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Abstrakt

Jan Rozsival
Vyuziti reverzniho inZzenyrstvi pro vypocty aerodynamiky automobilu
DP, UADI, 2008, 75 str., 81 obr.

V diplomové préci byla zméfena geometrie karoserie vozidla s vyuzitim 3D skeneru
ATOS. Naméfena data z3D skeneru ATOS byla pouzita pro vytvofeni CAD modelu
karoserie a nasledné¢ modelu celkového vozu v programu Pro/ENGINEER s ohledem na dalsi
vyuziti modelu. Ziskané plochy vozidla byly vyuzity pro vypocet rozlozeni aerodynamického
statického tlaku v CFD softwaru Star-CCM+.

kli¢ova slova: 3D skener, ATOS, reverzni inzenyrstvi, Pro/ENGINEER, CFD,
Star-CCM+, aerodynamika

Abstract

Jan Rozsival
The utilization of reverse engineering in computation of vehicle aerodynamics
DT, UADI, 2008, 75 pg., 81 pic.

The vehicle body was measured by using ATOS 3D scanner. Measured data from the
ATOS 3D scanner were applied to make a 3D model of vehicle body and to make a 3D model
of whole vehicle by using computer program Pro/ENGINEER. The model of vehicle was
made with a view for future use of CAD model. Surface of the vehicle model was used for
computation of vehicle aerodynamics — aerodynamic static pressure distribution by using
CFD software Star-CCM+.

keywords: 3D scanner, ATOS, reverse engineering, Pro/ENGINEER, CFD,
Star-CCM+, aerodynamic
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Uvod

Reverzni inzenyrstvi se objevuje jiz fadu let v mnoha podobach, at’ uz jde o snahu
zkoumat nejriznéjs$i objekty a pfistroje nebo o vytvoreni pocitatového modelu, napiiklad
podle designérského navrhu v podob¢ hlinéného modelu.

Metody reverzniho inzenyrstvi se s postupujicim casem a vyvijejici technikou
zdokonaluji a stavaji pfesnéjsi a uzivatelsky piivetivejsi. Zptsobii prevodu realného objektu
do digitalni podoby existuje cela fada. Volba vhodné metody a provedeni muze ovlivnit
piesnost a tim i redlnost modelu vzhledem k piedloze.

Karoserie automobilu obsahuje fadu slozitych kiivek, které neni mozno vérné popsat a
sestrojit v modelafrich, proto je pro ziskani pocitacového modelu karoserie vozu vhodné vyuzit
metod reverzniho inzenyrstvi.

Vhodné je pro ziskani popisu takového povrchu, jakym je karoserie vozidla, pouzit
bezkontaktniho 3D skeneru, jako je naptiklad 3D skener ATOS, ktery umi s velkou piesnosti
mefit velké povrchy. Tato namétend data mohou byt prevedena do modelafe a s jeho pomoci
pak vytvofen pozadovany model, ktery mize byt dale zkouman.

Tvorbu modelu ovliviiuje 1 Gcel, za jakym vznikd. Jednou z moznosti vyuziti modelu
vozidla ziskaného pomoci reverzniho inzenyrstvi je vypocet aerodynamiky. Zdokonalovanim
tvaru karoserie, ktera by kladla mensi odpor proudicimu vzduchu, mizeme dosahnout snizeni
spotieby pohonnych hmot a pfi stejném vykonu dosahovat vétSich rychlosti a zrychleni. Tvar
karoserie a tim padem rozloZeni aerodynamického statického tlaku a z néj plynouci plisobici
sily na vozidlo zase ovliviiuji stabilitu vozidla pti vyssich rychlostech.

Vyuziti reverzniho inzenyrstvi k digitalizaci vozidla a dale pro vypocet aerodynamiky
vozidla jsou jednou z mala cest pro ovéteni stavajiciho stavu vozidla i pro navrh zmén.
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1. Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inZenyrstvi, z anglického Reverse Engineering, je oznaceni pro proces, jehoz
cilem je odkryt princip fungovani zkoumaného predmétu (napt. mechanického zatizeni nebo
pocitacového programu), vétSinou za ucelem sestrojeni ekvivalentniho piredmétu, ktery ale
neni kopii originalu (zejména neporuSuje autorské pravo). Mezi obvyklé postupy reverzniho
inZzenyrstvi patii méfeni a analyza struktury ptfedlohy (dekompozice) a zkoumani ,,vnitinich
vztahii*“ ¢asti systému.

Vystupem reverzniho inzenyrstvi je obnoveni navrhu (¢i jen dokumentace), které
mize byt podkladem k vylepseni designu nebo napt. k bezpe¢nostnimu auditu.

1.1. Vybrané druhy reverzniho inZenyrstvi a jeho vyuziti

S nartstem popularity CAD (pocitacoveé podporované konstruovani), stalo se reverzni
inzenyrstvi vice realizovatelnou cestou k vytvoreni 3D virtualniho objektu existujici fyzické
soucasti pro vyuZziti v nejriznéjSich 3D programech jako CAD, CAM, CAE atd. Proces
reverzniho inzenyrstvi zahrnuje méfeni objektu a jeho rekonstrukci jako 3D modelu. Fyzické
modely mohou byt méteny S vyuzitim 3D skenovacich technologii jako CMM, laserové
skenery, strukturované svételné digitalizéry nebo pocitacové tomografie. Naméfena data jsou
vétSinou reprezentovany jako mracna bodi postradajici dalsi potfebné informace (napf. jejich
poloha vi¢i soufadnému systému) a proto byvaji Casto zpracovany a prevedeny do
pouzitelného formatu jako trojuhelnikova sit, NURBS plochy (zkratka anglického Non-
uniform rational B-spline) nebo CAD model. Existuji také aplikace (Imageware,
Polyworks,...), které umoziuji prevod mracen bodii samotnych do forméati vyuzitelnych v 3D
programech.

Reverzni inZenyrstvi ma dlouhou a zfetelnou historii v arméadé, kde se pouzivalo
naptiklad k okopirovani narodnich technologii, zatizeni nebo jejich ¢asti, které byly nalezeny
na bojiStich nebo jako vysledek Spiondznich aktivit. Toho bylo Casto vyuZzito za Druhé
sveétové valky. Jako priklad mize byt americky bombardér B-29 okopirovany sovétskymi
inZenyry a ptedstaven jako Tu-4.

Obr. 1.1. Vievo americky bombardér B-29, vpravo sovétsky bombardér Tu-4 [15]

Dnes je vyuziti reverzniho inzenyrstvi rozmanité, zahrnuje i proveéfovani a obchazeni
bezpec¢nostnich opatieni, odstranovani ochrany proti kopirovéani, obchéazeni pfistupovych
omezeni ¢asto uzivanych ve spotiebni elektronice, uprava jiz obsazenych systémil, vnitini
opravy dodatecného vybaveni a povolovani dopliujicich vlastnosti na levnéjSim hardwaru
(jako jsou chipsety grafickych karet).

Reverzni inzenyrstvi je vyuzivano také v marketingu. Naptiklad k pfeneseni existujici
fyzické geometrie do digitdlniho prostfedi k vytvoreni digitdlni 3D nahravky vlastniho
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produktu nebo k vyhodnoceni konkuren¢niho produktu. Byva také pouzito k analyzovani a
prikladiim, jak mize vyrobek pracovat, co vyrobek umi, z jakych ¢asti se sklada, odhadovani
nakladt, identifikaci potencidlnich patentovych poruseni atd.

Dalsi castou ulohou reverzniho inzenyrstvi je pomoc pii vytvofeni ztracené
dokumentace. Nebo k pofizeni dokumentace, kterd nikdy neexistovala. Také zastaralé
integrované obvody nelze pfenést do modernich technologii jinak nez pienesenim funk¢nosti
vyrobku pomoci reverzniho inzenyrstvi. Podobné lze reverzni inZenyrstvi aplikovat i na
softwarové produkty, kdy dochézi k analyze zdrojovych kodu a jejich zpétny rozbor.

Reverzni inZenyrstvi pouzité jak na softwarovych tak na hardwarovych systémech,
které je vyuzité pro kooperaci firem (napf. pro podporu nezdokumentovanych souborti nebo
zafizenich), je povazovano za legalni, majitelé patentd Casto protestuji proti témto pokusiim a
snazi se o potlaceni pouzivani prostiedktli reverzniho inZenyrstvi na jejich produktech.

2. 3D skenovaci technologie

Nejjednodussi cesta pfenosu reality do digitdlni podoby je s vyuzitim 3D skeneru.
Vyuzivaji je kosmetické a lékaiské firmy, naptiklad Procter&Gamble zjistuji s pomoci 3D
skenert u€innost krému proti vraskdm. V technické praxi se vyuzivaji pro méteni deformaci a
pfi presnych montazich. S rozvojem internetu nachdzeji své misto taky pro tvorbu vhodné
vizualizace pro internetové prezentace.

Ve strojirenstvi maji 3D skenery velké vyuziti v oblasti designu, kde designéti vytvori
hlinény model a s pomoci 3D skeneru pfevedou do CAD aplikaci. Tohoto se nejvice vyuziva
v automobilovém pramyslu, kde se pracuje se slozitymi kiivkami a jejich vytvofeni je jinym
zpusobem velice obtizné.

2.1. Rozdéleni 3D skenerii
3D skenery lze rozdélit z nékolika hledisek:

dle ptistupu ke skenovanému objektu:
e kontaktni,
e bezkontaktni,
nebo také
e destruktivni,
e nedestruktivni.
1. dle uzité technologie:
e mechanické,
laserové,
opticke,
rentgenove,
e ultrazvukové.
2. dle stupné dosahované ptresnosti vhodné pro:
e rapid prototyping, rapid inspection (vyZadovana vysoka piesnost),
e ostatni zafizeni (vhodna pro vizualizaci napft. do filmu, pfi hrach apod.).
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2.2. Zakladni principy vybranych 3D skenovacich technologii
2.2.1. Kontaktni skenery

CMM (Coordinate-measuring machine)

Kontaktni zafizeni pro rozmérové méfeni soucasti. Je to NC stroj pohybujici méftici
sondou pfipevnénou na rameni pro ziskani souradnic bodli na povrchu objektu. Tyto stroje se
vyuzivaji pfevazné pro méteni rozméra (kontrolu) dané soucasti. Pouzivaji souradny systém
X-Y-Z pro urceni piesné pozice na pracovnim stole. Sonda (viz. Obr. 2.2.) kontroluje ptesné
uréené body na méfené soucasti a t€émto bodlim jsou pfifazeny piislusné soutfadnice. Sondy
byvaji dotykové. Novéjsi stroje pouzivaji sondy, které jsou vedeny po povrchu soucasti a
zaznamenavaji souradnice v jistém intervalu, tim je méfeni efektivnéjsi, presnéjsi a rychlejsi.
CMM systémy se skladaji ze ¢tyf hlavnich ¢asti:

1. soutadnicového méficiho stroje,
2. méfici sondy,

3. vypoctového systému,

4. méficiho programu.

Jejich vyuziti je zejména pro meéteni rozmérd, siluet, uhli a sklond, méfeni dér,
hiidelt, digitalizace a zobrazovani soucésti. Tyto systémy maji Sirokou Skalu provedeni.
Mohou byt ovladany manualné, CNC nebo pocitacem. Provedeny mohou byt jako stolni,
voln¢ stojici, ru¢ni a prenosné.

Nevyhodou téchto systémul je, ze je vyzadovan piimy dotyk méfené soucasti a
meficiho zafizeni, tim by mohli byt n¢které méfené véci pozmeénény nebo poskozeny, jak by
se mohlo stat tfeba u velmi cennych historickych artefaktti. Dal$i nevyhodou by mohla byt
delsi doba méteni, dana hlavné pomalym pohybem ramene v porovnani s ¢asem promitnuti a
sejmuti obrazu u optickych systémti. Nejrychlejsi CMM systémy umi pracovat s frekvenci
nékolik stovek Hz oproti laserovym skenertim s frekvenci 10 kHz az 500 kHZ.

Obr. 2.1. CMM systém CARBex firmy Mitutoyo pro méreni karoserii automobilii. [14]
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Obr. 2.2. Sonda CMM systému Legex [14]

2.2.2. Bezkontaktni aktivni skenery

Tyto skenery emituji néjaky druh zatfeni nebo svétla a detekuje se odraz bud’ na sond¢,
nebo meéfeném prostiedi. Moznd emitovanad zafeni jsou svételnd, ultrazvukova nebo
rentgenova.

Time-of-flight

Aktivni laserovy 3D skener, ktery uzivé laserového paprsku pro méfeni objektu. Jadro
tohoto typu tvofi laser range finder, ktery hled4 vzdalenost méteného povrchu vypoctem casu,
za ktery se vrati pulz paprsku. Laser je pouZzit pro emitovani svételného pulzu. ProtoZe
rychlost svétla je znama, da se spocitat vzdalenost, kterou paprsek urazil, porovnanim c¢asu
vyslani pulzu a Casu, neZ se odrazeny paprsek dostane k detektoru (viz. Obr. 2.3.). Piesnost
time-of-flight skenerti zalezi na tom, s jakou piesnosti jsme schopni zméfit ¢as. Pfiblizné 3,3
pikosekundy je ¢as potiebny pro uraZeni drahy 1 mm.

Laser range finder méti vzdalenosti bodu ve sméru detekce (pohledu), takze skener
skenovat dalsi body. Zména thlu mize byt realizovana bud’ otaCenim range finderu nebo
vyuzitim zrcadel. Systém zrcadel je vyuZivan Castéji, protoZe je mnohem leh¢i a tak se mize
otacet rychleji s vetsi presnosti. Typické time-on-flight skenery mohou méfit od 10000 bodu
do 100000 bodii kazdou sekundu.

Vyhodou téchto skenerti je, Ze jsou schopné pracovat na velké vzdalenosti v fadech
kilometri. Proto jsou vice vyuzivané pro velké struktury, jako jsou budovy nebo zemépisné
ukazy.

