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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na moznost vyuziti optickych scannerd TRITOP a ATOS
pro uréeni geometrie kol. V reSers$ni ¢asti jsou popsany nejdilezitéjsi parametry zavéseni kol
a zafizeni pro méfeni téchto parametrti. Praktickd Cast se zabyva pribéhem méfeni,
vyhodnocenim naméfenych dat a urcenim soufadnic kinematickych bodl. Nasledné je
z téchto bodu vytvofen 3D model zavéSeni predni resp. zadni napravy, pomoci néhoz jsou
uréeny kinematické charakteristiky a jejich prabéh ptfi zdvihu kola. V posledni ¢asti je
rozebirdna moznost vyuziti optického scanneru ATOS pro bézné méfeni geometrie kol
vozidla.

KLiCOVA sLovVA

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

ABSTRACT

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

KEYWORDS

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

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

K dal§im narokiim patii vhodné zakomponovani odpruzeni, tlumica, brzd, fizeni, ulozeni kola
a jiz zminéné zavéSeni kola. Témito funkénimi celky je tvofena samotnad naprava vozidla.
Spravnou konstrukci napravy se docili vysoké bezpeCnosti pti jizd€, snadné fiditelnosti
vozidla, snizeni opotfebeni pneumatik a pohonnych hmot a komfortu pro posadku. Aby se
dosédhlo splnéni téchto pozadavkl a potieb, je nutné znat mimo jiné i postaveni kol vici
vozovce, které se nazyva geometrie kol. Na celkové chovani vozidla a jizdni vlastnosti ma
nemaly vliv pravé geometrie kol a fizeni a je tedy dulezité, aby se ji vénovala dostatecna
pozornost.

V soucastné dob¢ existuje mnoho piistroji a zatfizeni na méteni geometrie kol, které jsou
zaloZzeny na rliznych principech. Diive pouzivand mechanickd métidla nahradila moderni
opticka a elektronickd métidla, které vyhodnocuji naméfend data pomoci pocitacovych
systému. Jednou z moznosti, jak urcit kinematické charakteristiky zavéSeni a nasledné
optimalizovat samotné zavéSeni resp. geometrii kol, je vyuziti metody reverzniho inzenyrstvi.
Tato metoda spociva v nasnimdni redlnych tvard a nasledném ptenosu do virtudlniho 3D
modelu. Model se zpracovava, popt. analyzuje v CAD/CAE prostiedi. Vysledkem je
optimalizovany 3D model, ktery je jiz podlozeny skutec¢nou soucasti. Hlavni oblasti vyuziti
reverzniho inZenyrstvi je ale pfedevSim kontrola vyrobenych soucésti, protoze dochazi k
neustdlému ndrGstu tvarové 1 rozméroveé slozitéjSich vyrobki. Tyto soucésti nelze
zkontrolovat s pozadovanou ptesnosti pouze konven¢nimi zptsoby (méfidla, Sablony atd.),
ale svyuzitim snimacich zafizeni (3D opticky skener + software pro zpracovani dat).
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1 ZAVESENI KOL

ZavésSeni kola znamena zplsob pfipojeni kola ke karoserii nebo ramu vozidla. Umoziluje
svisly pohyb kola vzhledem ke karoserii, ktery je dulezity z hlediska propruzeni (neustaly
styk pneumatiky s vozovkou). Zavéseni kol se rozdéluje:

Obr. 1 Tuhd ndprava [3]

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

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

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

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

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

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

- umoznit fizeni

- umoznit brzdéni a zachytit brzdné sily

- umoznit pfenos momentu na hnaci kola

- zajistit pohodli jizdy

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

4 - tiha vozidla

Obr. 3 Sily piisobici na kolo [7]

1.2 KONSTRUKCNi POZADAVKY
- pozadovana tuhost
- minimalni zména geometrie pii propruzeni
- minimalni opotfebeni pneumatik
- dlouha zivotnost
- minimalni pozadavky na prostor

- odolnost v agresivnim prostiedi

BRNO 2012
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2 GEOMETRIE RiZENI A JEJi PARAMETRY

Zékladnim pozadavkem na fizeni vozidel je, aby se kola v pfimém sméru a pfti jizd€ v zatdcce
odvalovala a nedochazelo k jejich smykani. Za geometrii fizeni jsou povazovany geometrické
parametry, které se u napravy nastavuji, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti napravy
béhem provozu. Geometrie zavéSeni kol tedy urcuje postaveni kola vici vozovce. Podle
pribéhu nékterych kinematickych charakteristik se mohou zjist'ovat jizdni vlastnosti vozidla.
Je proto nezbytné, aby vSechny geometrické parametry néaprav byly sladény tak, aby
umoziovaly bezpecné, stabilni a lehké fizeni, snizovaly namahani pneumatik a vlastni
napravy.

2.1 ODKLON KOLA

Odklon kola oznaujeme jako sklon stiedni roviny kola od roviny kolmé k vozovce. Uhel
odklonu kola By se udava v thlovych stupnich a minutidch. Pfi propruzeni kola dochazi u
nezavislého zavéseni kol ke zméné uhlu odklonu, soucasné dochdzi k naklapéni kola a vlivem
setrva¢nosti vznikd moment, ktery prostfednictvim zavéSeni kola bo¢né naklapi karoserii. [1]

Obr. 4 Odklon kola [9]

Vlivem zmény odklonu vznika také bocni sila ve stopé pneumatiky, kterd ma za nasledek, ze
zavéSeni kola s velkou zménou uhlu odklonu zvySuje namahani samotného zavéseni a ramu.
Pfi prijezdu vozidla zatiCkou se karoserie vlivem odstiedivé sily naklapi smérem k vnéjsi
strané, zaroven se vnitini kola oddaluji od karoserie a vnéjsi se pfiblizuji ke karoserii. Pro
zlepSeni jizdni stability pfi zataceni ve vysoké rychlosti by méla zména odklonu vnéjsiho kola
vyrovnavat naklopeni karoserie, aby kolo zlstalo na vozovce v pfiblizné¢ kolmé poloze a
mohlo tak zachycovat maximalni boé¢ni sily. [1]
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2.1.1 POzITIVNi ODKLON

Vétsina vozidel ma u piedni rejdové napravy pozitivni odklon kola
od 0°20° do 2°. Odchylka +/- 30 lezi jeSté v ptipustné toleranci.
Kladny odklon se pouziva z divodu, aby se pneumatiky
odvalovaly po mirné klenuté vozovce kolmo a vznikalo stejné
opottebeni. Pozitivni odklon zlepSuje smérovou stabilitu vozidla
pfi pfimém sméru jizdy a zmensuje polomér rejdu. Pro lepsi bo¢ni
vedeni pneumatik v zatickdch se v soucasné dobé voli odklon
nulovy. [8]

Obr. 5 Pozitivni odklon [10]

2.1.2 NEGATIVNi ODKLON

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

Obr. 6 Negativni odklon [10]

2.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Jako ptiklon rejdové osy se oznacuje primeét thlu sevieného rejdovou osou a svislici do
roviny rovnobézné s pfi¢nou rovinou vozidla. Uhel piiklonu rejdové osy B, se udava
v thlovych stupnich a minutach a byva obvykle 5° az 10°. [8]

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

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

Priklon rejdové osy slouzi predevS§im k samocdinnému vraceni fizenych kol do polohy pro
pfimou jizdu. Vlivem ptiklonu rejdového cepu dochazi pti natadceni fizenych kol k jejich
zvedani a sila k tomu potfebnd musi byt vynaloZena pii natdCeni volantu. Po nasledné
uvolnéném volantu po zatdeni tlaci zatizeni predni napravy ptedni kola do pfimého sméru
jizdy t¢inkem vratného momentu. [1] [8]

2.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu Ry je vzdalenost mezi priseCikem rejdové osy s rovinou vozovky a stiedem
styku pneumatiky s vozovkou, kterd je promitnuta do roviny rovnobézné s pfi¢nou rovinou
vozidla. [1]

Polomér rejdu muze byt pozitivni a to tehdy, lezi-li tato vzdalenost uvniti stfedni roviny kola,
nebo negativni, pak lezi tato vzdalenost vné stfedni roviny kola. Na velikosti poloméru rejdu
zavisi velikost vratného momentu, ¢im jsou hodnoty pozitivniho poloméru rejdu vetsi, tim se
zvySuje i tento vratny moment. VEétSi polomér rejdu ma ale za nasledek to, ze je predni
naprava vice citlivéjsi na podélné sily.

