnota Anti-dive 80,61%

Ulozeni v bodé D1, E3:

'stfed klon&nj pfedni napravy

styk pneu
+

vozovka

219,55
233

Obr. 94 Hodnota Anti-dive 94,22 %
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- vliv zmény zavéSeni horniho ramene zadni napravy na hodnotu Anti-squat

Ulozeni v bodé D1, E1:

bod E1

stfed klonéni zadni napravy

—_—

Anti-squat 49, gg0, P94
7 /
o) o
] % styk+pneu
T vozovka
Obr. 95 Hodnota Anti-squat 49,96 %
UloZeni v bodé D2, E1:
bod E1
— -0
—_—
e
bod B
vl
™) < styk pneu
Q8 +
vozovka
Obr. 96 Hodnota Anti-squat 71%
Ulozeni v bodé D3, E1:
(bod D3) ——_bod E1

stfed klonénf zadni ndpravy C.G. _ _ — — - ;‘ ‘

:,y — (!\ 2 _ | |
Jj | )

styk pneu
+
vozovka

233

Obr. 97 Hodnota Anti-squat 91,95%
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Aby se docililo minimalniho pfedklanéni karoserie pii brzdéni a zaklanéni pii zrychleni, tak je
dive a anti-squat je 100%. Tim setrvacna sila plisobi na nulovém rameni a nevznikd Zadny
moment klonéni.

Zmeéna sttedu klonéni u Formule Faster Ford se na ptedni napravé provadéla sklonem horniho
ramene vici zadnimu a to tak, Ze kinematicky bod D se neménil a ramenem se posunovalo
v bodech E1, E2 a E3 (Obr. 92, 93 a 94). U zadni napravy se naopak neménila poloha bodu E
a sklon ramene se provad¢él zménou polohy bodi D1, D2 a D3 (Obr. 95, 96 a 97).
Nejvyhodnéjsi sklon u piedni napravy je dan polohami kinematickych bodi D1 a E3, hodnota
anti-dive je 94,22% a u zadni ndpravy je dan body D3 a EIl, hodnota anti-squat je 91,95%.
V téchto polohach hornich ramen dochazi k minimalnimu predklanéni karoserie pti brzdéni,
resp. zaklanéni pii akceleraci.
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V'

6 VyuziTi SCANNERU ATOS PRI BEZNEM MERENI
GEOMETRIE

Poslednim ukolem diplomové prace bylo navrhnout feSeni, pfi kterém by se dalo vyuzit 3D
optického skeneru ATOS pro bézné urceni geometrie kol vozidla. V této praci bylo pouzito
zatizeni ATOS spole¢né se systémem TRITOP ke zjiSténi geometrie kol pro nekapotované
vozidlo. Nezbytnou soucasti méfeni byla demontdz jednotlivych komponentii napravy
z diivodu zaméfeni jednotlivych bodl zavéSeni a dilezitych rovin (napf. rovina kotouci).
V navrhu feSeni se ale vyzaduje pouziti pouze systému ATOS, kterym by se dala urcit
geometrie kol u osobnich vozidel v béznych servisech. Zde je pozadovadno, aby se
komponenty naprav nemusely demontovat z divodu casové a tim i finan¢ni naroc¢nosti. To je
hlavni rozdil mezi béznym (konvencnim) zplisobem uréeni geometrie ndprav a
experimentalnim méfenim, pomoci kterého se zjistovaly diilezité parametry v této praci.

V praxi nejpouzivanéj$im feSenim byva najeti vozidla na zvedaci ploSinu a nasledné urceni
parametri geometrie dle pouzitého druhu méfticich pfistrojl a zatizeni. Nejnovejsi systémy jiz
nevyzaduji umistovani projek¢nich a snimacich zatizeni na rafky kol, ale k urceni parametrti
geometrie staci projeti kolem snimaciho zafizeni. Soucasti ploSin byvaji otocné posuvné
desky, z diivodu minimalizace deformaci pneumatik (pfi nataceni kol do rejdu), protoZe by
jinak mohlo dojit ke zkresleni vysledkli méfeni. Pro spravné a presné méfeni se dale jeste
musi kontrolovat, zda je vozidlo zatiZzené dle pfedpisu vyrobce (spravna vySka vozidla nad
vozovkou), tlak v pneumatikach odpovida predepsanym hodnotam a jsou-li vymezeny viile

v fizeni.