Ptesnost je hlavni nevyhodou téchto zafizeni, kvili vysoké rychlosti svétla je mefeni
¢asu, za ktery urazi paprsek uvaZzovanou drahu, relativn€ mal4, v fddech milimetrti.
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,,,

Emitovany papraek
T=l oo >

Obr. 2.4. Time of flight skener fy. Leica [17]

Triangulation (Trigonometricky)

Aktivni laserovy skener, ktery uziva laserové svétlo k méteni okoli. Podobné jako
time-of-flight skenery vysilaji laserovy paprsek na méfeny objekt, ale vyuZzivaji kamery pro
sledovani mista, kde je promitnut bod laserem. Princip je zfejmy z Obr. 2.5. V zavislosti na
tom, jak daleko laser dopada na povrch, se bod vytvoreny dopadajicim laserovym paprskem
objevuje rizn€ na kamete pii riznych uhlech pohledu kamery. Tato technika se nazyva
trigonometrickd, protoze bod vysilany laserem, vysila¢ a kamera tvofi trojuhelnik. Délka
jedné strany trojuhelniku, vzdalenost mezi kamerou a laserovym vysila¢em je znama. Uhel,
pod kterym je emitovan laserovy paprsek, je také znam. Uhel kamery mize byt uréeny
smérem pohledu kamery na bod promitany laserem. Tyto tfi informace plné ur€uji tvar a
velikost trojuhelniku a davaji polohu bodu laseru ve tfetim vrcholu trojuhelniku. Ve vétSing
pfipadd je misto bodu vysildn laserovy pruh, ktery je veden pies soucést, pro urychleni
procesu méfeni.

Trigonometrické skenery maji omezeny dosah nékolika metrti, ale jejich pfesnost je
relativn€ vysoka. Dosahuji pfesnosti desetin mikrometri.
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Laser

CCD/PSD snimac

Ohjekt

Obr. 2.5. Princip funkce trigonometrického skeneru [17]

Conoscopic Holography

Aktivni laserovy skener vyuzivajici laserového paprsku promitaného na povrch
métfené soucasti, kde se paprsek okamzité¢ odrazi podél stejné trasy paprsku a spojuje se
V conoscopickém krystalu a promitd se na CCD kameru. V krystalu se paprsek lame a tak
muze byt nasledné frekvencné analyzovan, tim je zjiSténa vzdalenost k méfenému objektu.

Hlavni vyhodou Conoscopic Holography je, Ze paprsek jde po stejné cesté tam 1 zpét,
to ndm dava moznost méfit hloubku jemné vrtanych dér.

R. L.: odrazeny paprsek

R. O.: lomeny paprsek

R. E.: zvla$tni nelomena Cast
paprsku

CRYSTAL

Obr. 2.6. Princip systému Conoscopic Holography [17]
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Structured light

Aktivni 3D skener vyuzivajici promitaného vzoru svétla na objekt sleduje, jak se
promitany vzor méni na méfeném objektu. Vzor svétla mize byt jednorozmérny nebo
dvourozmérny. Piikladem jednorozmérného vzoru muze byt linka. Linka je promitana na
objekt LCD projektorem nebo laserem. Kamera, ktera byva v blizkosti projektoru, snima tvar
promitané linky a podobn¢ jako trigonometricky skener pocitd vzdalenost kazdého bodu na
linii. V ptipad¢ jednorozmérného vzoru je vzdy jen jedna linka vedena ptes zorné pole
kamery pro métfeni vzdalenosti.

V ptipadé dvourozmérného skeneru je promitdn pruhovany vzor, piiklad takového
vzoru je na Obr. 2.7. Kamera opét sleduje deformace vzoru a pies komplex algoritmi je
pocitana vzdalenost kazdého bodu vzoru. Divod pro komplex algoritmtl je nejednoznacnost.
Zvazime-li pole paralelnich pruhti promitnutych ptfes objekt, v nejjednodussim piipadé
muzeme predpokladat, ze v promitaném poli pruhti mize byt prvni viditelny pruh ten prvni
promitany, druhy viditelny ten druhy promitany atd. Pokud uz objekt nebude takto trivialni,
bude obsahovat diry a nerovnomérnosti ve vySce povrchu, tak bude promitany paprsek
pferuSovan a bude cCasto ukryt pfed snimaci kamerou a mulze vést ke zméné potadi
promitanych pruhti. Koneénym feSenim tohoto problému je technologie nazvana Multistripe
Laser Triangulation (MLT).

Rychlost je jednoznacnou vyhodou téchto skenerti. Misto skenovani jednoho bodu za
druhym je umoZznéno sniméni vice bodd najednou. Toto je feSenim i nepfesnosti vznikajicich
pii skenovani moznym pohybem skeneru nebo soucésti. Nékteré systémy jsou schopné
dokonce skenovat pohybujici se objekty v redlném case.

SRRARARRARL

€
| lll|||

Obr. 2.7. Priklad dvourozmeérného promitaného pruhovaného vzoru [19]
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Modulated light

Aktivni 3D skenery s modulovanym svétlem sviti na soucast svétlem s cCasove
proménnou intenzitou, obycejn¢ je zdrojem sinusovy cyklus. Kamera snimad odrazené
mnozstvi promitané¢ho svétla, tim udava vzdalenost, kterou svétlo urazilo.

Fringe projection

Aktivni 3D skener, pouzivajici tuto metodu skenovani, promitd na meétfeny objekt
periodicky svételné paprsky vhodné intenzity. Objekt, ktery je takto strukturované osvétlen, je
opticky rozclenény a kazdy jeden snimek promitnutého vzoru zdeformovany tvarem povrchu
udava praveé jeho vysku. Princip je zobrazen na Obr. 2.8.

cch E Fringe projector i ))
Fringe projector kamera | //j CCh
E ////////// kamera i
/ Telecentricka : ////// . '
projekce : |
' AN |
\ ;-
hy |
AN |
i N\ |
Y |
\\ | Snimarny
— [ obek
Referentni / A&WI
rovina Bl 2] ]
Referencéni rovina * 14 p
—p—ig— ' A
Pp

Obr. 2.8. Princip funkce Fringe projection skenerii [9]

Pocitacova tomografie (Computer Tomography — CT)

Metoda skenovani vyuzivand dnes hojné v lékafstvi vyuZzivajici tomografie
(potizovani jednoho snimku za druhym) a pocitacovych algoritmii k sestaveni tfirozmérného
obrazu vnitiku objektu z velké série dvourozmérnych rentgenovych obrazi potfizenych rotaci
okolo jedné osy. CT produkuje velkda mnozstvi dat, ktera mohou byt zpracovana tzv.
okénkovanim za uUcelem ptfedvedeni riznych struktur zaloZzenych na blokovéani prichodu
rentgenového zareni. Diive skenery umély zobrazit struktury pouze kolmé na osu skenovani
(ve sméru prozafovani rentgenem), dnes uZ je mozné zobrazovat libovolné fezy strukturou.

Uplatnéni CT zatizeni je nejvice v lékafstvi, ale maji 1 riznd dalSi vyuZiti jako
napiiklad pfi nedestruktivnich materidlovych zkouSkach.
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Obr. 2.9. Vievo nahore 3D rekonstrukce objektu, ktera vychdzela sestavenim série
rentgenovych snimkii, nékteré z nich jsou na obklopujicich snimcich. [18]

2.2.3. Bezkontaktni pasivni skenery

Pasivni skenery nevysilaji zddny druh zéfeni, ale misto toho se spoléhaji na detekci
odrazeného okolniho zafeni. VétSina skenerii tohoto typu detekuje viditelné svétlo, protoze je
nejdostupnéj$im zafenim, pouzivano byva také infracervené zareni. Pasivni metody mohou
byt velmi levné, protoZe ve vétsiné pripadii nepotiebuji zZadné zv1astni zatizeni.

Stereoscopic

Stereoskopické systémy obycejné vyuzivaji dvou videokamer lehce od sebe
vzdalenych, které analyzovanim rozdili mezi scénami snimanych kamerami urcuji
vzdalenosti kazdého bodu scény. Princip metody je odvozen od lidského prostorového vidéni.
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Cba pohledy spojeny v mozku, kde webvoli
jeden trojrozmérny ohraz

Obr. 2.10. Princip prostorového videni lidi, od néhoz jsou odvozeny stereoskopické
skenery [17]

Silhouette

Tyto druhy skeneri pouZzivaji obrysti vytvofenych sekvenci fotografii okolo
trojrozmérného objektu potfizenych proti kontrastnimu pozadi. Takto vytvorené siluety jsou
vytaZzeny a protnuty k vytvofeni povrchu bliZicimu se objektu. Touto technikou vSak nejsou
nekteré druhy vydutin detekovany.

User Assisted (Image Based Modeling)

Metoda zaloZend na pomoci uzivatele, ktery detekuje a identifikuje nckteré obrysy a
tvaruje tak objekt. Tak je moZno vytvofit pfiblizny model. Tento druh metody se pouziva
k vytvofeni rychlych, ale ptibliznych modeld jednoduchych tvari jako jsou budovy. Tato
metoda 3D skenovani je zaloZena na principu fotogrammetrie, coZ je néco podobného jako
metoda panoramatického fotografovani s vyjimkou toho, Ze jsou pofizené snimky jednoho
objektu z riznych mist v tfirozmérném prostoru k potizeni repliky objektu, namisto potizeni
série fotek z jednoho mista v tfirozmérném prostoru k vytvofeni okolniho prostredi.
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3. 3D skener ATOS

ATOS je dle ptedchoziho rozdéleni mobilni bezkontaktni opticky a nedestruktivni 3D
skener firmy GOM uréeny pro nejriznéjsi aplikace. Jeho vysoka vykonnost, velké rozliSeni a
Sirokda flexibilita méficich objeml umoziiuje piesnou a efektivni kontrolu kvality vyroby
ATOS je v oblastech CAD, CAM a FEM kde je vyzadovano méteni redlnych objektt a jejich
nasledné srovnani s teoretickym modelem.
Hlavni casti systému ATOS:
snimaci hlava se dvéma kamerami a fringe projektorem
stojan pro zabezpeceni stabilni polohy snimaci hlavy
ovladaci jednotka napajeni a pro ovladani snimaci hlavy a PC
vykonny PC systém

e ATOS obsluzny software a opera¢ni systém Linux

Snimaci hlava systému ATOS spolu s dal§imi dalezitymi daji je popsdna na nasledujicim
obrazku Obr. 3.1.

. 5
Projektor F v

Paodpéra kamer

Objektiv pravé kamery R

Objektiv projetoru P

Cihjektiv levé kamery L

Meérici vzdalenost

Uhel kamer

Sirka W (mériciho objemu)

Vyska H {(méricihio objemu)

Stred mériciho objemu

Délka L (méficilie objemuy

Obr. 3.1. Popis snimaci hlavy systéemu ATOS [6]

Mefteni systémem ATOS je rychlé s vysokou hustotou dat (velké rozliSeni detaill),
ktera je dana pouzitym zafizenim, pohybuje se v rozmezi 800 000 az 4 000 000 bodi na jeden
snimek. Proces méfeni je zalozen na principech optické triangulace, fotogrammetrie a fringe
projection, kdy jsou na povrch objektu promitany pruhy svétla, které jsou snimany pomoci
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dvou kamer sCCD cipem. Software ztéchto zabérli vypocita prostorové soufadnice
jednotlivych bodu. Méfené soucasti se musi piipravit na méfeni nanesenim Vrstvy bilé barvy,
kterou dokaze skener snimat jako plochu. Diky referencnim znackédm, umisténych na objektu
i mimo objekt, je zajisténo automatické sloZzeni jednotlivych zabéri.

V této konfiguraci byl pro méfeni pouzit systém ATOS prvni generace ATOS Std 520, jehoz

vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 1. Podle velikosti méfenych objemu je
mozno volit odpovidajici velikost objektivii dle Tab. 2.

Tab. 1. Viastnosti systéemu ATOS Std 520  [6]

Uhel MéFici
MéfFici objem Vysledna vzdalenost Objektiv Objektiv | kamer vzdalenost
Typ senzoru | (LxXWxH mm3) méf¥icich bodd v mm projektoru | kamer
ATOS Std
520 350 x 280 x 280 | 0,46 pfi 50Hz | 0,55 pfi 60Hz | 6Mmm 12mm
250 x 200 x 200 | 0,33 pfi 50Hz | 0,39 pfi 60Hz | 8mm 17mm 30° 750mm
175x 140 x 135 | 0,23 pfi 50Hz | 0,27 pfi 60Hz | 12mm 23mm
135x108x95 |0,18 pfi50Hz | 0,21 pii60Hz |17mm 35mm

Tab. 2. Prehled objektivii systému ATOS Std 520  [6]

Méfici objem (mm?®) 135x108x108 az 350x280x280

priblizné 310 000 (60Hz)
640x480 pixell

Pocet méFenych snimanych bodt
kazdy snimek nebo rozliSeni kamery

1 x bodovy snimek

1 x referencni snimek

6 x snimek Sedé stupnice

4 x fazovy snimek

1 x transparentni snimek

Promitnuto Vzory ulozeny v PC.

3.1. Pracovni prostiedi stanice 3D skeneru ATOS

Prostiedi pracovni stanice se miize nachazet ve dvou rezimech a to v rezimu projektu
(Project mode), kdy dochazi ke snimani méten¢ho objektu a pracuje se se snimaci hlavou a
dale ve vypoctovém rezimu (Evaluation mode), kdy je dale moZno pracovat s namétenymi
daty.

Zékladni vzhled obou rezimi je podobny a je mozno ho vidét na Obr. 3.2., v rezimu
projektu se ve 3D objektovém zobrazuji jiZ naméfené snimky, pod nimi je dale pohled jak
levé tak pravé kamery na snimané misto. Nalevo od zobrazeni kamer je moznost volby
vlastnosti snimaci hlavy a to intenzity svétla a zavérky, nad timto oknem se nachézi prohlizec¢
projektu, kde jsou zobrazeny vSechny namétfené snimky a jejich piifazené body, stejné tak
pfesnost, sjakou byly snimky pfifazeny. Déle se nahote V obvyklych mistech nachazi
nastrojova lista, jejiz popis v rezimu projektu je vidét na Obr. 3.3.