'r
L\A '-‘ R, >0 ] R
) b7 e

a) pozitivni b) negativni

Obr. 8 Polomer rejdu [8]
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2.3.1 PoOzITIVNi POLOMER REJDU

Pfi brzdéni pisobici brzdna sila nataci predni kola ven (do rozbihavosti). Pokud je rozdilna
ptilnavost kol, kolo s vétsi ptilnavosti je nataceno vice ven a vozidlo ,,tdhne,, do strany. Proto
nema byt polomér rejdu velky (u osobnich vozidel max. 40mm a u nakladnich max. 60mm),
ale presto dostatecny, pro zachovani ptfimérené ovladaci sily fizeni a zabranit kmitani kol
(neklid tizeni). [8]

2.3.2 NEGATIVNi POLOMER REJDU

V soucasnosti maji téméf vSechna osobni auta s pfednim pohonem a pifedni napravou
McPherson zaporny polomér rejdu. Brzdna sila pilisobici na kolo a vytvari staéivy moment,
ktery nataci ptedni ¢ast kola dovnitt (do sbihavosti), protoze bod otaceni lezi ve vné&jsi Casti
stopy kola. Zaporny polomér rejdu ma stabilizujici ucinek na tizeni, fidi¢ proto nemusi ménit
natoceni piednich kol, i kdyZ je brzdéni nesoumérné (vlivem rozdilného povrchu vozovky pod
brzdénymi koly a vlivem silné rozdilnych brzdnych sil vlevo a vpravo, zejména pii poruse
jednoho okruhu u diagonalniho zapojeni brzd, nebo pii defektu pneumatiky u piedni
napravy). [8]

2.3.3 NuLOVY POLOMER REJDU

r~r

Prodlouzena rejdova osa protind vozovku ptresné ve stfedu stopy pneumatiky. Kola se nataci
do rejdu na misté, u stojiciho vozidla je nutna velka sila v fizeni pro nato¢eni kol do rejdu. Pti
brzdéni je kolo natdeno ven, ale natd¢eci moment je podstatné mens$i nez u pozitivniho
poloméru rejdu. [8]

2.4 ZAKLON REJDOVE OSY

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

Utinek zavleku na vraceni kol do piimého sméru padkion (=) &klon (+) {ve stupnich)
je dan tim, ze jsou kola vlecena, nikoliv tlaena.
Je-1i bod O pted bodem K, jedna se o pozitivni
zaklon rejdové osy, je-li bod O za bodem K,
jednad se o negativni zaklon (pfedklon) rejdové

osy. [8]

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

V tomto ptipad€ jsou kola vle¢ena a stabilizovana v pfimém sméru. Pisobenim zaklonu je
vnitini kolo pfi natoceni v zatdce nadzveddvano a vnéjsi stlacovano. Tim se vytvafi vratny
moment, ktery zptsobi vraceni kol do pfimého sméru po projeti zatdckou. Hnaci sila ptisobi
ve sméru jizdy a vlivem zdklonu vznikd moment, ktery zvétSuje thel rejdu. Osobni
automobily s motorem vzadu, u kterych je pfedni naprava méné zatizena, maji vetsi thel
(max. 10°) zéklonu nez vozidla s motorem vpiedu. [8]

2.4.2 NEGATIVNi ZAKLON

Pouziva se u nékterych vozidel s pohonem piednich kol a zpisobuje zmenSeni vratného
momentu pii vyjezdu vozidla ze zatdcky. Tim brani pfili§ intenzivnimu vraceni kol do
ptfimého sméru. Zaklon a ptiklon spolecné ovliviiuji vratny moment, ktery pisobi na kola
v rejdu, stabilizuji kola v pfimém sméru a zabraiiuji kmitani kol. [8]

2.5 SBIHAVOST

Sbihavost je rozdil vzdalenosti 1" — |1 mezi vnitinimi okraj rafka kol pii postaveni kol do
ptimého sméru.(Obr. 10). Méteni se provadi ve vodorovné roving, kterd prochazi stiedy kol a
uréuje se pro obé kola spole¢né¢ v milimetrech nebo uhlovych stupnich a minutich. Z tohoto
méteni lze poté urcit, zda se jedna o sbihavost (1" — 1) > 0, nulovou sbihavost (1" —1) = 0 a
rozbihavost (1" —1) < 0. [1]

I o |

Obr. 10 Shihavost kol

Ptedni kola vozidel s pohonem zadni napravy pfi pozitivnim poloméru rejdu maji snahu se
natacet svou predni ¢asti ven (do rozbihavosti). Nastavenim sbihavosti se zabrani kmitani kol
a zlep$i se smérova stabilita v ptfimém sméru jizdy. U vozidel spfednim pohonem se
vzhledem k pisobeni hnaci sily predni ¢ast kola nataci dovnitf (do sbihavosti). Proto se u
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téchto vozidel nastavuje rozbihavost, ale pokud vSak maji rejdova kola negativni polomér
rejdu, voli se sbihavost (vétSina piednich hnacich néprav ma negativni polomér rejdu).
Ucelem sbihavosti piednich kol je, aby se kola pti pfimé jizdé odvalovala paralelné.

Sbihavost také Castecné vyrovnava bocni silu, kterd vznikne pii zméné odklonu kola pfi
propruzeni. Ptili§ velkd sbihavost vede k opotfebeni pneumatik na vnéj$i stran€. U osobnich
vozidel byva sbihavost 0Omm az 3mm (0° az 30’) a u nakladnich vozidel 3mm az 8mm.

2.6 STRED KLOPENi A KLONENi KAROSERIE

K dal8im dilezitym kinematickym parametrim patii zména polohy stfedu klopeni pfi zdvihu
kola. Stfed klopeni je bod, kolem kterého se pfi prijezdu zatiCkou naklani - klopi
polonéaprava, resp. karoserie. Pii tomto pohybu (propruzeni) dochédzi ke zméndm odklonu
kola, zméné rozchodu naprav a dochazi k samotizeni. Aby tyto zmény byly co nejmensi, je
nutné, aby stied klopeni lezel co nejdéle od kola.

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

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

svisla osa vozidla 7

stfed klopeni ramu x

7

styk kola s vozovkou

—_—

Obr. 11 Poloha stiedu klopeni kola/ramu
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Stred klonéni je dalsim prvkem, ktery ovliviluje chovani vozidla pii jizdé. U lichobéznikové
napravy je tvofen prusecikem spojnic horni a dolniho trojuhelnikového ramene v podélném
sméru vozu (Obr. 12). Tento priseCik se vytvoii pro predni a zadni polondpravu. Stred
klonéni karoserie je poté tvofen prusecikem ptimek, které jsou dany stfedem dotyku kola
s vozovkou a prisecikem klonéni piedni a zadni napravy (Obr. 12).

Aby nedochazelo pii brzdéni vozidla k predklanéni (pii akceleraci k zaklanéni), neboli aby se
docililo anti-dive (anti-squat) efektu, musi lezet stfed klonéni ve vySce tézisté vozidla. Pfi
brzdéni resp. akceleraci se v t€ziSti nevytvaii zddny moment vzhledem ke stfedu klopeni
karoserie a nevznika tak predklanéni, resp. zaklanéni. Tohoto efektu se dosédhne tim, Ze jsou

pfedni a zadni ramena vii¢i sobé sklonéna.

—

tod Klongni C.G. stfed qunenl
stied klonéni zadn[ napra

predni napravy

N T R R N N R R N G R G RRERE RGNS ~
styk kola s vozovkou styk kola s vozovkou

Obr. 12 Poloha stiedu klonéni piedni/zadni napravy
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2.7 DIFERENCNI UHEL

Pii jizd€ v zatacce opisuji vnéjsi a vnitini kola kruznice s jinymi poloméry - tzn. kola téze
napravy ujedou nestejnou drahu. Kdyby byla obé rejdova kola stejné natocena, zadné z nich
by se neodvalovalo bez smykani. Aby se ob¢ kola odvalovala bez smykani, musi byt vnitini
kolo nato¢eno vice nez vnéjsi - musi podvozek spliiovat tzv. Ackermanovu podminku. Pro
idealni ptipad, ve kterém se uvazuje, Ze jsou kola bo¢né nepoddajnd, lezi stied otdceni na
prodlouzené ose zadni napravy.

Obr. 13 Ackermannova podminka rizeni [28]

Pro splnéni této teoretické podminky se pouziva tzv. lichobéznik fizeni, tzn., ze tidici paky
spolu se spojovaci ty¢i tvofi tvar lichobézniku. Ackermannova geometrie fizeni plati tedy pro
idedln¢ tuhd kola a malé rychlosti. [28]

Ve skuteCnosti vSak vznikaji pii zataCeni na vSech kolech smérové uchylky, které jsou
vyvolané predevSim odstfedivou silou a poddajnosti (deformaci) pneumatik. V disledku
téchto uchylek je skutecny stied otdceni posunut mimo teoreticky stfed otaCeni (Obr. 14).
Diferen¢ni thel je tedy uhel, o ktery je vnitini kolo natoceno vice nez vné&jsi pii prijezdu
zataCkou. Velikost diferencéniho uhlu se obvykle zjist'uje pfi natoceni vnitiniho kola do rejdu
0 20°. Diferen¢ni tthel ma znacny vliv na jizdni vlastnosti vozidla a opotiebeni pneumatik.
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Obr. 14 Skutecny stied otaceni vozidla [28]
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3 ZARIZENi K MERENi GEOMETRIE

Prvnimi zafizenimi na méfeni geometrie kol byly mechanickd méfidla, kterd se do prvni
poloviny 20. stoleti postupné vyvijela ve stale dokonalejsi a jednodusi na ovladani. V roce
1952 byl predstaven prvni systém se svételnym paprskem, ktery se promital pomoci pfistrojii
namontovanych na kolech vozidla. Na stale rostouci naroky kladené na urceni geometrie kol
nebyly tyto pfistroje jiz dostate¢né ptesné. S vyvojem pocitacové techniky se opticka zatizeni
dale zdokonalovala a na trh zacala pronikat postupem casu elektronickd zatizeni. Ta se
vyznacuji predev§im bezdratovou komunikaci mezi méficimi hlavami a vyhodnocujicim
zafizenim. K nejmodernéj$im pfistrojim k méteni geometrie patii kamerové a bezdotykové
systémy, které jiz nevyzaduji montdz méficich zafizeni piimo na kolo, a tim se zpfestiuje celé
meéfeni. Pro jesté lepSi optimalizaci zavéSeni kol pii navrhu (konstrukci) néprav se stale vice
pouziva pocitacovych programi, které slouzi k simulaci zmén geometrie kol resp.
kinematickych parametra pti zméné polohy zavéSeni vlivem zatizeni (propruzent).