Optickym skenerem ATOS je mozné nasnimani rovin kol 1 rovin, ke kterym by se potiebné
hodnoty vztahovaly (napf. rovina vozovky). Problém nastdva v urceni ciselnych hodnot
méfeni, protoze je neni mozné ziskat okamZit€ po nasnimani, ale aZ pfi nasledném zpracovani
v jiném moddu vyhodnocujiciho softwaru. Hlavni nevyhodou je pfedev§im to, Ze software
ATOS neni primarné urcen k okamzitému vyhodnocovani naskenovanych snimki, protoze
software musi nejprve provést spojeni vSech snimkil, urceni jejich ptfesnosti a az poté je
moznost dalS§iho zpracovani. Také zde neni zajiSténo naméfené hodnoty porovnavat
s hodnotami pfedepsané vyrobcem, coz je dano tim, Ze zafizeni ATOS neni uréeno vyhradné
pro méfeni geometrie, ale pro ziskdni 3D modelu redlnych objektii. Dal$im problém nastava,
jak zajistit dostateCnou pohyblivost, ale 1 potfebnou tuhost (z hlediska piesnosti) snimaci
hlavy skeneru ATOS vi¢i vozidlu, které je umisténo na ploSing, zpohledu vysoké
produktivity pfi méfeni. Pfi skenovéani také nelze vyloucit chybu, kterd mize vzniknout
hazivosti kol, nebo poskozenim rafku. Z téchto divodu je tedy tieba zvolit jiné zatizeni, které
pracuje na stejném popi. podobném principu a je schopno splnit pozadavky pro zajisténi
spravného uréeni geometrie kol u osobnich vozidel v béZznych servisech.
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6.1 ZARizENi WAB 02 CCT NUSSBAUM

Podobn¢ jako 3D opticky skener ATOS je i1 zafizeni WAB 02 CCT od firmy Nussbaum
zaloZené na principu triangulace, pomoci které dochazi ke zpracovani vytvoreného snimku
daného predmétu (napf. ratku kola) a nasledné vyhodnoceni, jehoz vysledkem je 3D
kédovany obraz. Tento cely méftici systém se vyznacuje svou rychlosti, se kterou je urCena
samotna geometrie kol, vysokou ptesnosti dosazenych vysledkii a také jednoduchosti
z pohledu obsluhy. Vysokym ptinosem z hlediska pfesnosti je to, Ze se jednd o zcela
bezkontaktni méteni, tim odpadaji ptipravné prace s umistovanim snimacich hlav a terct
k rafku kola, protoze se jednd o mechanické upevnéni, je zde moznost vzniku chyby a tim i
sniZeni presnosti celého méfeni.

Obr. 98 Mérici sonda pojizdéjici podél plosiny [27]

6.1.1 JEDNOTLIVE KOMPONENTY MERICIHO SYSTEMU

Elektronicky soubézné fizend vysokozdvizna ploSina, vyznacujici se zastavenim ve kterékoliv
poloze, umoziiuje vysoce precizniho meétfeni v kazdé vysSce. Tim davd moznost sefizeni
potiebnych komponentl ndpravy a okamzité ur€eni parametri geometrie napravy. Interaktivni
zabezpecujici systém garantuje jistotu (zastaveni, udrzeni dané polohy) ve vSech vySkach a
zajistuje soubézné elektronické a hydraulické fizeni (zvedani) mezi obéma néjezdovymi
ploSinami zvedaku.

Soucasti vysokozdvizné ploSiny jsou otacejici se posuvné desky, kterymi lze v daném
okamziku pneumatiky zablokovat, nebo poté uvolnit dle potfeby méteni. Posunem desek jsou
ob¢ kola jednotlivych naprav pevné fixovana a tim je zajisténa pln¢ automatickd kompenzace
hazivosti kol. Pro natoceni kol do pravého a levého rejdu jsou desky naopak uvolnény. Diky
své vysoké nosnosti 1500kg/na jednu desku umozituje méteni geometrie kol vSech osobnich
vozidel.