Pokud nemétime, pohybujeme se v rezimu vypoctového modu, kde je dale mozno
pracovat s naméfenymi daty. V tomto rezimu je celkovy vzhled obrazovky témét totozny se
vzhledem pii praci v projektovém moédu, ve spodni ¢asti ale nejsou obrazy kamer a pod
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prohlize¢em se nachazi alternativni okno s informacemi. Nastrojova lista se také zmeéni, popis

jejich funkci je na Obr. 3.4.
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Obr. 3.2. Pracovni prostiedi pracovni stanice systému ATOS [6]
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Projectmod || Snimek wib&r ve 3D pohlady | [Standardizovang pohledyve 30 30 zohrazeni Automaticke
30 ohjekt- objektovém okné sekel uspofadani
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Zabrazeni 30 pohledu elelmentd v prohlizedi pamac

Obr. 3.4. Nastrojova lista pri vypocetnim modu [6]

3.2. Vystup dat ze systému ATOS

Systém ATOS umi exportovat data v mnoha formatech, z nichz kazdy mize obsahovat
jiné informace viz. Tab. 3.

4. Vytipovani vozu a volba strategie skenovani

Vytipovany viiz, vhodny pro provedeni studie byla vybrana formule Ford
z osmdesatych let (viz. Obr. 4.1.) s obsahem motoru 1.6 litru, bezsynchronni étyfstupiovou
prevodovkou Hewland a lichobéznikovym zavéSenim naprav. Z hlediska aerodynamiky jde o
viiz bez kapotaze kol a naprav s rovnou podlahou bez dalsich pfidavnych aerodynamickych
prvku.

Pted samotnym skenovanim bylo tfeba rozmyslet celkovou strategii skenovani ploch
ovliviyjici aerodynamiku vozidla. MoZnosti byli nasledujici:

» skenovani karoserie vozidla jako celku,

» skenovani jednotlivych dilt karoserie a jejich nasledné spojeni v CAD softwaru.
Konecnd volba strategie skenovani padla na skenovani jednotlivych dildi karoserie zvIast' a
nasledném seskladani celkového vozu v CAD programu, vzhledem k tomu, ze jednotlivé dily
musi byt po skenovani pfemodelovany a mohou byt dale jednotlivé upravovany k jinym
ucelim. Navic se nepracuje pii skenovani jednotlivych dilti s tak velkym objemem dat, coz
umoziuje lepsi kontrolu spravnosti pfifazeni snimkll a je moZno dosahnout vétsi piesnosti
skenovanych dild. S vyhodou lze vyuzit 1 symetrie vozu v ¢astech, kde to pravé symetrie
umoziuje a zbytecné nesnimat stejnou ¢ast vozu dvakrat. Mensi objem dat jednotlivych dilt
také klade mensi naroky na hardware, at’ uz pfi modelovani jednotlivych dili ze skenovanych
ptedloh, tak 1 na skenovaci stanici samotnou. Dal§im divodem je jednodussi manipulace
s jednotlivymi dily a moznost vyuziti formule (ram, napravy) bez kapotaze k dal§im uceltiim.
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5. Skenovani vozu 3D skenerem ATOS

5.1. Priprava jednotlivych dilii pro méfeni 3D skenerem ATOS Std 520

Pro méfeni povrchu karoserie byl k dispozici systém ATOS prvni generace, ktery umi
snimat pouze povrchy bilé barvy pokryté specidlnimi body pro ptfesné urceni polohy
snimaného povrchu a piifazeni snimku na spravné misto.

Tab. 3. Exportni formaty systému ATOS a jejich strucny popis [6]

Zakladni prvky
2 e « | Struéné informace
[S] > Ny om
- = o 0 >
Bl ol >| = 3| = 8|2 =|ag 5 S
>
E1 2| &§/ 8| = 2|83 2|8 5|8 2 2
° » o |9 = > 0 9|5 W |w® - 3
| a o > 5|2 2|9 o> > 9
gl o o) 2/ £ Q8| 5 8|5 w|lg B
a © - O (%} o] z =N o N — o ©
= 8 = |8 T | = c| 2 S| =2 c
B8 2| s|°| 5|2 £33 |3 3 2
L0 x| =2 o1 ¥ B |lx £|¥ © =
= £ s B s =
) = [«
[~ Q.
Vnitfni data ATOSu prevedena do
g3d formatu
ExPort a tak dokazi i starsi verze pracovat
g3d |ano|ano | ne | ne | ne ne ne ne s témito informacemi .g3d
STL je format pro polygonalni data,
dokonce
STL ano| ne | ne |ano | ne ne ne ne podporuje i barevné polygony. st

POL je format pro polygonaini data
a mlzZe byt otevien

v softwarech Polyworks firmy
Innovmetric. POL také

POL |ano| ne | ne |ano | ne ne ne ne podporuije i barevné polygony. .pol
IGES je format uréeny pro vyménu
s CAD softwarem.

IGES | ne |ano |ano| ne | ne ano ano ne Je teba ho exportovat jako fezy .iges
VDA/SET je format Némecké
Asociace Automobilového
Prdmyslu. Soucasti jsou

VDA/ exportovany jako 3D body
PSET ne | ano |ano| ne | ne ano ne ne nebo jako VDA primitiva. .vda
Soucasti jsou exportovany jako 3D
body s dalsimi
doplriujicimi informacemi v ASCII
ASCIl |ano| ano |ano|ano |ano| ano ne ne formatu. .asc
Ref.

Referenéni body jsou uloZeny jako
body | ne | ne | ne | ne | ne ne ne ne XYZ soufadnice. ref
PW je format softwaru Polyworks
X e firmy Innovmetric.

Casti Data jsou exportovana jako 3D
PW ne [ ano |ano| ne | ne ano ne ne body. .pw

Data ulozena v zavislosti na
zvolené Sablong, naptiklad

X,Y,Z soutadnice v normalném asc/
sméru, RGB barvy, atd. '
Tabulky | ano | ano |ano|ano [ano| ano ano ano | exportovany v souboru .html
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Ptiprava dilti vyzadovala:

1) ocisténi povrchu karoserie (viz. Obr. 5.1.),

2) opakované nastiiky smési plavené bilé kiidy a lihu pro vytvoreni dokonale bilého
povrchu (viz. Obr. 5.2.), tato smé&s je vhodna pro relativné nizkou cenu a dobrou kryci
schopnost, tak i proto, ze 1ze snadno odstranit z karoserie po dokon¢eni méfent,

3) umisténi méticich bodl vhodnym zpisobem na povrch dilti karoserie (viz. Obr. 5.3.).
Pro spravné a uplné pfifazeni snimku jsou zapotfebi minimalné 3 zndmé body na
kazdém snimku.

Obr. 4.1. Formule Ford

Obr. 5.1. Ocisteny dil karoserie prichystany ke stiikani smési lihu a kiidy
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Obr. 5.2. Dil karoserie dokonale pokryty bilou barvou

Obr. 5.3. Umistovani referencnich bodii pro mérici systém ATOS
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5.2. Skenovani jednotlivych dili karoserie systémem ATOS

Po upravé povrchu dilt karoserie se pristoupilo k méteni 3D skenerem ATOS. Tento

systém pred zapocetim méteni vyzaduje kalibraci dle pokynd méfici stanice. Tuto kalibraci je
mozno provadet i v prubéhu méfeni, zacnou-li se objevovat velké odchylky pii méfeni, je
tteba dbat doporuceni softwaru méfici stanice. Osvétleni prostori mélo také vliv na kvalitu
meéfeni. Systém ATOS dosahoval nejlepsich vysledkd pfi minimalnim osvétleni mistnosti,
kdy skenované plochy byly osvétlovany samotnou stanici pti provadéni méfenti.

1.

Postup méfeni 3D skenerem ATOS:

Umisténi snimace — snimaci zafizeni musi byt umisténo volné pfed méfeny objekt ve
stanové vzdalenosti, v nasem ptipad¢ je to 750 mm. Musi byt také zajisténo pevné a
stabilni uchyceni snimaci hlavy, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni pohybem nebo otfesy
V pribéhu sniméni. Systém toto ovlivnéni rozpozna a ohlési varovnou hlaskou.

M¢éfeni (snimdni) — systém snima méfeny objekt. Urci polohy referen¢nich boda a
identifikuje povrch, toto je zaznamenano dvémi nezavislymi kamerami. Pro spravné
snimani je dulezité, aby probihalo za stejnych podminek, za jakych byl systém
kalibrovan a aby byla spravné nastavenad expozice, pii barevném rozlozeni spektra
barev dle expozice, jako je zobrazeno na Obr. 5.5., zna¢i bila barva 100%
preexponovani obrazu a modra barva by znacila silné podexponovani obrazu. Tyto
povrchy by nebyly rozpoznany a sejmuty. Systém sam vyhodnoti umisténi snimku
pomoci referen¢nich bodi. Zejména je velmi duilezité, aby skenovaci hlava méla dobry
,»vyhled” na referen¢ni body, kvili jejich rozpoznani. Referenéni body mohou mit
rizné tvary a velikosti viz. Obr. 5.4. Velikost referen¢nich boda byla volena 5 mm dle
velikosti méfeného objemu dle Tab. 4., vzhledem Kk rozmérim jednotlivych dila
karoserie byli vybrany objektivy pro méfeni nejvétsich moznych objemtl.

on
Qog

Obr. 5.4. Varianty referencnich bodii [6]

Obr. 5.5. Barevné spektrum znacici stupen expozice [6]
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Tab. 4. Velikosti referencnich bodii [6]

Méreny objem [mm] | Primér ref. bodl
35x28x 15 0.6 mm
65x52x30 1.2 mm
100 x 80 x 60 2.0mm
135 x 108 x 95 2.0 mm
175x140x 135 3.0 mm
200 x 160 x 160 3.0 mm
250 x 200 x 200 5.0mm
350 x 280 x 280 5.0mm

3. Vypocet — po nasnimani systém vypocita 3D polohu snimku a informuje o ptesnosti
pfifazeni snimku na soucést. Pokud skenovaci hlava vidi referen¢ni body z velkého
uhlu, je mozné, zZe tyto body nerozpozna automaticky. Skener rozpozna automaticky
body, které maji po naskenovani primér alesponn 10 pixeli viz. Obr. 5.6. Dale je
moznost ptidat referen¢ni body ruéné, jestlize maji vétsi prumér nez 3 pixely, pokud
jsou naskenovany obéma kamerami a ptesto z né¢jakého diivodu nejsou oznaceny jako
ptfifazené body. Pocet referencnich bodid na snimku také do jist¢ miry ovliviiuje
pfesnost pfifazeni snimku. Pfi ru¢nim pfifazovani referencnich bodl je dulezité
sledovat, sjakou piesnosti byly tyto body pfifazeny. Postupny rust jednoho dilu
karoserie skenovanim je zobrazen na Obr. 5.7. Zelené body na obrazku znac¢i umisténi
referencnich bodu.

Ly

-
Feferentni hod automaticlky MNerozpoznatelny
identifilkovatelny, o primeéru referencni bod o priméru

10 pixeld. 3 pixely.

Obr. 5.6. Automaticky rozpoznatelny a nerozpoznatelny referencni bod [6]

4. Vysledek — po naméfeni celé soucasti je potieba objekt polygonizovat. V této Casti
software stanice ATOS zarovna vSechny snimky do jednoho povrchu a vyhladi tak
rozdily, které wvznikly diky nepfesnostem mezi jednotlivymi méfenimi. Pro
polygonizaci je tfeba vybrat vSechny povrchy, ze kterych se soucast sklada a v zalozce
Project spustit nastroj Processing Wizard, ktery nas provede dokoncenim méfeni dle
naSich pozadovanych parametrii, zde napiiklad je vyhodnocena celkova piesnost
méieni soucasti (viz. Obr. 5.8.).
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Obr. 5.8. Zobrazeni celkové presnosti mereného dilu, dil prekryt oknem Processing
Wizard
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Celkova karoserie formule Ford se skladala z dilu viz. Obr. 5.9.

0 *
¥
a
.
-
M i
5 .
. .
® .
— 5 °

Obr. 5.9. Formule Ford a jednotlivé dily karoserie, z nichz se sklada, jako vystupy ze skeneru
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6. Prevod dat ze systému ATOS do CAD systému

Jako vhodny CAD systém pro vytvofeni vysledného modelu zavodniho vozu

pouzitelného pro dal$i ucely byl vybran program Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 firmy
Parametric Technology Corporation (PTC). Jako exportni formaty ATOSU je mozné
importovat do programu Pro/ENGINEER soubory piipon: *.stl, *.iges, *.vda, *.asc.
Ovsem jak jiz bylo uvedeno diive v Tab. pro dalsi praci v CAD software jsou vhodné fezy
soudasti, které jsou exportovany s piiponou *.igs. Rezy je mozné exportovat i v dalsich
formatech a to *.vda nebo *.asc. Ve vSech formatech mohou byt fezy reprezentovany body
nebo ¢arami. Pro nés ucel byly zvoleny ¢ary. Import povrchli do CAD systému je také mozny,
ale pro dalsi praci neni vhodny, protoZze naimportované povrchy se jevi jako mrtvé sité, se
kterymi neni mozno déle pracovat.

6.1. Vytvoreni fezii v systému ATOS

Pro vytvofeni fezli souCdsti je potfeba mit na naméfené soucasti nadefinovanou
vhodnou rovinu, se kterou budou vytvoiené fezy rovnobézné. Pokud tuto rovinu nemame, je
mozno si ji na souéasti vytvofit. Rovina muiize byt vytvoiena v zalozce Primitives->Plane->
Point-Point-Point Plane vybranim 3 bodua lezicich v pozadované roviné. Vytvofeni fezl se
dale provede v zalozce Primitives-> Plane->Axis Parallel Plane vybranim referenéni roviny,
se kterou maji byt fezy rovnobézné a zvolime si pozadovanou hustotu fezti. Poté fezy soucasti
z Obr. 6.1. vybranim referenéni roviny (reference plane) vypadaji dle Obr. 6.2. Je vhodné

v

vytvofit si fezy ve vice rovinach, tak nam vznikne hust€jsi sit’ pro dalsi praci.