Tyto charakteristiky pak maji podstatny vliv na jizdni vlastnosti vozidla. Geometrii kol je
nutné kontrolovat ve vhodnych intervalech, nebo kdyz to vyzaduji okolnosti pfi fizeni vozidla
napi. nadmérné opotfebeni béhounu pneumatiky, pokud vozidlo tdhne k jedné strané, po
vyménach pneumatik, po vyménach cepti, dili fizeni, opravach népravy nebo po najeti do
veétsi diry, popi. obrubniku. Zatizeni na méfeni geometrie kol se rozdéluji podle principi, na
jejichz zaklade pracuji.

3.1 MECHANICKA MERIDLA

Mechanickd meéfidla jsou zalozena na piimém meéfeni délek a uhld (odecet pfimo na
mechanickych stupnicich). Mezi mechanickd méftidla patii rdzné méftici tyCe, obkrocna

YN

métidla s vestavénymi posuvnymi métitky, olovnice a thloméry.

Meéteni je jednoduché a velmi rychlé, ale neni mozné pifi tomto meéfeni vyloucit nebo
vykompenzovat hazivost rafki kol. Sikmé postaveni néprav se miize zkontrolovat pomoci
normalnich délkovych méfidel, ale az po nastaveni stejné sbihavosti/rozbihavosti levého a
pravého kola. Tyto pfipravky byvaji osazeny méficimi hroty s hodinkami, coz umoziiuje
méfeni s presnosti na 0,2mm. [12]

Mozna meéfitelnd odchylka sbihavosti je 0 — 15mm. Pomoci téchto délkovych métidel se
zm¢éti rozvor naprav, sbihavost a rozbihavost pfednich i zadnich kol a délka thlopficky mezi
pevnymi body (napft. zavéSeni kol) ptedni a zadni napravy.

* N
i " \\_\
A Ay ]
¥ :

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

Obr. 16 Merici plosina [13]

3.2 OPTICKE PRISTROJE

Optické pfistroje jsou zalozeny na nepfimém meéfeni polohy kola (napf. pomoci
fotoelektrickych prvki). Optickd zafizeni se pouzivaji v kombinaci s méficimi libelami a
mechanickymi métidly. Rozd€luji se na zatizeni s pfimou a nepiimou projekci.

U méfidel s ptimou projekci se na kola pfipeviluji a poté vystfedi drzaky, které jsou
osazeny projektory (svételnymi zdroji). Projektory musi umistény tak, aby lezely v roviné
rovnobézné s rovinou soumeérnosti kola (kolmou k ose rotace). Projekéni plochy se umisti na
dal$i napravu nebo mimo vozidlo, dle pouzitého typu zafizeni. Na téchto projekcnich
plochéch se nachéazi stupnice pro jednotlivd méfeni, na které se promita svételny paprsek
z projektorii. Pomoci libel se nastavuje horizontalni a vertikalni rovina projektoru. Pfi méfeni
uhlu natoceni fiditelného kola se méti na oto¢nych deskéch se stupnicemi. [2]

U optickych métidel s neptimou projekci se vyuziva drzakii se zrcadly, které se ptipevni
a vysttedi na kola vozu. Na fiditelnych kolech maji zrcadla tfi plochy. Prvni plocha je kolma
k ose rotace kola zbylé dvé jsou lomené pod thlem +/- 20° vicéi podélné svislé roving.
Zrcadla umisténd na neftiditelnych kolech maji jednu plochu kolmou k ose rotace. Principem
méteni je, ze svételny paprsek z halogenové Zarovky projde stupnici nachézejici se v optice
projektoru a odrazi se od zrcadla, umisténého na kole, zpét na bilou ¢elni plochu projektoru.
Protoze se thel dopadu rovna uhlu odrazu, zobrazi se vychyleni zrcadla (tj. kola) v primétu
stupnic na ¢elni plose projektoru. [2]

Vyhodou téchto zafizeni je, Ze u obou typu lze kompenzovat hazivost rafkd. Méfeni lze
provadét na podlaze i na zveddku. Na pfedni napravé se méfi sbihavost (rozbihavost), uhel
odklonu kola, uhel ptiklonu a zéklonu osy rejdového ¢epu a diferen¢ni thel rejdu kol. Na
zadni napravé sbihavost (rozbihavost), dé€lend sbihavost, vychyleni napravy nebo
polonapravy, thel odklonu kola a vzajemné postaveni obou naprav. Pfesnost méfeni je urcena
tim, jestli vSechny desky lezi ve stejné horizontdlni roviné (povolena tolerance se pohybuje
v desetinach mm).
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3.3 ELEKTRONICKE PRISTROJE

Elektronické piistroje jsou zaloZzeny jako optické pfistroje na nepfimém meéfeni polohy kol.
V porovnani s optickymi zatfizenimi je svételny paprsek nahrazen infraervenym paprskem a
projekéni plocha CCD kamerou.

Vychozim bodem méfeni podvozku vozidla byva u téchto zatizeni zpravidla levé ptedni kolo,
k jehoz poloze se vztahuje poloha ostatnich kol a naprav. K méfeni se pouzivaji méfici
(snimaci) hlavy, které se ptripeviiuji ke koliim vozidla. Jejich soucasti jsou optoelektronické
snimace, které pfevadi odrazeny linedrni pohyb (infracerveny paprsek) na elektrické signaly
pomoci fotoelektrického snimani rastru dvou sklenénych prvk. [15]

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

Obr. 17 Zarizeni John Bean [15]

K nejmodernéj$im zafizenim v soucasnosti patii kamerové a bezdotykové systémy. Kamerové
systémy jsou tvoreny dvéma a vice kamerami, které jsou umisténé v takové vzdalenosti pred
vozidlem, aby bylo dosazeno optimalniho snimaciho thlu. Zdroje zafeni jsou umisténé na
spole¢ném stojanu s kamerami a vysilaji infraCervené paprsky, které se odrazeji od tercl
pevné pfipevnénych na kolech. Paprsky odrazené od kazdého terce ptijimaji snimaci kamery,
které obraz digitalizuji a okamzité vyhodnocuji tthlovou polohu kazd¢ desky.
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Obr. 18 Zarizeni Hunter [14]

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

Obr. 19 Zarizeni Bosch — Luchs [16]
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Po celou dobu méfeni je zarucena vysoka pfesnost a diky minimdalni potfebné dob& pro
sefizeni a kalibraci (systém muze snadno zkalibrovat dilensky personal pomoci referen¢niho
meétidla a desky) se cely proces znacné urychluje. To predurduje opticky systém meéteni
geometrie podvozku pro budouci vyvoj v oblasti podvozkové techniky.
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4 MERENI KINEMATICKYCH BODU FORMULE FASTER FORD

Prvnim tkolem pii zpracovani diplomové prace bylo zméfeni kinematickych bodl zavéSeni
pfedni a zadni napravy. Méteni se provadeélo pomoci optickych scannert TRITOP a ATOS,
které vlastni UADI v Brn&. Vystupem méfeni byly naskenované plochy ramen, tuchyti
(uniball®) a ¢asti ramu. Témto plocham se piitadily v pfislusném softwaru tzv. primitiva, diky
nimz se poté ziskaly konkrétni soufadnice bodl zavéSeni. Soufadnice bodli zavéSeni se
vyuzily k dal$imu vyhodnoceni zadanych ukolti diplomové prace.

4.1 ZARizeNi TRITOP

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

Obr. 20 Komponenty zarizeni TRITOP [18]

Data ziskand pti méfeni se daji pouzit k vytvofeni digitdlniho modelu s pfesnou geometrii a
mohou se nasledné porovnavat s teoretickym CAD modelem. V praxi se nejcastéji pouZzivaji
pfi kontrole kvality, pfi reverznim inzenyrstvim a pfi deformacnich analyzach. K hlavnim
vyhodam patii vysoka pfesnost, mobilita, kratky pfipravny cas, rychlé meéfeni a zpracovani
dat.
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Obr. 21 Mracno bodii, které se ziska po nafoceni objektu [17]
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Timto zafizenim lze méfit objekty od velikosti 1 x 0,5 x 5m’ s presnosti 0,015mm az do
velikosti 10 x 5 x 5m’ s pesnosti 0,2mm.