Podél plosiny jsou piesné vedeny dvé moduldrné sestavené méfici sondy, které se pohybuji
v kolejnicich.
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Obr. 99 Vysokozdvizna plosina s méricimi sondami[27]

K porovnani naméfenych hodnot, nebo k sefizeni dle optimélnich dat slouzi vozidlova
databaze. Umoznuje rychlé roztfidéni podle riznych znalek. Vozidla lze sefadit podle
vyrobniho nebo obchodniho oznaceni. V uzivatelské databazi mohou byt obsazena data i o
specialnich vozidlech. Po provedeni méfeni a urCeni parametrii geometrie Ize tyto hodnoty
nebo protokoly o méteni ulozit do zédkaznické databaze a kdykoliv dle potieby si je zpétné
vyvolat.

6.1.2 PRINCIP MERENi — COLOUR CODED TRIANGULATION (CCT)

S timto barevné kodovanym zameétovanim (CCT) pracuje firma Siemens jiz del$i dobu
v oblasti rozpoznavani obliceje. Pro zvySeni presnosti a flexibility stavajicich systémul
pievzala pravé firma Siemens inovaci tohoto zafizeni. Cilem vyvoje bylo vytvorit takovy
méfici systém, pomoci n¢hoz se budou moci stanovit dilezité parametry geometrie naprav a
soucCasn¢ se docili vysoce presnych vysledkli pfi méteni. Vysledkem tohoto vyvoje byla
mefici sonda Sidis 3D cam, kterou firma Nussbaum zaclenila do nejnovéjsi generace svych
produktiit WAB.

Principem 3D méteni objektli pomoci CCT je, ze projektor promita svétlo (barevné Cary),
které dopada Sikmo na objekt. Kamera, kterd je umisténa kolmo k métfenému objektu, snima
nasviceny pfedmét. Pokud je objekt rovny, zobrazuji se promitané ¢ary projektoru na kamefte
jako pfimé cCary. Je-li objektem valcovd nebo kulovd plocha, kamera zaznamena cary
zakiivené.

Obr. 100 Promitani barevnych ¢ar na snimany objekt[27]
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Jednotlivé Cary jsou tvofeny mnoha body, které kamera zachyti a zobrazi je ve svém
obrazovém bodu. V kazdé poloze snimaného objektu se méni (kolisd) obrazovy bod vyhledu
kamery a diky této zméné lze ziskat 3D-informace o kazdém bodu jednotlivych ¢ar. Tedy cely
obraz, tvofeny velkym poctem car, tak mlize byt vyhodnocen diky rozdilnym barvam vsech
promitanych ¢ar, podobné, jako tomu je u vyhodnoceni jednotlivych ¢ar. Pii vyhodnocovani
celého obrazu neni pro kazdou ¢aru pfitazena vzdy rozdilna barva, ale barvy jsou vii¢i sobé
jesté specialné kodovany. Vypocetni jednotka posuzuje vzdy cely obraz, presné identifikuje
jednotlivé ¢ary a poté stanovi 3D-hodnotu pro kazdy bod kazdé cary. Pohled (zorny uhel)
kamery se na ¢ary mize pouzit tehdy, urci-li se prosttednictvim vypocetni jednotky pro kazdy
bod kamery 3D-hodnoty (soutadnice X, Y a Z). VSechny tyto body spole¢né tvofi tzv. mracno
bodu, kterym je dan povrch (plocha) kola.

6.1.3 PRUBEH MERENI

- vybér vozidla z databaze
- najeti na zdvihaci ploSinu

- zajisténi vozidla proti pohybu

Obr. 101 Néjezd na plosinu [27]

- po kratkém referen¢nim méfeni na predni
naprave prejizdi méftici roboty na zadni napravu

Obr. 102 Referencni méreni [27]
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- automatickd kompenzace hazivosti na zadni napravé,
zatimco jsou posuvné desky soubézné ovladany a
hydraulicky posunuty proti sob¢

- méfeni pozice kola

- ureni rozchodu, odklonu a sbihavosti pomoci
bezdotykového CCT méficiho zafizeni

Obr. 104 Mereni pozice kola [27]