Referenéni rovina

Obr. 6.2. Rezy vzniklé roziezanim soucdsti [6]
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Na dilech karoserie byly vytvoreny fezy ve vice rovinach pro ziskani sité pro tvorbu modelu.
Piiklad této sité predniho dilu karoserie z Obr. 6.3. je vidét na Obr. 6.4. Diry jak na métené
soucasti, tak Vv siti vznikly po referenc¢nich bodech, které jsou Cernobilé a tento druh skeneru
umi snimat pouze bilou barvu, proto po bodech vznikly na vSech dilech drobné diry.

Obr. 6. 4. Rezy prredniho dilu karoserie
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Stejnym zptisobem byla sit’ vytvofena na vSech dilech karoserie. Sit’ byla nasledné
ulozena ve formatu *.igs a byla pfipravena pro importovani do CAD software, v nasem

ptipadé do programu Pro/ENGINEER Wildfire 3.0.

7. Vytvoieni modelu zavodniho vozu v Pro/ENGINEER Wildfire

Software spolec¢nosti PTC Pro/ENGINEER Wildfire je pfesny, plné¢ asociativni,
parametricky, objemovy modelaf zalozen na modelovani pomoci konstrukénich prvkai.
Obsahuje celou sadu nastroji pro vSechny faze vyrobku od designu az po tvorbu vyrobni
dokumentace vcetn¢ analyzy a optimalizace NC obrabéni.

7.1. Pro/ENGINEER - Importovani modelu

Vytvoteni pfesného modelu skenované soucasti je tedy podminéno importovanim fezi
vytvofenych v pracovni stanici ATOS. Ze stanice ATOS mame fezy a povrch skenované
soucasti. VSechny tyto Casti lze oteviit stejnym zplisobem jako bézny vykres, v zdlozce Open
se zobrazi po vybrani polozky all files, ale timto zptisobem neni mozné postupovat.

Je tfeba zalozit vykres nové soucasti v zalozce File -> New -> Part a do tohoto
vykresu importovat fezy. Import fezi se provede v zalozce Insert -> Shared Data -> From
file a vybranim soufadného systému vlozime vybrany fez nebo povrch. V kolika rovinach
byly fezy vytvofeny, tolik fezli je potfeba importovat. Na pfednim dilu kapoty, na kterém
bude ukazan prabeh vytvoreni celé soucasti, byly vytvoteny fezy ve vSech tfech rovinach viz.
Obr. 7.1., které byly postupné naimportovany a dale byl naimportovan i povrch ve formatu
* stl, ktery mize slouzit pro kontrolu pifi modelovani, zdali jsou soucasti opravdu totozné,
povrchy by se tudiz méli protinat.

Obr. 7.1. Jednotlive importované rezy predni casti karoserie a povrch *.stl
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7.2. Pro/ENGINEER - tvorba modeli jednotlivych ¢asti karoserie

Pti tvorbé modelu dilu karoserie se s vyhodou vyuziva toho, Ze je mozno kopirovat
nastrojem Style Tool sit’ vytvofenou fezy ze stanice ATOS. Takto vytvoiena sit’ je dale
vyuzita pro tvorbu povrchu celé soucasti s vyuzitim nastroje Style Tool nebo Boundary Blend.
Pfi tvofeni nové sité je dobré si soucast pomysiné rozdélit na nékolik ¢asti a sit’ tvofit
postupné po Castech.

Pfi tvofeni sité nastrojem Style Tool, ktera bude dale pouzita pro vytvoieni povrchu, se
ukdazalo jako nejlepsi strategie nejprve vytvofit hranice a teprve v takto ohranicené casti dale
tvofit sit’. Nastroj Style Tool je vhodny proto, Ze se 1ze k importované siti pfichytavat pomoci
tlac¢itka CTRL a tak ji jednoduse kopirovat. Vytvofena hranice ¢asti predniho dilu kapoty je
na Obr. 7.2. a nasledn¢ vytvofena sit’ mezi touto hranici je ukdzana na Obr. 7.3. Pfi tvofeni
sit¢ a hranic je dilezité, aby hranice byly uzaviené a kiivky tvoftici sit’ vzdy vedly od jedné
hranice ptesné k druhé hranici, pokud by toto nebylo dodrzeno, nebylo by mozno vytvofit
pomoci téchto kiivek nasledny povrch soucasti. Hustotu sité volime dle tvarové slozitosti a
hustoty prechodil pravé definované oblasti.

Obr. 7.2. Vytvorend hranice

Obr. 7.3. Vytvorena sit
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Po vytvofeni sité, jak je zndzornéno na pfedchazejicim obrdzku, je mozno pfejit
k vytvoteni povrchu z této sité. Povrch je mozno tvofit pfimo pomoci nastroje Style Tool, kde
je tlacitko na vytvoreni povrchu z hrani¢nich kiivek a kiivek prochazejici touto oblasti nebo
nastrojem Boundary Blend, kde se vybiraji nejprve vertikalni a potom horizontalni kiivky
tvotici oblast, na které bude vytvofen odpovidajici povrch. Druhy jmenovany néstroj se
ukazal byt jako vhodnéjsi, protoze 1épe kopiruje kiivky a tim 1épe tvoii povrch, také je lepsi
pro editaci a tvofeni povrchu timto nastrojem neni tak naro¢né na vypoctovy hardware.

Pouziti nastroje s vybérem kiivek na nami zvolené oblasti je ukazano na Obr. 7.4.
Povrch vytvoteny z téchto kiivek vypada dle Obr. 7.5.

%Euwes Constraints  Control Points - Options  Properties

:3>| 10 Chaing | /7?)| EChanz |

Obr. 7.4. Vyber krivek, dle kterych je tvorend cdst povrchu

Obr. 7.5. Cdst povrchu vytvorend z kiivek kopirujicich sit
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Celkova sit’ predniho dilu kapoty potom mize vypadat napiiklad dle Obr. 7.6. A nasledné
povrch vytvoreny po ¢astech na tomto dilu kapotaze dle Obr. 7.7.

Obr. 7.6. Celkova sit predniho dilu kapoty

Obr. 7.5. Cdst povrchu vytvorend z kiiivek kopirujicich sit
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Jelikoz je povrch tvofen nékolika plochami, tak jak byla postupné tvofena soucast, mohou
tyto plochy byt postupné spojeny v jednu plochu pouzitim ptikazu Merge ze zalozky Edit.
Nakonec muze byt zkontrolovana ptesnost dilu vyuzitim naimportovaného skenovaného
povrchu ve formatu *.stl, jako je ukdzano na Obr. 7.8., kde se oba povrchy navzijem
protinaji. Obdobnym zptisobem byly vymodelovany vSechny dily karoserie.

Obr. 7.8. Prolnuty skenovany povrch s vytvorenym povrchem v Pro/ENGINEERu

7.3. Pro/ENGINEER - vytvoreni sestavy karoserie ze skenovanych dilu

Pro vytvofeni modelu karoserie z jednotlivych jejich ¢asti bylo vyuzito podélné
symetrie vozidla, to znamena, Ze stacilo vytvofeni pouze poloviny vozidla a ta byla nasledné
zrcadlena. Seskladani jednotlivych dild karoserie bylo provedeno v rezimu sestavy
Pro/ENGINEER tzn. v rezimu Assembly.

Vsechny dily byly nasnimény s dosedacimi plochami, aby bylo mozno ptesné urcit
jejich polohu vici sobé, ptesto bylo dilezité uvédomeni si polohy a pfesné ustaveni dild.
Vychozi pozici bylo, Ze Formule Ford ma rovnou podlahu a tudiZ vSechny dily byly
ustavovany k sob¢ s ohledem na dosedaci plochy jednotlivych dilti, podélné osovou symetrii a
na rovnost podlahy. Pfi sestavovani dili se odhalila jedna znevyhod metody skenovani
jednotlivych dilt karoserie zvIast’ a nikoliv vozidla jako celku. Nékteré dily karoserie se diky
uchyceni na ram lehce deformuji, tudiz vSechny spary vozidla nebyly naprosto piesné, jak
bychom ocekévali. Drobnymi Upravami byly dily opraveny s pfihlédnutim ke skute¢nym
rozmé&rim a tvariim sestavené karoserie.
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Dale byl postup tvoteni sestavy nasledujici. Nejprve byla vlozena prvni soucast tak,
aby jeji rovina soumérnosti byla zarovnana (Align) s rovinou celkového soufadného systému.
Kazda dalsi soucast byla vlozena tak, Ze byla opét za rovinu soumeérnosti srovnana s rovinou
celkového souradného systému a tim padem i s kazdou dalsi soucasti. Poté byla soucast
uvolnéna k volnému pohybu v ramci vySe stanovenych predpokladt a v zalozce Move byl
zvolen hlavni soufadny systém jako vztazny pro pohyby soucasti a pomoci posuvl a rotaci
ptipasovana k ostatnim dilt karoserie, jak bylo pozadovano, toto je mozno vidét na Obr. 7.9,
Takovymto zplsobem byly pfipasovany vSechny dily karoserie. Model karoserie seskladany
ze vsech skenovanych dilti vypadal dle Obr. 7.10.

dotion Type | Drient Mode [v]

() Relative in Urignt Made

- Translate
(+) Motion Ref Fiotahe

Adijust
SEST_CS0F;

Tranglation| 5maath [V]

Felative
[{ ] 11}
i} N .
e Placement |Mmfe| Properties

I align | |- 54 STATUS : Fully Canstrained

Obr. 7.9. Skladani jednotlivych dilii karoserie, se zobrazenim menu umoznujici volny pohyb

Obr. 7.10. Seskladané jednotlivé dily
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Jelikoz vrezimu Assembly neni mozno modelovat, takto pfipravené casti byly
prevedeny opét na vykres, tedy soucast (Part). Pro pfevod geometrie musi byt otevien novy
vykres a soucasti karoserie se pienesou pomoci piikazu Insert -> Shared Data -> Copy
Geometry (pozn. zruSit zatrzeni — Publish Geometry Only). Uspofadani dila tak, jak je
Vv sestave, je dosazeno pomoci volby vzdy stejného souradného systému celé sestavy a nikoliv
jednotlivych dila.

Vytvoreni karoserie vyzadovalo dotvofeni boku karoserie, toho bylo docileno s
vyuzitim nastroji Style Tool a Boundary Blend tak, aby to odpovidalo skute¢nosti. Po
dotvoteni ploch byly s vyuzitim podélné symetrie ofiznuty vSechny plochy podélnou rovinou
a zrcadleny. Jedina nesymetrickd ¢ast, vstup sani do motoru byl opét vlozen zpét na misto
pomoci piikazu Copy Geometry. Poté byla uzaviena podlaha a vrchni ¢ast karoserie, tim
vznikl tvar zobrazeny na Obr. 7.11.

Obr. 7.11. Uzavienad karoserie

7.4. Pro/ENGINEER - vytvoreni celkového modelu zavodniho vozu

Po vytvoteni uzaviené¢ho povrchu karoserie je mozno z tohoto povrchu vytvofit objem.
Pfed vytvofenim objemu je tfeba mit vSechny povrchy spojeny v jeden, je tedy potieba
vSechny povrchy spojit ptikazem Merge, velmi dulezité se ukdzala u ptikazu Merge pro
spojeni pouzivat pro typ spojeni Intersect a ne Join, aby doslo k ofiznuti ptipadnych
protinajicich se povrchi a nevznikly tak volné hrany. Po spojeni vSech dil¢ich povrchii
Vv jeden bylo mozné ze zalozky Edit -> Solidify ptevést povrch na objem.

Pro uplnost karoserie byli jiz rutinnimi modelafskymi postupy na karoserii umisténa
zpétna zrcatka, déle k této karoserii byl vloZen rdm uréeny pro ochranu hlavy jezdce, ktery byl
ziskan z 3D modelu rdmu, ktery byl posléze k dispozici. Na ram byla umisténa opérka hlavy
jezdce a dodélan model helmy jezdce, ktera dotvaii celkovy popis karoserie z hlediska
aerodynamiky.

Pro vytvoreni celkového vozu bylo potieba zméfit polohu naprav vzhledem ke
karoserii a také rozméry kol. Dale byl vytvofen model pfedni a zadni népravy, kde bylo
pouzito nékolik zjednoduseni s ohledem na ucel pouziti modelu, kde naptiklad tvar téhlice
nema zasadni vliv na celkovou aerodynamiku vozidla, stejné tak i pievodovka byla nahrazena
kvadrem odpovidajici velikosti. Srovnani vytvofeného modelu vozidla a redlného vozidla je
mozno na nasledujicich Obr. 7.12.-7.15.
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Obr. 7.12. Bocni fotografie redalné Formule Ford

Obr. 7.13. Bocni pohled na model Formule Ford
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Obr. 7.14. Celni pohled na realnou Formuli Ford

Obr. 7.15. Celni pohled na model Formule Ford
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8. Zakladni pojmy aerodynamiky

V nasledujicim odstavci budou vysvétleny a definovany =zakladni pojmy a
mechanismy, které jsou nutné pro pochopeni vzniku a plisobeni aerodynamického tlaku na
vozidlo.

Hustota

Hustota kazdého materidlu je definovdna jako pomér jeho hmotnosti k objemu. U
plynnych latek tato vlastnost zalezi na tlaku a teploté. Nastésti se naprosta vétSina automobild,
vcetné zavodnich aut pohybuje rychlosti, ktera dosahuje maximalné jedné tfetiny rychlosti
zvuku. Pro rozsah téchto rychlosti jsou zmény teploty a tlaku malé, proto mohou byt zmény
hustoty zanedbany. Také proto mizeme povazovat pro tyto ulohy vzduch jako nestlacitelny.
Pfi atmosférickém tlaku P, = 101325 Pa a teplot¢ T = 20 °C je hodnota hustoty vzduchu
p =122 kg/m®.

Viskozita (Vazkost)

Viskozita charakterizuje vnitini tfeni mezi jednotlivymi molekulami. Viskozita udava
pomér mezi te¢nym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi
vrstvami proudici kapaliny.

Vztah pro vypocet viskozity: U= &)/;ay, (8.1.)

kde T znagi tieci silu vztazenou na jednotkovou plochu (te¢né napéti) N/m?,
6v/d8y znaci gradient rychlosti podél normaly vedené v daném bodé€ na uvazovanou plochu
treni.