Obr. 22 Mereni trupu lode [17]
Pti zpracovani této prace se pouzil systému TRITOP v kombinaci se zafizenim ATOS, cozZ je
dal$i oblast jeho vyuziti. Pfi skenovani pouze systémem ATOS by bylo métfeni rozmérove

velkych objektli ¢asové naro¢né. Proto skener TRITOP poslouzil jako dopliujici zafizeni
k nadefinovani znacek umisténych na objektu pred skenovanim zatizenim ATOS.

4.1.1 PRUBEH MERENI

Umisténi bodu

Obr. 23 Nalepeni bodii [17]

Vytvoieni snimki

Obr. 24 Vytvareni snimkii [17]
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Automaticky vypocet

L

Obr. 25 Vypoctené hodnoty [17]

Zobrazeni vysledki

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

4.1.2 HARDWARE

- digitalni fotoaparat Fujifilm FinePix S2 Pro s vysokym rozliSenim a vyménitelnym
objektivem Nikon se stalou ohniskovou vzdalenosti

Obr. 27 Digitalni fotoaparat

- pamétova karta CompactFlash pro ukladani snimki a redukce pro pfenos snimki z karty do
pocitace
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- makroblesk EM-140DG pro optimalni nasviceni méfeného objektu o vétsich rozmérech

Obr. 29 Externi blesk

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

LS < S

Obr. 30 Kodované referencni body

- nekddované referencni body k ziskani prostorovych soutadnic diilezitych soucasti méteného
objektu

Obr. 31 Nekodované referencni body

- certifikované kalibra¢ni tyce pro uréeni meétitka vysledku meéteni; tyto kalibracni ty¢e maji
na svém povrchu kédované referencni body s velmi pfesné ur¢enou vzéjemnou vzdalenosti;
kalibracni tyce systém TRITOP vyuzije pro urceni vzdalenosti jednotlivych kodovanych a

nekodovanych referen¢nich bodt

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

Obr. 33 Pocitac pro zpracovani dat

4.1.3 SKENOVANI VOzZIDLA

Meéteni kinematickych bodii zavéSeni se provadélo na experimentalnim vozidle Formule
Faster Ford v laboratotich C1 VUT v Brné¢. Zakladem vozidla je rdimova konstrukce, ktera je
svafena z ocelovych trubkovych profilli a na niz jsou pfiSroubovana ramena. VSechny body
zavéSeni (na ramu i na téhlici) jsou vybaveny nastavitelnymi kovovymi klouby uniball.
Dtivodem volby téchto kloubi je plynulé nastaveni kinematickych parametrii vozu (sefizeni
sbihavosti - zkracovani nebo prodluzovani fidici resp. spojovaci tyce, odklonu a ptiklonu
rejdového Cepu — nastaveni poloh koncovych kloubti uniball na hornim resp. dolnim rameni),
které urcuji geometrii kol.

Obr. 34 Klouby uniball [19]

U tohoto vozidla je pouzito nezavislé zavéSeni piednich i zadnich kol pomoci lichobéznikové
napravy. Lichobéznikovou polonapravu tvofi téhlice, dolni a horni trojuhelnikové rameno,
které je prisSroubovano na téhlici, kotou¢ ulozeny v loziskéach na hiideli a tla¢na ty¢ - pushrod.
Odpruzeni je realizovano vinutymi pruzinami, lze u nich nastavit tuhost - pfedpéti pruziny.
K tlumeni jsou pouzity plynokapalinové tlumice, které se mohou také nastavit. Vertikalni
pohyb kola se ptenasi pres tlatnou ty¢ (pushrod) a vahadlo na pruzici prvky.
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Obr. 35 Zavéseni levého predniho kola

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

Obr. 36 Pripravné prdce na vozidle

Dal§im krokem bylo vhodné umisténi kalibracnich ty¢i. Tyto ty¢e se k méfenému objektu
umistily tak, aby byly kddované body, které jsou soucasti kalibracnich ty¢i, viditelné na co
nejvice snimcich.

Pied focenim se fotoaparat nastavil na pozadovanou svételnou clonu, citlivost a zaostfeni.
Tyto parametry se jiz v prib&hu foceni nesmély ménit.

BRNO 2012 31



MERENi KINEMATICKYCH BODU FORMULE FORD -

Z pozice, ze které bylo vidét co nejvice kédovanych referencnich bodi, se vyfotografovaly
Ctyti snimky kalibraénich ty¢i pootoc¢ené vzdy o 90°. Tyto body by mély byt na kalibra¢nich
snimcich rozmistény po celé jeho plose.

Obr. 37 Jednotlivé snimky pootocené o 90°

Foceni se provadélo ve tfech vyskovych trovnich rotaci kolem optické osy vozidla. Pocet
snimkl v kazdé Urovni neni pevné stanoven a zavisi predev$im na velikosti a sloZzitosti
snimané soucasti. Sada snimkd se sklddd z mnoha piekryvajicich se snimkii. Hlavnim
pravidlem pfi sniméni vozidla bylo, aby na nasledujici snimek obsahoval ¢ast pfedchoziho
snimku, tzn., Ze na kazdém snimki musi byt viditelnych nejméné pét koédovanych
referen¢nich bodd, které systém TRITOP vyzaduje k ur€eni polohy fotoaparatu. Nekodované
referenéni body jsou potieba nejméné tii, aby se systém TRITOP automaticky urcil jejich
prostorové soutadnice. Je-li bod vidét na vice snimcich, je jeho poloha urcena presnéji.

BRNO 2012 32



MERENi KINEMATICKYCH BODU FORMULE FORD -

Obr. 38 Vyskové urovné pri foceni

4.1.4 ZPRACOVANiIi NAMERENYCH DAT

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

Pribéh vyhodnocovani sady snimku:
a) vytvoreni nového projektu

- po zadani vstupnich parametrii se méfici projekt automaticky ukldda v podadresafi; tento
podadresat ma stejny nazev jako samotny projekt; data projektu se ukladaji do soubort pro
dalsi vyuziti
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b) urceni fotoaparatu, kalibra¢nich ty¢i a nekdédovanych referen¢nich bodt

- fotoaparat je urcen typem a ohniskovou vzdalenosti objektivu, - EEEIESEEES 2
v tomto piipadé se jednalo o typ Fuji S2 Pro a ohniskovou <=

Edit camera

vzdalenost 24mm [aFui 2 Pro g
B E |
Camera len .
’VLens [e4.00 Zjmm 4]
Check camera|

< Back | Next > Cancel |

Obr. 39 Zadani parametri fotoaparatu

- jednd se o kodované kalibraéni tyCe s danou vzdalenosti |- IS 5 B0
mezi dvéma referenénimi body; také bylo tieba zadat teploty Peineseeb
I3 o . . v 7 4 -Scale Bars

okoli z diivodu dilatace kalibra¢nich tyc¢i oo e e
@ ssbel coded 2 0 =
w  ssb-Z coded 2 4 7
u] kalt coded 2 2 g
m] kalz coded 2 1] 1
i uncodedz 5 [
O b uncoded2 1 &
o To-3 coded 2 0 3
O T1-2 coded 2 1 Z
im] MCAE 500 Ab 0-1  uncodedz 1] 1
O MCAES00CD 2-3 uncodedz Z 3
o MCAE 1500 LY AB uncoded2 s} 1
0 MCAE 1500 VZ CD uncodedz Z ke
o MCAE 1000 AB 0-1 uncoded2 (] 1
o MCAE 1000 CD 2-3 uncodedz Z b
O MCAE 2500 AB uncodedz 1] +
] MCAE 2500 CD uncoded2 2 o
7 S| ;l"
Parameter

Measurement temperature [22.80 ﬁl’c '!‘

cEack] Mext » | Cancel |
Obr. 40 Parametry kalibracnich ty¢i
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- u nekddovanych referencnich bodii se urCuje, sjakou . e 5> B[
pfesnosti maji byt snimany, jejich minimalni radius a kvalita Peemetr
elips zavisld na rozliSeni fotoapardtu; vtomto meéfeni se  Image |Computation | Point thickness |

pouzivaly referencni body 10-ti bitové sady Sles e

Findermode  |High accuracy

Minimum radius |2.D

Ellipse quality [0.30

Ellipse color |W’hit:: on black
Barcode type  [10 Bit (0-93)

[ERAES LGRS

:Back] Einish | _Can:el|

Obr. 41 Parametry referencnich bodii

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

c) vypocet referen¢nich bodii

- software TRITOP pracuje ve dvou modech, Bundle mode (vazaci méd) a Evaluation mode
(vypoctovy méd)

- po vytvotfeni projektu se ve vazacim mddu nejprve nactou vlozené snimky; software
TRITOP rozpozna kdédované a nekddované referencni body

- pomoci spoustéciho ptikazu zafind samotny vypocet - 2D snimky se prevadi do
prostorového 3D modelu pomoci vyhodnoceni referencnich bodl, které musi vyhovovat
zadanym kriteriim

- vypoc¢tovy mdd slouzi k vytvaieni primitiv a k dalSimu zpracovani referen¢nich bodt v 3D
prostoru; primitiva jsou geometrické prvky tvofené body a ¢arami nalezenymi pifi méfeni;
pomoci nich Ize napi. urcit piesné soufadnice napojeni naprav k rdmu, pfipojeni horni a
dolnitho ramene na téhlici atd.; tyto soufadnice budou nésledné pottebné k vytvareni 3D
modelu napravy

d) kontrola vysledkt

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

e) zadani soufadného systému

- pti zpracovani snimku byl systémem TRITOP automaticky vytvotfen soufadny systém, ktery

ale neodpovidal podélné a pticné ose resp. roviné vozidla; soufadny systém bude
transformovan do pozadovaného pocate¢niho bodu az po dokonceni méfeni systémem ATOS

4.1.5 ZHODNOCENIi VYSLEDKU MERENI

Vystupem méfeni byly soutadnice X, Y a Z vSech rozpoznanych nekddovanych referencnich
bodul, které se ze softwaru TRITOP exportovaly ve formé¢ datového souboru. Z tohoto
souboru budou naéteny tyto referencni body do softwaru systému ATOS a bude se s nimi dale

pracovat.