- stejny proces méteni i na predni naprave

- urCeni zdklonu kola pomoci ,,Microsweep*
(potfebné natoceni volantu pouze 5°)

Obr. 106 Urceni zaklonu [27]
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6.1.4 VYHODY zARizENi WAB 02 CCT NUsSSBAUM

- snizeni zdsahu obsluhy na minimum

- odpada upeviiovani méticich hlav resp. ter¢li na kola - zadné ptipravné prace

- vysoka opakovatelnost v§ech méteni

- automatickd kompenzace hézivosti ratki - neni nutnd pojezdova kompenzace
hazivosti

- zcela bezdotykové méfici zafizeni vyuzivajici technologii CCT, ktera piinasi
neustdlou inovaci

- vhodné pro vSechny bézné disky a kola
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Cilem této diplomové prace bylo vyuziti 3D optickych scannerit ATOS a TRITOP k urceni
geometrie kol a kinematiky zav&Seni na pfedni i zadni napravé experimentalniho vozidla
Formule Faster Ford. Méfeni se provadéla v laboratofi UADI v aredlu VUT v Brné pomoci

optickych scannerti, které ma tento ustav k dispozici. Prace byla rozd€lena do tfech ¢asti, ve
kterych se teSily dané tkoly dle zadéni.

Prvnim tkolem bylo seznameni se s jednotlivymi scannery, s jejich principem méfeni a
vhodnym postupem pfi samotném skenovani. Podle zadani se vyzadovalo pouziti zafizeni
TRITOP v kombinaci se skenerem ATOS. Duvodem této kombinace bylo vytvoreni
komplexniho modelu, ve kterém se nameéfené body a nasledné urcené kinematické
charakteristiky vztahovaly kjednomu zékladnimu soufadnému systému. Odchylky
vyslednych naméfenych dat z obou systémui se vzdy pohybovala v pfedepsaném rozmezi,
proto lze predpokladat, ze jejich presnost byla dostate¢na 1 pro dalsi zpracovani. Pro ovéteni
této presnosti by se jist¢ dalo vyuzit opakovatelného nezavislého méteni, ke kterému bohuzel
z Casovych divodd nedoslo. Naméiena data se poté importovala do softwaru GOM Inspect,
ve kterém se pomoci tzv. primitiv urcily soufadnice vSech kinematickych bodli zavéSeni
naprav.

Dalsi ukol spocival ve vytvoteni 3D modelu pfedni a zadni napravy za pouziti kinematickych
bodt, zjisténych z predchoziho méteni. ZavéSeni se modelovalo v softwaru MSC Adams, ve
kterém se urCily kinematické charakteristiky zavéseni v zdkladni (statické) poloze vozidla 1
nasledny prubéh téchto charakteristik pfi propruzeni. V Tab. 5 jsou uvedeny naméiené
hodnoty kinematickych parametri formule Faster Ford. Tyto hodnoty se na vSech kolech lisi,
proto by nemélo smysl zjistovat pribéh kinematickych parametrti pro nesetizené népravy.
Uprava se jiz neprovadéla na samotném vozidle, ale pouze v softwaru MSC Adams vhodnou
zménou kinematickych bodl (sefizenim bodi C, F a G — Obr. 76). Vysledek sefizeni je
ziejmy v Tab. 6. Pro vhodné zvolené hodnoty kinematickych parametri se zjiStoval jejich
pribéh pii zméné zdvihu kola. Zdvih kol se zvolil +/-50mm, aby byly zmény dostate¢né
zietelné a viditelné. Ve skute¢nosti k takto velkému zdvihu nedochazi, protoze se pro tyto
vozidla voli ,,tvrdé* nastaveni odpruzeni, pravé z toho divodu, aby zmény kinematickych
parametrti byly co nejmensi. Cim jsou tyto zmény mensi, tim jsou jizdni vlastnosti
stied klopeni, resp. stfed klonéni ramu. Piedni i zadni ndprava umoziiuje ulozeni horniho
ramene do tfi riznych poloh. Timto uloZenim lze ménit stfedy klopeni a klonéni jednotlivych
naprav, resp. ramu.