Pti atmosférickém tlaku P, = 101325 Pa a teploté¢ T = 20 °C je hodnota viskozity pro
vzduch p = 1,8.10" N.sec/m?.

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu, tzn. rGst odporu
prostiedi v disledku vnitiniho tfeni. KdyZz Reynoldsovo ¢islo pfesahne jistou mezni hodnotu,
zacina dochazet k turbulentnimu proudéni, je mozna existence obou proudéni zaroven.

Vztah pro vypocet Reynoldsova cisla: Re = 2%L

o (8.2)
kde p znaci hustotu prostiedi, p viskozitu, V znaéi rychlost a L je délka, v naSem

piipad¢ délka vozidla.

Laminarni a turbulentni proudéni

Laminarni proudéni lze chapat jako proudéni, kde kdybychom sledovali jednotlivé
molekuly proudiciho vzduchu a smér pohybu jednotlivych ¢astic, byl by rovnobézny, vSechny
Castice by se pohybovaly primémeé stejnou rychlosti a jejich pohyb by byl uspofadany.
Takové proudéni je znazornéno v horni ¢asti Obr. 8.1.

Oproti tomu muzeme mit Castice se stejnou primérnou rychlosti proudéni, ale
K tomuto pohybu ve sméru proudéni se Castice pohybuji v kazdém okamziku v dalSich

smérech, pak se toto proudéni nazyva turbulentni proudéni. To je znazornéno v dolni Casti
Obr. 8.1.
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Laminarni proudéni
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Turbulentni proudéni

Obr. 8.1. Laminarni a turbulentni proudeni [3]

Mezni vrstva

Mezni vrstva vznikd v redlném prostfedi na povrchu kazdé obtékané soucasti.
Tloustka mezni vrstvy roste se vzdalenosti od poc¢atku obtékaného télesa. Rychlost uvnitt této
mezni vrstvy se méni a to od nulové hodnoty na povrchu obtékané soucasti (pisobenim
viskozity) az po rychlost okoli na okraji mezni vrstvy.

Zmeéna rychlostniho spadu uvnitt vrstvy urcuje, jde-li o laminarni nebo turbulentni
mezni vrstvu, jak je znadzornéno na Obr. 8.2. Obycejné na obtékaném télese zacind mezni
vrstva vzdy jako laminarni, ale s nartstajici délkou soucésti se proudéni méni na turbulentni.
U turbulentniho proudéni mé laminarni vrstva vzdy vétsi tloustku.

Pokud dochézi u redlnych téles k postupnému nariistu tlaku ve sméru proudéni, tok
vmezni vrstvé se zpomaluje ve sméru k obtékanému télesu, dokonce mize dojit
K obracenému proudéni. Toto chovani je zobrazeno na Obr. 8.3., kde je mezi dopfednym a
obracenym proudénim v mist¢ A zobrazené odtrhavajici se proudéni. Turbulentni mezni
vrstva vydrzi vétsi tlakové rozdily bez odtrhnuti, diky turbulentnimu proudéni, které neustéle
dodava energii z vnéjsi vrstvy do vnitini vrstvy pfiléhajici ke sténé. Pokud dochazi ve sméru
proudéni ke sniZzovani tlaku, potom nejsou zadné tendence k odtrhdvani mezni vrstvy.

lg——— lamindrni —— iy turbulentni
P = CONSL. < ochodovd
! v Vo
b
Voo Y Vio Y -
> ™ -~
-~
— ¥
—
- > &(x) Gty)
e 7—1u(y)
— e === >
¢ Xtr >

Obr. 8.2. Znazornéni lamindrni a turbulentni mezni vrstvy [1]
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X
Obr. 8.3. Vznik obrdaceného proudéni [1]

Pro zavodni automobily je vzdy lep$i udrzet lamindrni mezni vrstvu na velkych
plochach kvili ztratdm proudénim u turbulentniho proudéni. AvsSak v piipadech, kde by
dochazelo k odtrhavani mezni vrstvy vlivem riznych zaktiveni povrchu (napt. na kiidlech), je
lepsi zvolit turbulentni proudéni i za cenu ztrat s timto spojenych, nez dopustit odtrzeni mezni
vrstvy (napf. ztratit pritlak na ktidle).

Bernouliho rovnice

Bernouliho rovnice mize byt pouzita jak na laminarni, tak i na turbulentni proudéni.
Podél kteréhokoliv bodu na proudnici udavé vztah mezi statickym tlakem p, hustotou p a
rychlosti proudéni V.

L Ly konst. (8.3)
p 2

Z této rovnice plyne, ménime-li rychlost proudiciho vzduchu okolo objektu, potom se tlak na
soucast méni nepiimo imérné se ¢tvercem rychlosti proudiciho vzduchu. Pokud bychom tedy
chtéli snizit tlak plisobici na vozidlo, musime zvysit rychlost obtékajiciho vzduchu.

Venturiho trubice

Venturiho trubice je zafizeni k métfeni rychlosti. Je to trubice se ziZenym stiedem, jak je
zobrazena na Obr. 8.4. Pokud trubici protékd vzduch, dostava se do uZsi ¢asti, kde vzduch
zrychluje a jak vyplyva z Bernouliho rovnice, vznika v tomto misté nizsi tlak nez na vstupu.
Proto je hladina tekutiny v ¢asti spojené se stiedem uz§i ¢asti trubice vys, nez hladina
Vv trubi¢ce na vstupu. Priib¢h tlakli ve Venturiho trubici je zndzornén ve spodni ¢asti Obr. 8.4.
Rozdil hladin tedy mize udéavat rychlost.

V automobilovém primyslu se s Venturiho efektem miZzeme setkat na vice mistech.
Vyuziti ma v n€kterych typech karburatorii. Nebo také v rtiznych difuzorech a tunelech v
podlaze vozidla pro vytvofeni podtlaku a omezeni vztlakové sily a tim zlepSeni stability
vozidla.

Proudnice

Proudnice je trajektorie uvazované ¢astice vychazejici z bodu dostate¢né vzdalenosti
pied vozidlem, pokud se za piedpokladu konstantni rychlosti dalsi ¢astecka prochazejici tymz
bodem bude pohybovat po stejné trajektorii jako predchazejici. Soubor proudnic potom tvofi
obraz obtékani, jak je znazornéno na Obr. 8.5.
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Obr. 8.4. Venturiho trubice a zobrazeni pritbéhu tlaku [3]

Obr. 8.5. Proudnice obtékajici profil kridla [3]
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9. Aerodynamika vozidel

Aerodynamika vozidel se da rozd¢€lit na aerodynamiku vnitini, zkoumajici jak tok
vzduchu motorem a dal$imi komponenty, tak i klima uvnitf vozidel. Déle aerodynamiku
vnéjsi, kterd zkouma rozlozeni tlaku na vozidle, aerodynamické odpory a sily. Obé¢ tyto Casti
se mohou Vv nékterych oblastech prolinat. Tok vzduchu komponenty vozidla souvisi
s celkovym tokem vzduchu okolo celého vozidla.

Obtékani vzduchu okolo vozidel je velice dilezité, pokud bude vzduch kléast vozidlu
mensi odpor pii jizd€, potom vozidlo mize cestovat vyssi rychlosti pfi stejném vykonu. Pii
cestovani vozidel vysokou rychlosti musi byt kladen diiraz na vytvoteni dostatecné ptitlacné
sily na vozidlo smérem k vozovce a omezeni vztlakové sily smérem od vozovky.

9.1. Aerodynamické sily pusobici na vozidlo

Na vozidlo pii jizdé¢ pusobi dva zakladni druhy aerodynamickych sil. Do prvni
kategorie spadaji sily od aerodynamického tlaku na vozidle plisobici normalové na plochy,
které zptisobuji vztlakovou silu na vozidla a ¢aste¢né i odpor. Dalsi plsobici silou je tieni,
které puisobi rovnobé&zné s plochami a pfispiva k celkovému odporu vozidla.

9.2. Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor na vozidle 1ze rozd¢lit:
e tvarovy odpor (tlakovy 50 az 80%, tfeci 5 az 10%),
¢ indukovany odpor v disledku aerodynamického vztlaku 3 az 10%,
e odpor prislusejici interferenénim uc¢inkiim mezi zékladnim tvarem a riiznymi detaily
karoserie 10 az 20%,
e odpor rotujicich kol 5%,
e odpor vznikly prichodem vzduchu systémem chlazeni, topeni a vétrani 10 az 20 %.

9.2.1. Tvarovy tlakovy odpor

Ve skutecném prostiredi pii obtékani télesa nastava odtrzeni proudu vzduchu a vznika
vzduchovy vak za télesem. Aerodynamicky odpor je dan souctem podélnych slozek tlakovych
sil, rozdéleni tlakli na redlném a teoretickém télese je na Obr. 9.1. Vznikd oblast
aerodynamického pretlaku a aerodynamického podtlaku. Redlné obtékani télesa je ovlivnéno
mnoha faktory, jednim z nejdilezitéjSich je mezni vrstva.

rozdéleni tlaku

teoreticke realné

Obr. 9.1. RozlozZeni vzniklych aerodynamickych statickych tlakii [4]
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9.2.2. Odtrzeni proudu vzduchu

Rovina maximalniho pfi¢ného prifezu d€li vozidlo na dvé oblasti proudu vzduchu.
V prvni poloviné se proud vzduchu urychluje a klesa staticky tlak i tlakovy spad, coz je
Z hlediska odtrzeni vzduchu piiznivé. V druhé poloviné se proud vzduchu zpomaluje, zvySuje
se tlak a roste i tlakovy spad, tim vznika vzduchovy vak za vozidlem.

K ¢astecnému odtrzeni proudu vzduchu také dochazi na rozhrani predni kapoty a
Celniho skla vlivem tlakového rozlozeni, kde velikost odtrzené oblasti zavisi na thlu mezi
kapotou a ¢elnim sklem.

9.2.3. Vzduchovy vak

Dalsi odpor na vozidle vznikd rozvifenou vrstvou za vozidlem, kterd vznika
odtrzenym proudénim, tak zvanym vzdusnym vakem viz. Obr. 9.2. V oblasti vzduchového
vaku plisobi negativni tlak na zékladni plochu ve smyslu proti pohybu télesa, proto jsou snahy
o co nejmensi zakladni plochu. Zakladni aerodynamicky odpor je dan velikosti zakladni
plochy.

zakladni plocha
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Obr. 9.2. Vznik vzdusného vaku [3]

9.2.4. Proudéni vzduchu mezi vozovkou a karoserii

Vozovka méni podstatné obtékdni automobilu. Teoreticky by rychlost mezi
obtékanym télesem a vozovkou méla byt zvySovana, coz by vedlo k negativnimu vztlaku. Ve
skutecnosti se ale vlivem viskozity méni smysl svislé sily a plisobi smérem nahoru. Na
zacatku mezery mezi vozidlem a vozovkou dochazi ke zrychleni proudu vzduchu proti
vozidlu, ale pak je vlivem viskozity vzduch strhavan ve sméru pohybu vozidla. V zavislosti
na svétlé vysce vozidla se mezni vrstva na karoserii dotkne zemé v jiné vzdalenosti od hrany
vozu a splyne se vzduSnym vakem.

9.2.5. Indukovany odpor v disledku aerodynamického vztlaku

Pti pohybu vozidla jsou na jeho povrchu rozlozeny statické tlaky a vzduch ma
tendenci se pfemistovat z mist s vysokym tlakem do mist s niz§im tlakem. Proto ma vzduch
proudici pod vozidlem tendenci piejit a spojit se se vzduchem obtékajici bo¢ni povrch
karoserie, podobn¢ jak je na Obr. 9.3. Timto mechanizmem vznikaji bo¢ni viry u vozidel.
Tlakové rozdily urcuji velikost aerodynamického tlaku. Bocni viry jsou postupné vstiebavany
vzdusnym vakem za vozidlem, coz vede ke snizeni statickych tlaki za vozidlem a ke
zvySovani aerodynamického odporu. Piisobeni tlakovych virt vede k odklonéni vztlakové sily
o maly uhel dozadu vozu.
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Obr. 9.3. Vznik bocnich viri [4]

9.2.6. Interferencni ucinky mezi zikladnim tvarem a dalSimi detaily karoserie

Interferencni uc€inek je ovlivnéni proudéni vzduchu po povrchu dal§im ¢lenem, ktery
rozruSuje aerodynamicky tok, naptiklad zpétné zrcatko na karoserii automobilu. Nejvétsi
interferen¢ni uc€inek je pfi nulové vzdalenosti mezi zrcitkem a zdkladnim télesem. DalSim
ptikladem muaze byt napt. ptidovy spoiler, ktery ma sam velky aerodynamicky odpor, ale
ptiznivé ovlivni proudéni pod vozidlem a tim snizi celkovy aerodynamicky odpor vozidla.

9.2.7. Odpor rotujicich kol

Kola vystavend proudu vzduchu maji zna¢ny aerodynamicky odpor vlivem vzniku
vird a turbulentniho vzduchového vaku. Rozlozeni statickych tlakii na rotujicim kole je
zobrazeno na Obr. 9.4. Dvojnasobna rychlost horni ¢asti kola oproti rychlosti pohybu vozidla
zpusobuje rychlé odtrzeni proudu vzduchu jesté pred vrcholem kola. Tim vznikd velky
vzduchovy vak a vysoky aerodynamicky odpor. Boc¢ni obtékdni je komplikované, velké
mnozstvi virt odtékajicich smérem dolii zptsobuji dalsi aerodynamicky odpor. Rotujici kola
také zpiisobuji aerodynamicky vztlak.

) podtlak oproti
'_Tf-i_okoli
tlak vyssi ’ o

nez ‘ ]
okolni

tlak - —

Obr. 9.4. RozlozZeni tlaku na rotujicim kole [4]

9.3. Odporova sila, vztlakova sila a bo¢ni sila

Sily od aerodynamického tlaku na povrchu vozidla, které piisobi normalové na povrch
vozidla, zpiisobuji vztlakovou silu, bo¢ni silu a ¢astecné 1 odporovou silu. Plsobeni téchto sil
je na Obr. 9. 5. Nejbéznéjsi puisobici sily na vozidlo jsou vztlakova a odporova sila, bo¢ni sila
je dulezita v piipadech silného boc¢niho vétru, v nékterych ptipadech zavodnich vozidel jsou
vozidla tak rychla, ze efekt bocniho vétru je zanedbatelny.