Pii skenovani celé formule se odchylka mezi jednotlivymi snimky pohybovala mezi
hodnotami 0,07 az 0,12 pixeli. S ptfihlédnutim k velikosti skenované soucasti a také k tomu,
ze se budou nasledné jest¢ snimat detaily zavéSeni naprav optickym skenerem ATOS, je tato
ptesnost dostacujici.

Systému TRITOP se vyuzilo jako pomocného zatizeni k vytvoteni 3D modelu celého vozidla
a k nadefinovani velkého mnozstvi nekodovanych referencnich bodd. Model nebyl tvoten
plochami, ale pouze referencnimi body tzv. mra¢nem bodu. Skenovani celého vozidla pouze
systétmem ATOS by bylo ¢asové velmi naro¢né, protoze se vyzadovalo nasnimat vSechny
body zavéseni vztazené k jednomu soufadnému systému.
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Obr. 43 Trojrozmérny model vozidla tvoreny mrac¢nem bodii

4.2 ZARizENi ATOS

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

Obr. 44 Nejnovejsi 3D opticky scanner ATOS [20]
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ATOS je mobilni bezdotykovy opticky scanner. Pracuje na principu triangulace, ke které
vyuziva dvou snimacich kamer. Triangulaci se rozumi zpusob zji§tovani soufadnic a
vzdalenosti. Provadi se trigonometrickym vypoctem, pii kterém se sestroji pomyslny
trojuhelnik, jehoz jedna strana je zndmad. Tato strana je ddna dvéma koncovymi referen¢nimi
body a tetim bodem je misto, jehoz soutadnice se zjist'uji.

MPT-projestor
digital camera
Obr. 45 Vyuziti triangulace piri méreni [21]
Zatizeni ATOS se nejvice uplatiiuje v oblastech CAD, CAM a FEM, protoze se zde vyZzaduje
meéfeni redlnych objektid a jejich nésledné porovnani s teoretickym modelem. K vyhodam
tohoto systému patii vysoka flexibilita (moznost méfit objekty od n¢kolika milimetrd az do
nekolika metrll) a vysoké rozliSeni, které se u nejmodernéjsich typti pohybuje kolem 90 bodua

na Imm délky. Po Gpravé povrchu (zmatnénim) lze také snimat prithledné a lesklé objekty.
[20]

4.2.1 PRUBEH MERENI

Umisténi senzoru

Obr. 46 Nastaveni senzoru [22]

Skenovani

—
o

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

Obr. 48 Nasnimand plocha [22]

Zobrazeni vysledki

Obr. 49 Plocha naskenovaného objektu [22]

4.2.2 HARDWARE

- snimaci hlava, ktera se sklddd ze dvou kamer a projektoru; je umisténa na stativu, ktery
umoziiuje plynulé sniméni v§ech ploch méfeného objektu

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

Obr. 51 Pocitac pro zpracovani dat

- pomoci kalibra¢nich desek se dany senzor identifikuje méticimu softwaru a ten poté presné
rozpoznd nekddované body na snimaném objektu; kalibrace je velmi dilezitd z hlediska
ptesnosti celého métfeni

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

4.2.3 SKENOVANi NAPRAV

Dalsim krokem ke zjisténi soutadnic bodli zavéSeni bylo naskenovani konkrétnich ploch
ramen a ramu vozidla zafizenim ATOS. Pro méfeni se vyuzilo dat, ziskanych pfedchozim
meéfenim systémem TRITOP. Vychdzelo se jiz z pfipraveného vozidla Formule Faster Ford.
Udg¢lalo se pouze n€kolik specifickych uprav, které se vyzaduji pro méteni zatizenim ATOS.
Jednalo se predevSim o nastfikani snimanych mist bilym k#idovym sprejem z divodu
zmatnéni lesklych ploch a dile demontovani pfedni i zadni ndpravy pro uréeni os Sroubi,
kterymi jsou ramena uchycena do ramu.

Obr. 52 Zavesné body na ramu

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

V tomto ptipadé (kombinace syst¢ému TRITOP a ATOS) se v softwaru ATOS zalozil novy
projekt, do n¢hoz se importovala naméfena data ze systému TRITOP. Data tvotila v tomto
zalozeném projektu tzv. mra¢no bodl, pomoci nichZz se systém orientoval na vozidle a
ptifazoval t€émto referenénim bodiim naskenované plochy.

Obr. 54 Naskenovana plocha prirazend k referencnim bodiim

- kalibrace

24

Pted kazdym meéfeni se provadela kalibrace systému. Divodem byla co nejvyssi presnost
meéteni a dosazenych vysledkl. Pii pfenaseni zafizeni, montdzi a demontazi snimaci hlavy,
nebo vymeéné kamer je moznost odchyleni snimacich kamer od vychozi pozice. V nové
zalozeném projektu softwaru ATOS se tedy spustil pfikaz pro automatickou kalibraci. Po
zadani vstupnich parametrt, ke kterym patii ureni typu a rozméru kalibracniho objektu,
definice referen¢nich bodli a volbé ohniskové vzdalenosti ¢ocky, se dle instrukci provedla
kalibrace systému.

Fils Sot Ve Callrsion Mac Help

d [RL|
Close to sensor.
Panel position 07,

Panel calibration with
instructions

3 ey teesnizi v BEE

Obr. 55 Pribéh kalibrace
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Kalibrace se skladala ze 13-ti snimkti, ve kterych musela byt kalibra¢ni deska vzdy v dané
pozici dle pokynii softwaru. Kalibra¢ni deska o rozméru 200x160mm se zvolila na zaklade¢
velikosti snimaného objektu. Na Obr. 55 Ize vidét optimélni nasviceni desky (dolni &ast
obrazku) a nasledné urceni vSech bodl na desce (horni ¢ast obrazku). Vystupem po nasnimani
vSech pozic desky byl protokol o pribéhu kalibrace. Pfesnost méfeni urCovala hodnota
kalibra¢ni odchylky, ktera se pohybovala v rozmezi 0,02 — 0,03mm.

- skenovani

Pti skenovani objektu bylo dllezité nastaveni optimalniho nasviceni snimanych ploch. Aby
nedochazelo k presviceni objektu, muselo se zamezit ptfistupu okolniho svétla. Objekt se
osvétloval pouze svétlem z projektoru, které se mohlo regulovat. Dal§im parametrem méteni
byla spravna vzdalenost snimaci hlavy od skenovanych ploch. V zavislosti na pouzité snimaci
hlavé se vzdalenost méla pohybovat kolem 650mm. Intenzita svétla se nastavovala ve dvou
krocich. V prvnim kroku se nastavovalo nasviceni skenovanych ploch a ve druhém kroku
nasviceni referencnich bodid. Oba tyto kroky se mohli zobrazovat ve dvou modech -
cernobilém a barevném. V Cernobilém modu bylo nastaveni optimdlni, kdyz se v zébérech
kamer, které se zobrazovaly na monitoru v softwaru ATOS, nezobrazovaly snimané plochy
cervené. Pokud tento ptfipad nastal, muselo se osvétleni snizit. Ve vétsi mife se pouzival
barevny moéd, jehoz optimalni zobrazeni ploch se pohybovalo v pfechodu odstinli Zluté a
zelené. Vlivem odchyleni od pozadované vzdalenosti, tj. 650mm, se musela intenzita svétla
zvySovat nebo snizovat.

Po nastaveni téchto hodnot se mohlo spustit samotné skenovani. Pomoci projektoru byl objekt
osvétlovan a promitaly se na néj projekéni miizky, které byly snimany postranimi kamerami.
V pribéhu skenovani, které trvalo kolem 8s, se nesmélo se skenerem i snimanym objektem
pohybovat. Pro spravné ptitazeni naskenovanych ploch k referen¢nim bodiim v projektu bylo
nutné, aby dany zabér obsahoval alesponn 3 aktivni referencni body. S vy$§im poctem
aktivnich referen¢nich bodt se piesnost umisténi skenovanych ploch samoziejmé zvysovala.