V posledni ¢asti diplomové prace bylo ukolem navrhnout takovy postup méfeni s vyuzitim
optického scanneru ATOS, aby s nim bylo mozné uréovat geometrii kol v dilnach a servisech.
BéZzné méteni geometrie kol (kinematickych parametri) se vyznacuje kratkymi piipravnymi
¢asy, vysokou produktivitou, kterd pfimo souvisi s piipadnou opakovatelnosti potiebnych
méteni. Jak jiz bylo zminéno, opticky skener ATOS neni priméarn€ urcen k vyhodnocovani,
resp. k porovnavéani ziskanych snimkd, diky némuz by bylo mozné urcit kinematické
parametry naprav. Dal§i nevyhodou je samotny proces meéfeni zafizenim ATOS, ktery
vyzaduje specifické naroky na pracovni prostiedi. Aby mohlo dojit ke
spravnému naskenovani danych ploch, je potfebné zajistit dostateCny kontrast mezi objekty,
které maji a nemaji byt naskenovany. V ptipadé systému ATOS se toho docili tim, Ze se na
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skenované plochy nanese bild barva a skenovani se provadi za snizenych svételnych
podminek. Volbou optického bezkontaktniho zafizeni WAB 02 CCT je vétSina z téchto
nedostatkii eliminovana - napf. na snimany objekt se promitaji barevné cary, které
kompenzuji rizné zbarveny snimany objekt i svételné podminky a zajiStuji tak, Ze nedojde
k pohlceni tohoto promitaného svétla a tim i k nedokonalému nasnimani daného objektu. Po
sezndmeni se s problematikou skenovani v priibéhu méfeni a pozdéjsiho vyhodnocovani
naméfenych dat jsem doSel k zaveéru, ze systém ATOS neni vhodny pro bézné meéteni
geometrie kol u osobnich vozidel.

Hlavni cil diplomové prace byl splnén, protoze se pomoci optickych scannerii a ve spolupraci
s dal§imi softwary urcily kinematické body zaveSeni, kinematické parametry a jejich pribéh.
Tento zptsob nepatii k tradiénim metodam urcovani geometrie, ale spiSe k experimentalni.
Proto pouziti optického scanneru ATOS pro bézné ur¢eni geometrie neni vhodné. Kontrolu
vysledk (tj. uréeni parametrii geometrie Tab. 5 - zjiSténych experimentdlnim méfenim
zafizenimi TRITOP a ATOS), by bylo vhodné jesté ovéfit pomoci zafizeni, které slouzi
vyhradné k urovani geometrie kol (k této kontrole s ¢asovych diivodd nedoslo).

BRNO 2012 77



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] VLK, F. Podvozky motorovych vozidel. VLK, Tteti vydani, Brno, 2006. ISBN 80-239-
6464-X.

[2] VLK, F. Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel. VLK, Prvni vydani, Brno, 2000.
ISBN 80-234-6573-0.

[3] THE MUSTANG NEWS. Tech and Produkt news [online]. [cit.2011-09-02]. URL: <
http://www.themustangnews.com/tech 08/st-0508irs102.htm >.

[4] AUTOLEXICON.  Zawéseni kol  [online]. [cit.2011-02-05].  URL: <
http://cs.autolexicon.net/articles/zaveseni-kol/ >.

[5] SOSI. Podvozek a karoserie [online]. [cit.2011-02-05]. URL: <
http://www.sosi.cz/texty/1f-podvozek-a-karoserie.pdf >.

[6] AUTOVINY. Mazda 5 [online]. [cit.2011-09-05]. URL: <
http://autoviny.zoznam.sk/gl/1488/14/Jazda--Mazda-5 >.

[7] AUTOLEXICON. Kammova kruznice prilnavosti [online]. [cit.2011-09-05]. URL: <
http://cs.autolexicon.net/articles/’kammova-kruznice-prilnavosti/ >.

[8] JAN, Z., ZDANSKY, B., CUPERA, J. Automobily: Podvozky. Avid, Tteti vydani, Brno,
2007. ISBN 978-80-87143-18-6.

[9] YOUFIXCARS. Wheel  alignment  [online]. [cit.2011-09-02]. URL: <
http://www.youfixcars.com/wheel-alignment.html>.

[10] NISSAN 370Z. Camber [online]. [cit.2011-09-02]. URL: < http://www.370z.com/>.