Smér odporové sily je rovnobézny se smérem pohybu vozidla a miii proti pohybu
vozidla, vztlakova sila mifi vzhiru normalové k vozovce.
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klonéni okolo osy y, pozitivni moment klonéni zveda piedek vozidla.

Pomér mezi pfedni a zadni népravou je velice dilezity, ovlivituje vysokorychlostni
stabilitu vozidla. Idedlni rozloZeni zatiZeni na vozidlo je 40% na ptedni napravu a 60% na
zadni napravu.

Vztlakova sila

Y Odporova sila

Bocéni sila

Obr. 9.5. Sily puisobici na vozidlo

Pro porovnani G¢ink sil na vozidlo byly zavedeny koeficienty:

« = . P _Fd
koeficient odporu: Ca = Tvaa (9.1)
- _ __F
koeficient vztlaku: C, = %’ (9.2.)
, o F
koeficient bocni sily: Cy = lpV:%,A’ (9.3)

kde F4 je odporova sila, Fy je bo¢ni sila, F_ je vztlakova sila ptsobici na vozidlo, V. je
rychlost vozidla, p je hustota vzduchu a A je ¢elni plocha vozidla.

Dale byl zaveden koeficient povrchového tieni, tj. odpor na vozidle v mezni vrstve,
kdy v misté, kde vznika turbulentni proudéni se mezni vrstva stava tlust&jsi a ztrata energie
V této mezni vrstve je vetsi nez v laminarni mezni vrstve€. Turbulentni tfeni na povrchu je
vetsi, a tim je vetsi | odpor vozidla.

koeficient povrchového treni. Cr = % , 9.4)

7P Veo
kde 1 je smykova sila na jednotku povrchu (tfeci odpor), je bezrozmérny a velikost je urcena
velikosti dynamického tlaku %pVOE, takze hodnota Cr je také nezavisla na rychlosti.

Pro pochopeni, jak mize byt vytvofena pfitlacna sila na povrchu vozidla je vhodné
vysvétleni na leteckém kiidle na Obr. 9.6., kde diky tvaru kiidla vzduch obtékd horni ¢ast
ktidla vysokou rychlosti a tudiz je na horni ¢asti mensi tlak, oproti tomu je spodni ¢ast kiidla
obtékdna mensi rychlosti, takZze na spodni strané kiidla je tlak vyssi. Rozdil téchto tlakt
potom pomahd udrzet letadlo ve vzduchu. Pfi vzniku sily plsobici nahoru, tedy zdvihu,
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vznika ale i odpor na ktidle, coz je sila ptsobici proti sméru pohybu. Tento odpor je obvykle
mnohonéasobné mensi nez zdvih a mize byt omezen spravnym obtékdnim télesa.

<3 Zdvih

Smér
letu Odpor

Nizsi tlak na hornim povrchu ;:

Vyssi tlak na spodnim povrchu

Obr. 9.6. Pisobeni sil na profilu leteckého kiidla

Z tvaru leteckého kfidla jsou odvozena pritlacné kiidla automobild, jeho otocenim tak, aby
zdvihova sila piisobila smérem dolii a vytvatela pfitlacnou silu, jak je znazornéno na Obr. 9.7.

— A

E : letecké kfidlo

Aerodynamicka sila

automobilové
kiidlo

Obr. 9.7. Profil leteckého a automobilového kiidla [3]

10. Zpusoby méreni aerodynamiky

Me¢éteni aerodynamiky vozidel je mozné nékolika zpiisoby, je mozné méfit
aerodynamiku jizdnim testem v bézném prostiedi, dale existuji testy v aerodynamickych
tunelech a v posledni dobé diky rychlému rozvoji vykonné vypocetni techniky i simulace ve
vypocetnich programech.

Vysledky méfeni aerodynamiky by mély obsahovat minimalné tyto udaje:

e acrodynamické koeficienty jako koeficienty odporu, koeficienty vztlaku, atd.,

e rozdéleni tlaku na povrchu vozidla, coz slouzi jako zéklad pro navrh zmény tvaru
kapoty vozidla,

e vizualizace toku vzduchu po povrchu vozidla, jako napt. proudnice, které urci, kde se
tok vzduchu odtrhava od vozidla.
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10.1. Silni¢ni testy

Silni¢ni testy maji v sob¢ jednu velkou vyhodu a tou je, Ze 1ze testovat realné vozidlo
za realnych podminek. Také efekt rtiznych dil¢ich zmén miize byt rychle vyhodnocen
meéfenim maximalni rychlosti vozidla nebo rychlosti pfi prijjezdu zatackou.

Nevyhodou muize byt, ze vSechna méfeni se provadéji na jedoucim vozidle, proto
vSechna méfici zafizeni musi byt umisténa ve vozidle. Dalsim problémem je opakovatelnost
zkousek, diky vlivu povétrnostnich podminek.

Meg¢fieni vztlaku jsou zalozend na meéfeni pohybu tlumi¢e nebo napéti vlivem
aerodynamického zatizeni.

Me¢éfteni aerodynamického odporu vozidla je komplikovangjsi, protoze odpor pohybu
vozidla klade i hnaci ustroji a odvalujici se kola. Proto je potfeba znat odpor valeni kol
napiiklad od vyrobce. Existuje také moznost zméfit si tyto odpory umisténim vozu do vle¢ené
uzaviené schranky, tim se izoluje vozidlo od aerodynamickych odporti a vle€enim vozu v této
schrance mohou byt zméfeny vSechny odpory kladené vozidlem vyjma aerodynamického
odporu.

Mgfeni statického aerodynamického tlaku se provadi navrtanim malych direk kolmo
na povrch vozidla. Tyto dirky jsou spojeny s méficim ¢idlem. Méteni dynamického tlaku,
ktery je potfeba pro vypocet koeficientu tlaku, se provani naptiklad pitotovou trubici. Riziko,
kterou ma tato metoda je, ze hrozi ucpani direk necistotou nebo hmyzem.

Vizualizace toku vzduchu po povrchu vozidla miize byt provedena mnoha zptsoby.
Nejbeéznéjsim zptisobem byva piipnuti kratkych strun jednim koncem na povrch vozidla, které
se jednoduse tvaruji ve sméru toku vzduchu. Dal$im zptisobem muze byt pozorovani stop
zanechanych viskézni tekutinou, naptiklad olejem nebo barvivem, které je rozmazéno po
povrchu vlivem toku vzduchu.

10.2. Aerodynamické tunely

Zakladni mySlenkou vzniku aerodynamickych tuneld bylo namisto pronasledovani
letadel nebo jedoucich automobilti s méficim zafizenim, premistit tyto testy na misto, kde se
bude vzduch pohybovat relativné okolo stacionarniho télesa. Navic aerodynamické tunely
umoziuji testovani za stale stejnych podminek, takze nejsou ovlivnény pocasim. Mozné je
v tunelech testovat i modely ve zmenseném méfitku, coz umoziuje provadét studie a nasledné
zmény na vyrobcich jesté ve fazi vyroby, které by se pozde€ji mohli mnohonasobné prodrazit.

Aerodynamické tunely jsou momentdlné primarnim nastrojem pro méfeni
aerodynamiky automobili.

Pro testovani automobilil v aerodynamickych tunelech je dilezité:

e velikost modelu a velikost testovaci sekce (aby nedochéazelo k ovlivnéni toku vzduchu
priliSnou blizkosti stén tunelu),

e simulace pohyblivé vozovky,

e upevnéni modelu s moznosti rotujicich kol.

Nameéfend data obsahuji vztlakovou, odporovou a boc¢ni silu, také momenty klopenti,
klonéni a staCeni. Déle rozd€leni zatizeni na piedni a zadni ndpravu. Také je dulezita
vizualizace proudéni, ktera se provadi podobné jako pii silni¢énim testovani, v tunelu ale
nemame pohyblivé okoli, proto je zajimava 1 dal§i moznost umistit do toku vzduchu trysky, ze
kterych vychazi kouf a vytvafi tak proudnice.
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10.3. CFD metody

Vypoctové metody se dostavaji do popiedi v posledni dob¢ s ristem vykonu dostupné
vypocetni techniky. CFD metodami lze relativné rychle a levné ve srovnani s testy
v aerodynamickém tunelu urcit trendy u vySetfované soucasti. Hlavni vyhodou vypoctovych
metod je moznost ovéefit si navrh a piipadné zmény jesté ve fazi navrhu, kdy je soucast jeste
model v CAD softwaru. Vypocetni metody také slouzi jako diagnosticky nastroj pro
vylepSeni vlastnosti jiz existujicich vozidel.

Vyhodou vypocetnich metod je také, Ze jako vysledek dostaneme nejen veli¢iny, které
je mozno naméfit na realnych modelech, ale napiiklad i vektorové rozdéleni rychlostniho
pole, stejn¢ tak i proudnice. Tyto informace daleko vice uleh¢i rozhodovani napiiklad o
vhodnosti umisténi sdni motoru apod.

Vypoctové metody se fidi zdkladnimi fyzikalnimi principy, jako zdkonem zachovani
hmoty a energie. Reseni proudéni vozidla bez uvazovani teplotnich zmén je mozné za pomoci
dvou druhti rovnic.

Prvni rovnice udava zachovani hmoty a je to rovnice kontinuity. Princip této funkce je
vysvétlen na proudové trubici, kterd je zobrazena na Obr. 10.1. Vstup vzduchu prochazi jen
plochou A; a vystupuje jen plochou A,. Potom hustota v misté 1 je p; a rychlost proudéni je
V. Pak je hmotnostni tok m vstupni plochou:

my = p1Vid, (10.1)
a jednotkou mize byt zpravidla kg/s. Te¢ka nad m zna¢i hmotnosti tok za jednotku Casu.
Rovnice kontinuity udava, ze pifi ustdleném proudéni se vstupujici hmota musi rovnat
vystupujici hmoté, tedy m,; = m, = m. TakZe dolni index 1 nebo 2 miize byt vynechdn. Pti
lokalni rychlosti a hustoté miize byt rovnice kontinuity pfepsdna jako:
p1V14, = poV7A; (10.2.)

Pa

Obr. 10.1. Proudova trubice [3]

Druhou rovnici je rovnice zachovani momentu:
YF = %(mV), (10.3)

4 ~ N4 o rr . d . . v
kde Y} F znamena soucet vSech pisobicich sil a - Ie derivace dle ¢asu. Pokud bychom tuto

rovnici aplikovali opé€t na nasi proudovou trubici, dostaneme:
X F =myV, —myVy = m(V, — Vy),
pokud m; = m,. (10.4)
Sily v plynu pak mohou byt od tlaku, tfeni, gravitace nebo dalSich externich sil.
Pokud se omezime na sily pouze od tlaku a dalsi sily ozna¢ime F, miiZeme pro smér osy x
pifepsat rovnici do tvaru:

YF=F+ (p1—pa)A1 — (02 — pa)Az, (10.5.)
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kde p; a p2 jsou statické tlaky v prufezech 1 a 2 a p, je referen¢ni tlak okoli. Dosazenim
z piedchozi rovnice [10.5.] do [10.4.] dostaneme:

F+ (p1 = pa)Ar — (2 — Pa) Az = m(Vy — V), (10.6.)
upravou pak dostaneme:
F = (p; —pa)A; — (p1 — Pa)Ar + m(V, — V1) (10.7.)

a z toho potom také:
F = (p2 = pa)Az — (01 — Pa)Ar + p2V3 Ay — pVPA;. (10'5_")
Z téchto rovnic uz mizeme jednoduSe dopocitat vystupni rychlost z trubice za
predpokladu, ze napiiklad vstupni rychlost je stejna jako rychlost pohybu vozidla jako

_ p141
Vo=V (10.9.)
Obdobnym zptisobem je mozné spocitat i pasobici sily.

Rozdil mezi riznymi feSici je v urovni jejich fyzikalni pfesnosti, nékteré napiiklad
mohou zanedbavat viskozitu nebo casovou zdvislost turbulentniho proudéni. Dal$i rozdily
mohou byt v numerickém vyhodnoceni parcialnich diferencialnich rovnic nebo v metodé
tvoteni sité. Také s pozadovanou komplexnosti metody/modelu je pozadovano vice vypocetni
sily s tim, ze se blizi vice realné fyzice.

Dnesni nejpokrocilej§i metody jsou zaloZeny na feSeni Navier-Stokesovych rovnic,
které umi simulovat i efekt viskozity, tieni a odtrzeni toku vzduchu. Postupny vyvoj metod a
feSeni komplexnich modell je schematicky zndzornén na Obr. 10.2.

komplexnost geometrie

[ | | I T I
Potential Euler Laminar Parabolised Reynolds Full
flow (Finite  Navier- Navier- averaged Navier-
(Panel difference) Stokes Stokes Navier-  Stokes
methods) Stokes

komplexnost rovnic
Obr. 10.2. Vyvoj komplexnosti resené geometrie a rovnic [3]

Doplnkové pouziti CFD spolu se silni¢nimi testy a testy v aerodynamickych
tunelech se stavaji divodem pro pouzivani CFD metod V automobilovém primyslu
Vv poslednich letech. Vypoctené hodnoty a vizualizace mohou vysvétlit data obdrzena z méteni
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v aerodynamickych tunelech a usSetfit tak Cas pii vyvoji. Navic, jak se pomér vypocetni
vykon/cena neustale zlepSuje, pouziti takovychto virtualnich experimentalnich néstrojii se
neustale v automobilovém pramyslu zvysuje.

11. Star-CCM+

V dnes$ni dobé€ jsou pro CFD vypocty nejrozsifenéjsi hlavné programy CFX firmy
ANSYS a Fluent nové koupeny firmou ANSYS a dale software firmy CD-adapco
Star-CCM+. Pro svou dostupnost byl vybran software pravé firmy CD-adapco Star-CCM+.