Obr. 56 Aktivni referencni body zobrazené zelenym ki'izkem

Stejné jako software TRITOP ma software ATOS k dispozici vazaci a vypoctovy mdd. Vyse
uvedené operace se provadéli ve vazacim modu. Po naskenovani vSech potfebnych ploch
nasledovala tiprava namétenych dat.
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4.2.4 ZPRACOVANiIi NAMERENYCH DAT

Pred spusténim vypocétu bylo potfebné zkontrolovat jednotlivé naskenované snimky. U
snimku, ktery obsahoval nedefinovany bod, bylo nutné vyzkouset, zda tento naskenovany
referencni bod nepfifadi software ke svym jiz zndmym bodim. Pokud ho nepfiradil, tak se
tento bod vymazal z diivodu zvyseni pfesnosti jednotlivych naskenovanych snimkdi.

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

tvofeny polygonovou siti.

Obr. 57 Barevna mapa odchylek

Obr. 58 Vysledny 3D objekt

Po dokonéeni vypoctu se vazaci mdd opustil a poslednim tkolem v softwaru ATOS byla
transformace souradného systému. Ta se provadéla z divodu zlepSeni orientace v modelu pfi
urcovani soutfadnice a vytvarela se v jiz zminéném vypoctovém modu. Pivodni soutfadny
systém byl zvolen automaticky softwarem TRITOP do pfedem neurcené¢ho pocatku. Novy
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soutadny systém se vytvoril pomoci 3-2-1 transformace, kterd je definovana pomoci roviny (3
body), pifimky (2 body) a bodu. Rovina se ur¢ila pomoci dvou bodi v predni ¢asti ramu a
jednim bodem v zadni ¢asti (Obr. 59), ptimka byla ddna body v pfedni ¢asti rdmu a posledni
bod transformace se umistil do poloviny této piimky. Transformaci vznikl novy pocatek
soufadného systému, ke kterému se budou vztahovat nalezené soutradnice bodi zavéSeni
naprav.

Obr. 59 Body pouzité k transformaci

A |

el
5 7

Obr. 60 Novy souradny systém

4.2.5 ZHODNOCENIi VYSLEDKU MERENI

Celé meéteni zafizenim ATOS se rozdélilo do Cctyf samostatnych projektti z divodu
prehlednosti a orientaci v naskenovanych plochach. Dalsi vyhodou tohoto rozdéleni bylo
rychlejsi zpracovani dat pfi automatickém vypoctu.

Me¢fteni bylo ¢asoveé naro¢né, protoze se vyzadovalo naskenovat plochy zavéSeni ramen obou
naprav u Formule Faster Ford. Spatné& viditelnd mista se musela skenovat nékolikrat, protoze
ne vzdy doslo k ptifazeni nasnimanych ploch ke spradvnym referen¢nim bodim. Tento
problém vyzadoval nalepeni dal§ich nekdétovanych referencnich bodi a jejich identifikaci
zatizenim ATOS. K problematickym mistim patfily dolni body zavéSeni ramen a uchyceni
tlumi¢i. Cas také zabraly piipravné prace, které spodivaly v naneseni zmatiiujici barvy a
demontéazi ramen.

Pro standardni méteni je dano, ze odchylka jednotlivych snimkii by neméla byt vyss$i nez
0,Imm. Pfi tomto méteni se odchylka snimki pohybovala v priméru kolem hodnoty 0,06mm
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a odchylka polygonové sité mezi hodnotami 0,03 az 0,05mm. Z toho vyplyva, Ze kalibrace i
zpusob méfeni se provadely spravng.

4.3 URCENi SOURADNIC KINEMATICKYCH BODU V SOFTWARU GOM INSPECT

Poslednim tkolem bylo urceni soutadnic bodli zavéseni ramen. Vypoctend data ze softwaru
ATOS se exportovala ve formatu STL a nésledné€ se vlozila do programu GOM Inspect, kde
se zpracovaly jednotlivé plochy, které byly tvofené polygonovou siti.

Program GOM Inspect je volné¢ dostupnym produktem némecké firmy GOM. Slouzi
k prohlizeni vysledki méteni, inspekci a zpracovani 3D polygonové sité a umoziiuje
rozmérovou analyzu 3D mraku bodii nebo dat z optickych scanner. Obsahuje Sirokou
nabidku nastroji pro komplexni analyzy dilti a sestav. Inspekéni metoda je zaloZena na
méticich principech. Méfici princip definuje metodu, kterd se pouzivd pro vytvofeni
aktudlniho elementu a zajiStuje automatickou vazbu mezi nominalnimi a aktudlnimi daty.
Ptesnost vyhodnocovaciho softwaru je ovéfovana srovnanim vysledkid ziskanych ze softwaru
s referen¢nimi hodnotami. [18]

Pi'ehled funkci pro zpracovani polygonalni sité

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

- nastroje pro 3D inspekci

- 2D analyzy

- vytvareni komplexnich protokoll

- export dat

4.3.1 POSTUP PRI URCOVANi KINEMATICKYCH BODU

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

rozméry byly pouzity pfi vytvafeni primitiv (pomocnych rovin)

- do nové vytvoreného projektu v programu GOM Inspect se importoval soubor ve
formatu STL, ktery obsahoval naskenované plochy vztazené ke konkrétnimu
soufadnému systému; pro zjisténi vSech potfebnych soufadnic se pouzito 4
samostatnych projektd, jako tomu bylo u méteni zatizenim ATOS
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Vi

Obr. 61 Nactené plochy predni ndapravy pro uchyceni horniho ramene

- soufadnice bodi se zjistovaly pomoci primitiv; to jsou jednoduché objekty definované
uzivatelem; jedna se predevsim o body, pfimky, roviny, koule a valce; prinikem osy
valce, nebo primky s rovinou se urcili potfebné soutradnice kinematickych boda

B . : [ P_a__r:a_llgl_ plane |
 Cylinder '
O | Actual
a +31.78 |

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

- popis bodl uréujici napravu

Tab. 1 Znaceni kinematickych bodii

Bod Popis
predni kloub spodniho ramene

zadni kloub spodniho ramene

kloub spojujici spodni rameno s téhlici

predni kloub horniho ramene

zadni kloub horniho ramene

kloub spojujici horni rameno s téhlici

kloub spojujici spojovaci ty€ s téhlici

IT|O|Mmm(O(O|(m|>

kloub spojujici spojovaci ty¢ s ramem

kloub spojujici tlacnou ty¢ se spodnim ramenem

Kloub spojujici vahadlo s ramem

kloub spojujici tlacnou ty¢ s vahadlem

kloub spojujici tlumi¢ s vahadlem

|- |R |-

kloub spojujici tlumi¢ s ramem

Projekt ¢. 1

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

PP_bod_D1 PP_bod_A PP_bod_B
® Actual ° Actual s | aag
X +254.85 X | +147.08 s
Y +47.88 Y -13.28 : 18, PP_bod_E1
z -34.34 z | +218.23 ¥ Laman ° Actual
4 z | +174.48 . i
PP_bod_D2 Y +298.09
° Actual z -30.32
X +255.33
Y +47.73 PP_bod_E2
z -24.05 ° Actual
X +265.25
PP_bod_D3 ¥ +287.81
° Actual z ~20.30
x +256.85 i
¥ +47.88 y PP_bod_E3
; Z -13.91 s ° Actual
= % +266.30
> = ¥ +297.45
LP_bod_D1 z -5.64
e Actual
x 261.66 LP_bod_E1
Y | +63.39 s Sehig]
Fi 3425 % -255.09
¥ +312.15
LP_bod_D2 z -30.85
° Actual
55 x -262.24 LP_bod_E2
€ Y +63.31 ® Actual
Xl z | 238 b3 -255.53
e Y +312.12
o i LP_bod_D3 z -20.33
o0 2 ® Actual
e Y, N 4 X 263.43 LP_bod_B LP_bod_E3
o v ¥ +63.44 L2 hod_& * e ° Actual
ot o ey z | -13.08 o | Actual % Shon x -256.91
o x oL e ¥ +392.59 2 +311.89
; 21’:‘:3 Z | +17271 Z -10.02
b .