[11] AUTOPROFITEAM. Ucinek priklonu svislého ¢epu [online]. [cit.2011-09-05]. URL:
< http://www.autoprofiteam.cz/article.php?artid=549>.

[12] VM CONSULTING. Geometrie [online]. [cit.2011-10-15]. URL:
<http://www.vmconsulting.cz/vybaveni%?20autoservisu/geometrie.htm>.

[13] UNIVER. Mereni sbihavosti [online]. [cit.2011-10-15]. URL:
<http://www.univer.cz/doplnkove-sady-valcovych-zkuseben-brzd-beissbarth-bd 5xx-6xx-
id1513>.

[14] AUTOPRESS. Bezdotykové mereni geometrie [online]. [cit.2011-10-10]. URL:
<http://www.autopress.cz/?page=38.bezdotykove-mereni-geometrie>.

[15] AP PROGRESS. Geometrie John Bean [online]. [cit.2011-10-10]. URL:
<http://www.appneushop.cz/vybaveni-autoservisu-a-pneuservisu/geometrie/geometrie-
john-bean-visuliner-prism>.

[16] BOSCH. Autoprislusenstvi [online]. [cit.2011-10-25]. URL:
<http://www.bosch.cz/press/detail.asp?f id=359>.

BRNO 2012 78



POUZITE INFORMACNI ZDROJE '

[17] GOM. Gesselschaft fiir Optische Messtechnik [online]. [cit.2011-11-02]. URL:
<http://www.gom.com/>.

[18] MCAE. 3D  digitalni  technologie  [online].  [cit.2011-11-02].  URL:
<http://www.mcae.cz/tritop>.

[19] ELISEPARTS. Uniball rod end replacements [online]. [cit.2011-11-02]. URL:
<http://www.eliseparts.com/products/show/10/611/uniball-rod-end-replacements/>.

[20] CAD. 3D skener ATOS Triple Scan [online]. [cit.2011-11-11]. URL: <
http://www.cad.cz/aktuality/77-aktuality/2262-novy-3d-skener-atos-triple-scan.html>.

[21] WIKIPEDIA. Triangulace [online]. [cit.2011-11-15]. URL: <
http://cs.wikipedia.org/wiki/Triangulace>.

[22] 3D SCAN. ATOS Standart [online]. [cit.2011-11-15]. URL: < http://www.3dscan-
xpress.com.au/atos/atos_products.htm>.

[23] MSC SOFTWARE. Multibody Dynamic Simulation [online]. [cit.2011-11-25]. URL:
<http://www.mscsoftware.com/Products/CAE-Tools/Adams.aspx>.

[24] CYBERNET. EnSight gold [online]. [cit.2011-11-25]. URL:
<http://kgt.cybernet.co.jp/article/2015/>.

[25] MITERAL. Zvedaky a hevery [online]. [cit.2012-01-05]. URL: <http://www.zvedaky-
hevery.cz/img/kar45.jpg>.

[26] NUSSBAUM. Priiftechnik [online]. [cit.2012-01-05]. URL: <http://www.nussbaum-
lifts.de/front _content.php?idart=154>.

[27] SIEMENS. Automotive industry [online]. [cit.2012-01-09]. URL:
<http://www.industry.siemens.com/verticals/global/en/automotive-
manufacturing/automotive-automation/testing-technology/end-of-line-testing-
technology/Pages/Default.aspx>.

[28] AUTOLEXICON. Ackermannova podminka [online]. [cit.2012-01-15]. URL:<
http://cs.autolexicon.net/articles/ackermannova-podminka/>.

BRNO 2012 79



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

K

1

I
LP
LZ
0]
PP
Pz
Ro
Po
Pp
B

[-]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[°]
[°]
[°]

prasecik osy kola s vozovkou

vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafki — pfedni cast
vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafkii — zadni ¢ast
leva ptedni polondprava / kolo

leva zadni polonaprava / kolo

prasecik rejdové osy s vozovkou

prava piedni polonaprava / kolo

prava zadni polonaprava / kolo

polomér rejdu

uhel odklonu kola

thel ptiklonu rejdové osy

uhel zaklonu rejdové osy
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