Prvni vydani programu Star-CCM+ zaloZzené na objektovém programovani vyslo
v roce 2004 a pracuje s Java klientem, ktery bézi na uzivatelové stanici pfipojené k serveru
bézicim bud’ na stejné nebo jiné stanici. Tak staci jeden vykonny vypocetni cluster a pomoci
pripojeného bézného pocitace mize uzivatel vidét vysledky, spoustét vypocty nebo provadét
zmény v nastaveni ukolu.

Pracovni prostedi programu Star-CCM+ je znazornéno na Obr. 11.1.
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Obr. 11.1. Prostredi programu Star-CCM+
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11.1. Importovani modelu do Star-CCM+

Do programu Star-CCM+ je |£ IGES Import Options
mozno importovat velké mnoZstvi TGES Import Opkions
formatd, avsak z CAD aplikaci Ize

importovat jen povrchy ve formatu: Boundary Mode: One boundary For all Faces L
° *,igs/*,iges (V}'IChOZi graﬁck}’; Redion hode: One region per body L
vyménny specifikacni soubor), Mark Festure Edges: | No edges v

e *stp/*.step (standardizovany
vymeénny soubor produktu),
e *X t/*Xx b (pfenosny soubor
Parasolidu),
pro nas ucel byl vybran format IGES - Import Options
*.1Qs.

Tessellation Density: | Medium w

Senving Tolerance  [0.001

ve o o: [y o i r
Pii 1mp0rtovan1 povrchu byly Open geamekry scene after impaork?

nastaveny parametry dle Obr. 11.2.

I (] 4 H Zancel H Help

Obr. 11.2. Nastaveni parametrii importu

Jelikoz Star-CCM+ simuluje proudéni v uzavienych télesech, bylo nejprve potiecba zpét
v programu Pro/ENGINEER vytvofit vhodny aecrodynamicky tunel a umistit formuli Ford do
tohoto tunelu. Aby nedochazelo k ovlivnéni formule blizkosti stén tunelu, byly rozméry
tunelu voleny tak, aby byly alespori:
4 délky formule od vstupu vzduchu do tunelu k formuli,
10 délek formule za formuli smérem k vystupu vzduchu z tunelu,
8 vysek formule ke stropu,
2 §itky formule na kazdou stranu smérem ke sténdm tunelu.
Takto vytvofeny tunel s formuli byl uloZzen ve formatu *.igs v programu
Pro/ENGINEER tak, ze byly exportovany pouze plochy modelu.

Naimportovany model nesmi obsahovat zadné volné hrany. Ty by pozdéji délaly
problémy pfi tvorbé sité na modelu. Také vSechny povrchy musi byt uzavieny, aby byla jasna
jejich orientace vzhledem k proudéni.

11.2. Piiprava modelu pro vypocet ve Star-CCM+

Tunel spole¢né s formuli tvoti jednu velkou plochu. Tuto plochu bylo potieba rozd¢lit
na oblasti, které budou mit rizné vlastnosti, at’ uz jde o nastaveni proudéni nebo velikost
zékladniho prvku sité.

Pro déleni ploch je potieba si nejprve zobrazit hrany, dle kterych budou plochy déleny.
Tyto hrany se zobrazi po kliknuti pravym tla¢itkem na zalozku Regions -> Feature Curves
vybranim polozek New Feature Curves —> Mark Edges. Timto se zobrazi pozadované hrany
na modelu a v zalozce Regions -> Feature Curves pfibude nova polozka obsahujici hrany
modelu. JelikoZ je moZzno délit povrch jen podle uzavienych hran a rozhodné nebylo tfeba
rozdélit povrch dle vSech hran, vybereme si ze stavajicich vybranych hran jen ty hrany, dle
kterych chceme povrch délit. Vybrani hran, dle kterych se délil povrch, se provede po kliknuti
pravym tla¢itkem na pfedchozim postupem vytvofené hrany a vybranim piikazu Edit Existing
Edges In Current Scene.
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rozdé€len na nasledujici plochy (viz. Obr. 11.3.):

Pomoci takto vytvorenych hran byl model rozdélen na n¢kolik oblasti. Tunel byl

Vstup vzduchu (_Vstup), )
Vystup vzduchu (_Vystup), Jsegion 1: _Vystup

Vozovka (_Silnice, _Silnicel), F"ri’"fﬂf"f Y Vich

Strop tunelu (_Vrch), - s ;}r : —

Levy bok (_LBok), ~IxEgion =

Pravy bok (_ PBok). ¥ gfﬂﬂ 'f.'_LBDk

Obr. 11.3. Rozdéleni tunelu na jednotlivé casti

Formule byla nasledovné rozdélena na ¢asti viz. Obr. 11.4. (zobrazeny jen nékteré Casti pro
prehlednost):

Télo Formule (Formule
T¢lo, Formule T¢lo2, sani),
Kola (kolo PP, kolo PZ,
kolo LP, kolo LZ), 5 o
Disky kol (disk PP, disk PZ, = Region 1: kolo LZ
disk LP, disk LZ), ( 54
Népravy (naprava PP, Wi {1 o

naprava PZ, naprava LP, /001 Obfecica. hiavy
naprava LZ),

Vyfuk (vyfuk, vyfuk 2,
vyfuk 3),

Opérka hlavy (opérka i
hlavy), =S

Ram (ram), N

Zrcatka (zrcatka),

Obr. 11.4. Rozdéleni formule na jednotlivé casti
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11.3. Nastaveni fyzikalniho modelu a podminek modelu

Nastaveni fyzikalniho modelu bylo dle nasledujici tabulky Tab. 5.

Tab. 5. Nastaveni fyzikdalniho modelu

Model Nastaveni Vysvétleni
Space Three Dimensional Nastaveni 3D prostoru.
Motion Stationary Formule se vzhledem k tunelu nepohybuje.
Material Gas Simulace probihd v plynném prosttedi.
Model fesici na zakladé rovnic zachovani hmoty a energie.
Flow Coupled Flow Vhodny pro fe$eni nestladitelného, izotermického proudéni.

Equation of State

Constant Density

Predpoklad, Ze hustota je za kazdych okolnosti konstantni .

Time

Steady

Model pro vypocet ustélenych stavd.

Simulace turbulentniho proudéni.

Viscous Regime Turbulent

Dvourovnicovy model silny v pfedpovédi turbulentniho
Reynolds-Averaged proudéni v meznich vrstvach, volnych tfecich vrstvach
Turbulence K-Omega SST i rychlost rozpadu tryskajicich proud.

All y+ Wall Treatment

Voli vhodny model vypoctu mezni vrstvy vzhledem k hustoté
sité.

Cell Quality
Remediation

Pokousi se vyhledat buriky sité nizké kvality a prifadi jim nizsi

vahu duleZitosti za Ucelem ziskani pfesného reseni.

Aerodynamika je vySetfovana pii rychlosti 50 m/sec, coZ je 180 km/hod. Na modelu
byla nastavena rotujici kola a posuvna vozovka. Nastaveni se provedlo na ¢astech modelu dle

Tab. 6.

V blizkosti modelu formule byl déale umistén bod — Monitor, pro sledovani

konvergencnich kritérii.
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Tab. 6. Nastaveni podminek tunelu a formule

Cast Vlastnost Vysvétleni
_LBok
_PBok Symmetry Plane podélnd symetrie modelu
_Silnice
_Silnice 1 Velocity rychlost posuvu vozovky, tzn. 50 m/s
Velocity Inlet vstupujici vzduch do tunelu
_Vstup Velocity Magnitude rychlost vstupujiciho vzduchu 50 m/s
_Vystup Pressure Outlet vystup vzduchu z tunelu
disk LP
disk LZ rotace kolem vlastni osy rychlosti 188,68 rad/s,
disk PP coz odpovida rychlosti 50 m/s pfi uvazovaném
disk PZ Velocity poloméru kol
kolo LP
kolo LZ rotace kolem vlastni osy rychlosti 188,68 rad/s,
kolo PP coz odpovida rychlosti 50 m/s pfi uvazovaném
kolo PZ Velocity poloméru kol

11.4. Tvorba sité ve Star-CCM+

Nejprve se v programu Star-CCM+ tvoii povrchova sit’, z této sité vychazi objemova

sit’.

11.4.1. Tvorba povrchové sité

Povrchova sit’ je tvofena nastroji Surface Remesher a Surface Wrapper. Surface
Wrapper ptipravi povrch pievedeny z CAD dat pro vytvofeni sité pomoci Surface Remesheru.

Volba velikosti zakladniho prvku sité je ovlivnéna néaslednym celkovym poctem
vytvofenych prvki. Cilova velikost a minimalni velikost prvku sité byla volena s ohledem na
presnost vypoctu a také tak, aby na sebe sit’ jednotlivych ¢asti dobife navazovala. Zakladni
rozmér prvku sité (Base Size) byl nastaven na 5cm.

Tak jak byla formule rozd€lena na jednotlivé Casti, t€émto jednotlivym castem byla
pfifazena zakladni velikost prvku sité nasledovné:

¢ast modelu cilova velikost sité min. velikost sité

e LBok (levy bok tunelu) 0,8 m 0,2m

e  PBok (pravy bok tunelu) 0,8 m 0,2m

e Silnice (cesta v okoli vozidla) 0,2m 0,03 m

e _Silnicel (zbytek cesty) 0,5m 0,1m

e Vrch (horni cast tunelu) 0,8 m 0,2m

e Vstup (pfedni ¢ast tunelu) 0,8 m 0,2m

e  Vystup (zadni ¢ast tunelu) 0,8 m 0,2m

e disk LP (levy pfedni disk) 0,03 m 0,007 m

e disk LZ (levy zadni disk) 0,03m 0,007 m

e disk PP (pravy predni disk) 0,03 m 0,007 m
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disk PZ (pravy zadni disk)
Formule télo (karoserie)

Formule télo 2 (okolo fidice)
helma (helma jezdce)

kolo LP (levé ptedni kolo)

kolo LZ (levé zadni kolo)

kolo PP (pravé predni kolo)

kolo PZ (pravé zadni kolo)
naprava LP (leva pfedni naprava)
naprava LZ (leva zadni naprava)
naprava PP (prava predni néprava)
naprava PZ (prava zadni naprava)
rdm (ram chranici hlavu jezdce)
sani (sani do motoru)

vyfuk (nejsirsi ¢ast vyfuku)
vyfuk 2 (prostiedni ¢ast vyfuku)
vyfuk 3 (neuZzsi ¢ast vyfuku)
zrcatka

0,03m
base size
0,02m
0,02m
base size
base size
base size
base size
0,025 m
0,025 m
0,025 m
0,025 m
0,02m
0,012 m
0,02m
0,01 m
0,01m
0,01m

0,007 m

0,002 m
0,002 m

0,007 m
0,007 m
0,007 m
0,007 m
0,005 m
0,005 m
0,003 m
0,005 m
0,002 m
0,003 m

Mezi koly a silnici a také mezi télem formule a silnici dochazelo k pfeskokiim sité pfi
Wrappovani povrchu, tomuto bylo zamezeno pouzitim funkce Prevent Contact. Vytvorena
povrchova sit’ na modelu vypadala dle Obr. 11.5.
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Obr. 11.5. Povrchova sit na modelu
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11.4.2. Tvorba objemové sité

Objemova sit’ modelu vychazi z povrchové sité. Je tvofena nastroji Prism Layer
Mesher a Polyhedral Mesher. Nastroj Polyhedral Mesher tvoii objemovou sit, kde maji
buniky podobu ,,kopacich micti“. Diky tomu je vypocet piesnéjsi a méné naro¢ny na hardware,
protoze pii men$im poctu bunék je vytvoreno vice uzli. Nastroj Prism Layer Mesher tvori
kolmé hranolovité buiikky v objemové siti na povrchu modelu dle Obr. 11.6. Jejich ucelem je
zvysit presnost simulace turbulence a ptenosu tepla V mezni vrstve.

Obr. 11.6. Objemova sit, na hranici bunky tvorené Prism Layer Mesherem [7]

Velikost bun¢k objemové sit¢ byla odstupiiovana v nékolika krocich tak, aby byly
nejmensi bunky v blizkosti formule a pak postupné rostly. Tento proces ovlivni jiz tvorbu
povrchové sité, protoze objemova sit’ vychazi praveé z povrchové sité. Toto odstupiiovani bylo
provedeno také s ohledem na konecny pocet bun€k, aby vypocet nebyl piili§ naro¢ny na
hardware. Odstupnovani sité je ukdzano na Obr. 11.7.

Obr. 11.7. Zndzorneni odstupnovani velikosti bunék objemové sité
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Objemova sit’ vytvorena timto postupem pak vypada dle Obr. 11.8.

Obr. 11.8. Objemova sit modelu

12. Vypoctena aerodynamika ve Star-CCM+

Po ustaleni sledovanych hodnot dokonvergoval vypocet aerodynamiky vozidla pfi

hodnotach:

Hustota vzduchu p:
Celni plocha vozidla A:
Rychlost V:

k nasledujicim vysledkiim:

Odporova sila D:
Vztlakova sila L:
Boc¢ni sila Y:
Smykova sila t:

Koeficient odporu Cy:
Koeficient vztlaku C;:
Koeficient bo¢ni sily Cy:
Koeficient povrchového treni Cs:

1,18415 kg.m™
0,8549153 m?
50 m.s*

712,38 N
313,88 N
-40,08 N
42,86 N

0,563
0,248
-0,032
0,034

Program Star-CCM+ pocita hodnoty koeficientii jednotlivych sil dle vztahu (9.1.),

(9.2.), (9.3.) a (9.4.) v kapitole 9.3.
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Z rozlozeni statického aerodynamického tlaku z Obr. 12.3. a 12.4. 1ze vysledovat, ze
maximalni hodnoty statického tlaku se objevuji pfedevS§im na vstupu vzduchu - sani do
motoru a na vstupu vzduchu do chladi¢i motoru, to poukazuje na spravné umisténi a tim i na
spravnou funkci téchto prvkl. Dale se objevuji maximalni hodnoty tlaki na pfedni stran¢
ptednich kol formule, to je vzhledem ke koncepci toho vozidla ocekavané a spravné, jak bylo
popsano v kapitole 9.2.7. Vznik podtlaku viz. Obr. 12.1. a 12.2. na boc¢nich plochach
rotujicich kol i ¢asti karoserie automobilu a na zadi vozidla na Obr. 12.5. je o¢ekavany a
spravny také, vzhledem ke kapitole 9.2.1.