Obr. 63 Projekt ¢. 1
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Projekt ¢. 2

- urceni bodl A, B, D, E a H na levé a pravé zadni polonapravé (LZ a PZ)
- 3 moznosti uchyceni horniho ramene a spojovaci ty¢e do rdmu (body D1, D2, D3 a
El, E2, E3 a H1, H2, H3)

Pz_bod_D1 PZ_bod_A PZ_bod_B

o | Actual o Actual ® Actual PZ_bod_E1

X +307.38 X +225.64 X +195.95 ° Actual Pz hiod 1,

¥ +2350.22 ¥ |+2325.78 Y +2724.74 X | +306.00 S T

z -54.81 z +143.13 z +165.34 Y |+2673.57 TR

2. buod D2 z -54.18 ¥ +2702.45

L} Actual PZ_bod_E2 z =220

X iznnal e | Acual PZ_bod_H2

¥ +2350.09 % 4305.02 i =

z -38.93 k4 267344 T ——— i

PZ_bod_D3 z -37.74 ¥ |+270L.77

o Actual T z -37.80
PZ_bod_E3

X +309.03 o S

¥ +2349.96 P PZ_bod H3

z 223,65 - e | Acual

|
¥ +2672.80
z -22.56

_bod_D1

X +314.44
¥ +2701.11
z -22.60

Actual
214.10
+2360.46 A 1Z_bod_H1
-51.57 3 At ° Adtual
x | -210.30 X -218.36
_bod_D2 Y | 42675.57 ¥ +2704.28
Actual z a8 z 4278
-214.52
| +2360.35 szh“d—E::t ; Lz_bod_H2
35.80 o o ° Actual
x 211.25 X -218.21
v +2675.27 ¥ 7970361
LZ_bod_D3 Z\ -28.10 7 -27.08
e Actual L2_bod_A Lz_bod_B LZ_bod_E3
x 214.99 0 Actual ° Actual e LZ_bod_H3
A +2360.28 x -134.78 x -96.85 » Sl
i x 211.66 X -218.40
z 2053 Y | +2331.85 Y +2727.19 ¥ [iz60474 :
Z +144.87 z +170.55 = 12-59 i +2703.14
“3 e = -11.93

Obr. 64 Projekt ¢. 2
Projekt ¢. 3

- urceni bodi I, J, K, L a M na levé a pravé, predni a zadni polonapravé (LP a PP, LZ a
PZ)

- 4 moznosti uchyceni tlumice do vahadla na ptedni népraveé (L1, L2, L3 a L4); 2
moznosti uchyceni tlumice do vahadla na zadni napravé (L1 a L2)

PP_bod_K PP_bod_I PP_bod_L1 PZ_bod_] PZ_bod_I /.2) =3
PP_bod_M ° Actual ® Actual ° Actual ° Actual ® Actual pt
® Actual X +161.45 X +620.52 X +96.86 X +218.27 X +585.42 1o
X +74.30 Y +81.78 Y +184.69 ¥ +61.22 ¥ | +2488.10 Y +2578.63 R
¥ 153.46 z -76.17 z +178.77 z -29.78 z -15.89 z +159.98 G o g e
z +248.16 PP _bod L2 X +244.37
PP_bod_J ° Actual ¥ |+2498.61
e | Actual X +84.51 PZ_bod_L1 z 7011
x +143.44 Y +57.62 L] Actual
X +76.40 &z -35.16 ;{ +150.10 PZ bod M
z “13.49 s o ° Actual
Z -73.31
. x| s
X +69.20 PZ_bod_1L2 Y 42467 55
Y +53.07 e Actual Z Scabinbd
LP_bod_ L4 z -37.91 X +131.51
Actual ¥ +2454.18
-61.37 PP_bod_L4 z -84.30
+51.38 ° Actual
-43.10 X +53.54
Y +48.43
LP_bed_L3 Z -41.46
s |
X +56.72 1 - | Actual ° Actual
r4 -39.71 -153.59 X -170.83
- : +83.47 Y | +2500.72
LP_bod_L2 | -13.60 LZ_bod_L2 Z -67.73
e | Acual . ° Actual
X -91.85 X -55.26
¥ +62.02 LP_bod_K Y | +2463.77
F3 26.20 % @ Actual z 83.39
T X | -168.04 LZ_bod_M
LP_bod_L1 LP_bod_M LP_bod_I ¥ 18931 LZ_bod_L1 LZ_bod_1 LZ_bod_I ] Actual
= Actual ° Actual ° Actual z 74.40 ) Actual ® Actual ® Actual X -63.28
X -105.70 X -79.09 3 X -622.32 X | _-73.73 X | -141.47 X -497.94 g +2471.06
¥ +66.83 Y +56.56 * ¥ +207.41 Y +2459.89 ¥ +2492.62 ¥, +2607.66 z +218.55
z -31.37 z +248.88 z +183.90 z -72.22 z -14.34 & +155.94
=

Obr. 65 Projekt ¢. 3
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Projekt ¢. 4

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

PP_bod_F
Actual
x +661.40 PP_bod_G
PP_bod_C Y| +193.93 o  Actual
Actual z -32.14 * +650.71
bd +710.51 2] +29.37 Y +276.48
Y +183.92 z -30.51
z +207.31 PZ_bod_F
o +28.50 o | Adual
b3 +623.76
S PP_bod_H Y | 42527.36 Bz Bodi
° Actual z -57.75 a5
— A X | +269.24 Sty
. z
) e e X +675.42
= ot ¥ +2579.14
N z +189.584
@ +28.52 =
o T Petod s
LP_bod_F x -247.03 z +52Cgtu:3‘
e v +396.23 Y +2703.06
* -663.09 F4 -17.07 z -31.53
Y +226.08
z -26.08 Lz _bod_F ;
@ +28.85 LP_bod_G ® Actual .
< ° Actual X 523.34 @\ L= bod G
' P had € X -648.74 Y +2531.74 F AT
S O | A Y +307.89 F -45.85 X e
afy - X | -708.41 2 Bl Y +2709.14
ol 5 ¥ +213.83 LZ_bod_C £ -38.35
P O z +214.56 Actual
[ %mﬁ\( v @ +28.58 X -564.22
o L Y +2615.22
Q 3 +192.24
@ +28.11

Obr. 66 Projekt ¢. 4

4.3.3 ZHODNOCENIi VYSLEDKU MERENI

Celkem se urcilo 80 kinematickych bodi na pfedni a zadni napraveé. Pomoci téchto bodu byla
vymodelovdna ndprava a nasledné urceni kinematickych charakteristik, coz byl dalsi bod
zadani préce.

Tab. 2 Souradnice jednotlivych kinematickych bodi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Druhym ukolem zadani bylo vytvofeni modelu pfedni a zadni napravy pomoci kinematickych
bodl ur¢enych v softwaru GOM Inspect a zjiSténi kinematickych parametrti jednotlivych kol
Formule Faster Ford, nasledné zvoleni optimalnich hodnot a jejich pribeh pii zdvihu kola.
Model naprav a simulace pohybu se vytvafrely v programu MSC Adams. K nejdulezitéjsim
charakteristikam, které se ur¢ovaly, byly zmény rozchodu kol piedni a zadni napravy a zmény
odklonu, ptiklonu a sbihavosti v zavislosti na zvoleném zdvihu néprav.

5.1 SoFTwARE MSC ApAMS

Program Adams je nejpouzivané€j§i multi-body systém pro modelovani a simulaci
mechanickych soustav. Cely vypoctovy systém se skladd znékolika modulii, které lze
pouzivat samostatn¢ a nezavisle na ostatnich modulech. 3D model se vytvaii pomoci tuhych
nebo poddajnych téles, které jsou mezi sebou provazany riznymi vazbami. K jeho hlavnim
funkcim patii statické, kinematické a dynamické analyzy pohybli u vytvofenych modeld a
jejich nasledné optimalizace.

Vyuziti tohoto testovani virtudlnich prototypt komponenti, subsystému i kompletnich
zafizeni prokazatelné Setfi Cas a finance v porovnani s béznou konveéni metodou ,,stavét a
testovat®. Nejcastéjsi oblasti pouziti je automobilovy primysl, zejména vyvoj dynamiky u
osobnich i zdvodnich vozidel, motocykll a ndkladnich vozidel.

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

Model zavéSeni piedni a zadni napravy skenovaného vozidla se vytvarel v modulu
Adams/View. Tento modul umoziuje stavbu, vizualizaci a simulaci vytvofeného 3D modelu
a zavérecné vyhodnoceni namétenych dat.

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

5.2.1 SESTAVENi MODELU JEDNOTLIVYCH NAPRAV

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

- kladné osa ,,x* ve sméru §itky vozidla k pravému prednimu kolu
- kladnd osa ,,y* ve sméru délky vozidla k zadni ¢asti
- kladné osa ,,z* orientovana z po¢atku smérem k vozovce

Smér gravitacniho zrychleni se predefinoval z piivodniho sméru do sméru kladné osy ,,z*.

T o g R ) = o

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

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

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

Obr. 72 Kinematicky model predni napravy

Jednotlivé ¢asti napravy byly konstruovany zjednodusené (napft. t€hlice se vytvotila spojenim
3 kinematickych bodil) a schematicky (napft. velikost a tvar ramen neodpovidaly skutecnym

rozmérim). Toto zjednoduSeni nemda na pozdé€jsi vyhodnoceni kinematickych parametra
zadny vliv.

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

Name W
Maving Point ,W
: Reference Point ,W
Bl Direction Along Z j
Bl Cefine Using ’m
il Function (time) ’m J

oK Apply | Cancel

Obr. 73 Definovani pohybu (zmény zdvihu) polonapravy

CN19

Poslednim tkolem bylo nadefinovanim pomocnych soufadnych systémi tzv. ,,MARKER®G®.
Pouzivaji se pro definici lokdlniho souradného systému riiznych téles, vazeb a plsobicich sil.
Pro kazdy projekt se vytvotilo né¢kolik MARKERAY, ale pro definici jednotlivych méfeni se
pouzivaly pouze dva. Prvni se umistil vzdy do pocatku soutadného systému a byl spojen
pevné s ramem vozu a druhy se umistoval dle potieby (podle métené charakteristiky) a byl
spojen s pohybujici se tehlici.