Obraz obtékani vozidla proudem vzduchu je proveden klasickymi proudnicemi
zobrazenych na Obr. 12.7., 12.9. — 12.12. a vektorovym zobrazenim na Obr. 12.8., 12.13. —
12.15. Obraz obtékani ukazuje na odtrzeni proudu vzduchu a na vznik turbulentniho proudéni
vlivem helmy fidi¢e a opérky helmy fidice, to je vidét na proudnicich na Obr. 12.7. a 12.11. i
na rozlozeni vektorti rychlosti na Obr. 12.8. Dalsi vznik turbulentniho proudéni Ize dobie
vidét z Obr. 12.8., 12.13. — 12.15. vlivem tvaru karoserie, vlivem tvaru vyfuku a vlivem
velkych tlakovych rozdilt. Také lze vidét i vznik bocnich virt, které deformuji proudnice
smérem vzhlru po stranach karoserie, jak je vidét na Obr. 12.9. a 12.10. vlivem nizkého tlaku
pod vozidlem viz. kapitola 9.2.5., tato deformace proudnic mize byt ¢aste¢né zptisobena také
strthnutim proudu vzduchu rotujicimi koly.

Dale je také mozno sledovat zpomaleni proudu vzduchu pod vozidlem na vektorovych
1 proudnicovych zobrazenich a také prubéh rychlosti vzduchu na rotujicich kolech.

Pressure (Pa)
.L,X -5500.0 -5000.0 —0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 500.00 1000.0 1500.0 2000.0

=

Obr. 12.1. Rozlozeni aerodynamického statického tlaku, bocni pohled se zobrazenim
rozlozeni tlaku i v roviné jezdce
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ﬁ/r M

Pressure (Pa)
-5500.0 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 500.00 1000.0 1500.0 2000.0

Obr. 12.2. Rozlozeni aerodynamického statického tlaku, bocni pohled

\/
{ Pressure (Pa)
IS 55000 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 00000 50000 10000 15000 _2000.0

Obr. 12.3. RozlozZeni aerodynamického statického tlaku, perspektivni pohled se
zobrazenim rozloZeni tlaku i na vozovce
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Pressure (Pa)
55000 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 00000 50000 10000 15000 2000.0

Obr. 12.4. Rozlozeni aerodynamického statického tlaku, predni pohled

Pressure (Pa)
-5500.0 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 500.00 1000.0 1500.0 2000.0

Obr. 12.5. Rozlozeni aerodynamického statického tlaku, zadni pohled
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Pressure (Pa)
XX 55000 50000 45000 -40000 -35000 -30000 -25000 -20000 -15000 -1000.0 -500.00 00000 §00.00 1000.0 15000 20000

N s

Obr. 12.6. Rozlozeni aerodynamického statického tlaku, pohled z vichu se zobrazenim
rozlozeni tlaku i na vozovce

Velocity: Magnifude (m/s)
0.0000 15.000 30.000 45.000 60.000 75.000

Pressure (Pa)
-5500.0 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 500.00 10000 1500.0 20000

Obr. 12.7. Obraz obtékani formule proudnicemi, pohled z boku
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Velocity (m/s)
0.0000 17.000 34.000 51.000 68.000

Y

Pressure (Pa)

-5500.0 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 500.00 10000 15000 2000.0

Obr. 12.8. Obraz obtékani formule vektory rychlosti proudiciho vzduchu, pohled z boku

Velocity: Magnitude (m/s)
15.000 30.000 45.000 60.000
y | D

Pressure (Pa)

-5500.0 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -20000 -15000 -1000.0 -500.00 0.0000 500.00

1000.0  1500.0 2000.0

Obr. 12.9. Obraz obtékdani formule proudnicemi, celni pohled
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“ 0,0000

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 15.000 30.000 45.000

% / Pressure (Pa)
55000 -5000.0 45000 -4000.0 -3500.0 -30000 -25000 -20000 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 50000 10000 15000 2000.0

Obr. 12.11. Obraz obtékani formule proudnicemi, perspektivni pohled
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Velocity: Magnifude (m/s)
0.0000 15.000 30.000 45.000 60.000 75.000

Pressure (Pa)
lZL-X -5500.0 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 50000 10000 1500.0 2000.0

Obr. 12.12. Obraz obtékani formule proudnicemi, vichni pohled

Velocity (m/s)
0.0000 17.000 34.000 51.000 68.000

Pressure (Pa)
-5500.0 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 500.00 10000 15000 20000

Obr. 12.13. Obraz obtékani formule vektory proudiciho vzduchu, perspektivni pohled
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Velocity (m/s)
34.000 51.000 68.000

Pressure (Pa)
55000 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.0000 50000 1000.0 15000 2000.0

Obr. 12.14. Obraz obtékani formule vektory proudiciho vzduchu, boc¢ni pohled

Y

Velocity (m/s)

0.0000 17.000 34.000 51.000 68.000 85.000

Pressure (Pa)
55000 -5000.0 -4500.0 -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -15000 -1000.0 -500.00 0.0000 50000 10000 15000 2000.0

Obr. 12.15. Obraz obtékani formule vektory proudiciho vzduchu, perspektivni pohled
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13. Odladény postup digitalizace a pripravy geometrie pro CFD
vypocty
S ohledem na moznosti Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi na Fakulté

strojniho inZenyrstvi v Brné je postup pievedeni existujici geometrie do digitalni podoby ve
form¢ CAD dat pro CFD vypocty zobrazen v nésledujici Tab. 7.

Tab 7. Schematické zndzornéni postupu digitalizace dat a pripravy vypoctu v CFD softwaru
Star-CCM+

Prostfedek Vstup Provedené ukoly
-ocisténi povrchi
3D skener ATOS ||-dily karoserie -pfiprava povrchl pro skenovani
-skenovani
Pouzité prikazy -calibration Vystup
-start measurement
-align project -povrch ve formatu *.stl
-polygonize object
Prostredek Vstup Provedené ukoly
stanice ATOS -povrch ve formatu *.stl |-tvorba rez( skenovanych soucasti
Pouzité prikazy -point-point-point plane |Vystup
-axis parallel plane -fezy soucasti ve formatu *.igs
Prostifedek Vstup Provedené ukoly
Pro/ENGINEER -fezy souéésti’,".igs -import fezl (*.igs) a pc:vrcihl‘ilo(*.stl)
-povrchy soucasti *.stl -tvorba povrchu model( z fezi
Pouzité prikazy -insert shared data Vystup
from file
-style tool
-boundary blend
-merge -model jednotlivych soudcasti *.prt
-intersect
-project
-trim
Prostfedek Vstup Provedené ukoly

-model jednotlivych

Pro/ENGINEER o
soucasti *.prt

-vytvorenisestavy karoserie

Pouzité prikazy -add component Vystup

Ito the assembly -sestava *.asm
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Prostfedek

Pro/ENGINEER

Vstup

-sestava *.asm

Provedené ukoly
-prevedenisestavy na vykres *.prt
-uzavieni povrchl
-vytvorenivysledné geometrie

Pouzité prikazy

-copy geometry
-style tool
-boundary blend
-sketch
-extrude

-trim

-merge

-mirror
-project

-fill

-revolve
-pattern

-round

-copy

-solidify

Vystup

-povrch ve formatu *.igs

Prostredek

Star-CCM+

Vstup

-povrch ve formatu *.igs

Provedené ukoly

-importovani povrchu *.igs

-rozdéleni modelu na ¢asti

-nastaveni fyzikdlniho modelu

-nastaveni vlastnostni pocitané geometrie
-vytvoreni povrchové sité

-vytvoreni objemové sité

-vypocet

Pouzité prikazy

-import surface

-mark edges

-split by feature curves
-generate surface mesh
-generate volume mesh
-initialize solution

-run

Vystup

-rozloZeni statického
aerodynamického tlaku
-vizualizace proudéni
-sily plsobici na vozidlo
-koeficienty pusobicih sil
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Zavér

Pro pievod redlného vozidla na pocitacovy model bylo moZzno pracovat s nastroji
dostupnymi na Fakulté strojniho inzenyrstvi v Brn€. Pro skenovani modelu byla vybrana
strategie skenovani jednotlivych dilti karoserie zvlast 3D skenerem ATOS, kvali lepsi
manipulaci s dily a mensim objemim dat. Timto postupem bylo dosazeno vysoké piesnosti
méieni jednotlivych dili a byly kladeny mensi ndroky na hardware pii skenovani i pfi
nasledném modelovani. Pied za¢atkem samotného méfeni bylo potieba provést fadu pracnych
ptiprav. Tento proces by mohl byt usnadnén pii pouziti nejnovéjSich technologii z oblasti
digitalizace, protoze nejnovéjsi skenery umi snimat povrchy vSech barev s vy$$im rozlisenim
a jsou vybaveny vykonnégj§im hardwarem, coz by umoznovalo bezproblémové méfeni celého
vozu bez rozsahlych ptiprav. Méfeni karoserie vozidla ve vychozi poloze, mysleno na
vozidle, také odstranuje pracné skladani jednotlivych dila karoserie v modelari. Navic by byla
vylou¢ena moznd deformace jednotlivych dili, vlivem uchyceni na ram, se zarucenou
polohou jednotlivych dilt viici sobé. Avsak i1 pouzitim dostupnych prostfedki bylo dosazeno
ptesného modelu ptedlohového vozu (viz. Obr. 7.12.-7.15.) sohledem na jeho nésledné
vyuZiti, tzn. na vypocty aerodynamiky.

Pti vytvafeni modelu celkového vozu V programu Pro/ENGINEER byla pouzita
zjednoduSeni naptiklad v oblasti naprav, tehlic a pfevodové skiin€. Tato zjednoduseni mohla
byt pouzita vzhledem k tomu, Ze tyto prvky vibec nebo jen minimalné mohou ovlivnit
aerodynamiku celkového vozidla. Navic by vznikl problém s naslednou tvorbou sité
v programu Star-CCM+, kde by musela byt na tyto oblasti kvili jejich jinak tvarové slozitosti
pouzita velmi jemna sit. OvSem v téchto oblastech neni vzhledem k diileZitosti vypoctu téchto
¢asti vozu jemné sitovani potiebné, pouze by se zvySoval celkovy pocet bunék v uloze. Pii
plném vyuziti vypocCetniho hardwaru by naopak velké mnoZzstvi bunck v téchto oblastech
ubiralo moznost tvorby jemné sité a tim moznost presnéjSiho vypoctu na oblastech vyssiho
zajmu. Z téchto duvodi by mohly byt v piipadé potieby na pouzitém modelu zjednoduseny
disky kol a népravy, naptiklad nahrazenim kol pouze valcem odpovidajici velikosti a
napravami vstupujicimi do téchto valct.

Pro vypocet aerodynamiky v programu Star-CCM+ bylo potfeba nejprve vytvofit
povrchovou sit’, nasledné objemovou sit” a nastavit fyzikalni hodnoty vypoctu, jak je popsano
v kapitolach 11.3. a 11.4. Vypocet vzhledem ke zhodnoceni v kapitole 12. prob&hl spravné.
Na modelu byla nastavena rotujici kola a posuvna vozovka. Pro pfiblizeni simulace realité
ve vétSim méfitku by mohl byt nastaven proudici vzduch chladi¢i vzduchu a také prichod
vzduchu motorem.

Vypoctend aerodynamiku pak miize slouzit pro navrh zmén na vozidle, coz by
vzhledem Kk vypoc¢tenym hodnotam mohla byt hlavné pfitlacna kitidla, ktera by vytvaiela
pfitlak smérem k vozovce, pfipadné difuzor omezujici vztlakovou silu smérem od vozovky a
nékteré tvarové upravy karoserie, které by omezily celkovy aerodynamicky odpor vozidla.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

pouzité zkratky anglicky vyznam
3D 3 — Dimensional
ASCII American Standard Code

for Information Interchange
CFD Computation Fluid Dynamics
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manafacturing
CAE Computer Aided Engineering
CMM Coordinate Measuring Machine

NC Numerical Control

¢esky vyznam

Trojrozmérny

Americky standardni kod

pro vyménu informaci

Vypocet dynamiky tekutin
Pocitacova podpora konstruovani
Pocitacova podpora vyroby
Automatizované inzenyrstvi
Souradnicové méfici stroj
Cislicové fizeny

CNC Computer Numerical Control Cislicové fizeni pocitatem
CCD Charge Coupled Device Snimac s vazanymi naboji
LCD Liquid Crystal Display Displej z tekutych krystalt
MLT Multistripe Laser Triangulation =~ Mnohopruhova laserova triangulace
CT Computer Tomography Pocitacova tomografie
FEM Finite Elements Method Metoda kone¢nych prvka
PC Personal Computer Osobni pocitac

pouzité symboly

m [ka] hmotnost

m; [ka] hmotnost tekutiny v misté 1

my [ka] hmotnost tekutiny v misté 2

p [Pa] tlak

P1 [Pa] tlak v misté 1 proudové trubice

P2 [Pa] tlak v misté 2 proudové trubice

Pa [Pa] atmosféricky tlak

my [kg.s™] hmotnostni tok v misté 1

m, [kg.s™] hmotnostni tok v misté 2

m [kg.s™] hmotnostni tok

A [m?] ¢elni plocha vozidla

Aq [m?] plocha proudové trubice v mist¢ 1

A, [m?] plocha proudové trubice v misté 2

Cq [-] koeficient odporu

Ct [-] koeficient povrchového tieni

Ci [-] koeficient vztlaku

Cy [-] koeficient bo¢ni sily

F [N] pusobici sila

Fd [N] odporova sila

Fo [N] zdvihov4 sila

Fv [N] boc¢ni sila

L [m] délka

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

T [N] smykova sila

\Y [ms?]  rychlost

Vi [m.s™] rychlost proudéni v mist¢ 1

V2 [m.s™] rychlost proudéni v misté 2
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P [kg.m®]  hustota

T [Nm?]  tené napdti

m [N.s.m?] viskozita

p1 [kg.m®]  hustota tekutiny v misté 1

P2 [kg.m™®]  hustota tekutiny v misté 2
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