5.2.2 URCGENi JEDNOTLIVYCH KINEMATICKYCH CHARAKTERISTIK

Pii méfeni kinematickych charakteristik se ur€ovala zména rozchodu kol na pfedni a zadni
napravé a dale zména odklonu, piiklonu a sbihavosti na jednotlivych kolech. Pouzivaly se 2
typy méfeni - méfeni ,,Point-to-point™ (udava vzajemnou polohu) a meéfeni ,,Orientation™
(udava vzajemné natoCeni 0s).

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

Pro zménu odklonu, ptiklonu a sbihavosti pti zdvihu kola se pouzil typ ,,Orientation®, ktery
urcovaly ,MARKERy", jeden umistény v pocatku soufadného systému a druhy ve stfedu
pravé mefeného kola. Déle se muselo zadat poradi vzajemného natoCeni os, v tomto ptipadé

potadi 2 - 3 - 1 (1-osa ,,x“, 2-0sa ,,y* a 3-osa ,,z*). V posledni ¢asti nastaveni tohoto méfeni se
zvolila osa, kolem které méfeny parametr rotuje.
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—Cuyfregt: 1482

Measure Name ‘anchnd

To Point ‘MARKER_pp_stred_knla

From Point: ‘ MARKER_LP_stred kola

Characteristic ‘Translatmna\ displacement j

Component: CXOCYC Z0 mag Cartesian =

Represent coordinates in

Apply Cancel

Obr. 74 Definovani parametrii pro zménu rozchodu kol

—Curren|

Measure Name: |bdK|DN,LP

Characteristic: |Bde 231

Component: |FirSI rotation

To Marker: |MARKER_LP_sUed_ana

From Marker: | MARKER Pocatek

Obr. 75 Definovani parametrii pro zménu odklonu kola
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5.2.3 ZHODNOCENi VYSLEDKU MERENI

V Tab. 5 jsou uvedeny namétené hodnoty kinematickych parametrti u jednotlivych kol predni
resp. zadni népravy. Dle téchto hodnot je zfejmé, ze u méfené Formule Faster Ford nejsou
parametry geometrie vhodné nastaveny. To bylo zplsobeno tim, zZe se na vozidle provadi
Casté Upravy a méteni, a poté nejsou duilezité parametry kontrolovany, nebo sefizeny.

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

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

Urcovat pribeh kinematickych charakteristik u nesefizené napravy by nebylo vhodné, proto
se po domluvé s vedoucim prace se stanovily optimalni hodnoty téchto charakteristik (Tab.
6), pro které se zjistoval jejich pribeh pti zdvihu kola. K nastaveni parametrii geometrie se
pouzivaji sefizovaci Srouby, které jsou soucasti horniho a dolniho trojuhelnikového ramene a
tidici resp. spojovaci ty¢e (Obr. 76).

sefizovaci bod C -
Obr. 76 Serizovact body lichobéZnikové napravy

Tab. 6 Zvolené kinematické parametry

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

Predni naprava - rozchod

1433.0
1432.0 4

£

£ 1481.0 4

1480.0 1

rozchod

1478.0 5

1478.0 1

1477.0 T T T
-50.0 -25.0 0.0 250 50.0

zdvih (mm)

Obr. 77 Pritbeh zmény rozchodu kol na predni napravé

Zadni naprava - rozchod

-50.0 -25.0 0.0 250 50.0
Zdvih (mm)

Obr. 78 Priibeh zmény rozchodu kol na zadni naprave
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Predni naprava - odklon kola

-2.5 7
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O .
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Zdvih (mm)
Obr. 79 Pritbeh zmény odklonu kola na predni napravé
Zadni naprava - odklon kola
0.0
-0.5
-1.0
T s
-
O i
5
g 20+
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Obr. 80 Priibéh zmény odklonu kola na zadni ndapraveé

U Formule Faster Ford je nastaven zaporny odklon kola (tzv. piiklon kola) z toho divodu,
aby se pneumatika pii prijezdu zatiCkou dotykala celou svou plochou vozovky a byla
schopna ptenést co nejveétsi laterdlni (pficné) sily. Kdyby nebyl nastaven piiklon kola, doslo
by k velké ztrat¢ ptilnavosti kola. Z toho divodu se u sportovnich vozidel nastavuje zaporny
odklon kola. Nevyhodou tohoto nastaveni je vétsi zahfivani vnitini ¢asti pneumatiky a tim
vys$$i opottebeni.
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Predni naprava - sbihavost kola

shihavost (%)

\_/

-E0.0 250 0.0 280 50.0
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Obr. 81 Pritbeh zmény sbihavosti kola na predni napravé

Zadni naprava - sbihavost kola
0.05

0.0

R S —
—-0.08 _/
o

-0.15
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Zdvih (mm)

o

shihavost

Obr. 82 Priibéh zmeény sbihavosti kola na zadni napravé

U sériovych vozidel se nastavuje na predni ndpravé mirnd sbihavost z divodu, aby byla
zaruCena stabilita a pfesnost jizdy ve vysokych rychlostech. U zdvodnich vozidel se ale
nehledi na komfort jizdy, ale prioritni je vys$si adheze pfi zataCeni, proto se voli nulova, nebo
zéporna sbihavost (rozbihavost). Nastavena rozbihavost zarucuje, ze se vnitini kolo nato¢i o
vys$$i thel - o thel rozbihavosti. To mé pozitivni dopad na pfilnavost v zataCce, protoze

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

Z grafu lze vycist, ze zména sbihavosti je v celém rozsahu propruzeni kola minimalni, a proto
optimalizace polohy bodu fidici tyce neni nutna.
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Predni naprava - priklon rejdoveho cepu
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Obr. 83 Priibeh zmény pri‘iklonu rejdového ¢epu na predni ndpravé
Zadni naprava - priklon rejdoveho cepu

2.5

-5.0 1

-85 1
10,0 A
[
Q -
X
5 -10.5

-50.0 -25.0 0.0 250 50.0
Zdvih (mm)

Obr. 84 Pritbeh zmény pi‘iklonu rejdového ¢epu na zadni napravé

Nastaveni ptiklonu rejdového cepu je uzce spjato s odklonem kola. Zména ptiklonu vzdy
zpusobi 1 zménu odklonu kola. Pfi zvétSeni kladného odklonu kola se zmensuje piiklon a
naopak mensi kladny nebo zéporny odklon kola zplisobi zvétSeni ptiklonu. Pti spravném
nastaveni odklonu kola je zaroven spravné sefizen i ptiklon rejdového cepu.
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- zjiSténi stfedu klopeni predni a zadni napravy

Vyhodou lichobéznikové néapravy je, ze lze stfed klopeni a klonéni karoserie ménit diky
stavitelnym pficnym ramentim. U Formule Faster Ford je mozné uchyceni horniho ramene ve
ttech polohach. Na obrazcich nize je ukazano, jak se méni stfed klopeni ramu pro jednotlivé
polohy zavéSeni horniho ramene. Konstrukce stfedu klopeni kola a rdmu je popsana v kapitole

2.6.

Obr. 85 Polohy zavéseni horniho ramene

- vliv zmény zavé$eni horniho ramene predni napravy na polohu stfedu klopeni ramu

UlozZeni v bodé D1 (horni poloha):

]

stfed klopeni kola

=y N
bod A bod|C
y Y 7z iz
« | stfed klopeni ramu styk pneu
< +
- vozovka

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

@i@ bod F
~ s

ClG. %
@  — e
zZ\

i\ | stfed klopeni kola

M

bod A bodlC
7 72
~| stfed klopenf ramu styk pneu
™~ +
vozovka

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

UloZeni v bodé D3 (dolni poloha):

I @6& b@ bod F
—_— T _‘6 ‘
X I
ClG.
® ‘
fF— —— —= = yd \f‘l |
stied klopeni kola —_——
‘ bod A lﬂc
e I LI
w| stfed klopenl ramu styk pneu
= +

vozovka

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

UlozZeni v bodé D1 (horni poloha):

o
o - -

sted klopeni kolé_::: —_— .

© 7
2 stfed klopeni ramu styk pneu
= +
vozovka
Obr. 89 Poloha stedu klopeni ramu 100,96mm nad vozovkou
UlozZeni v bodé D2 (stiedni poloha):
(bod D2 bod F
N . ‘
b ——— !
stfed klopeni kola~ —— - ?g - ‘
T -—2Z] bodA SJ |
> = bod|C
stfed klopeni ramu ~— —— _ Ol
7 7
styk pneu
+
vozovka

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

. bod D3 bod, E
= —
. - X I
tfed klopeni kola —~ —= —— e
stfed klopen( kola —_—
p — -
= bod A |
3 o8 T — bod|C
stfed klopeniramu g T e
- T
7 7
styk pneu
+
vozovka

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

Pii porovnani pfedni a zadni napravy je z pohledu polohy stfedu klopeni 1épe navrzend zadni
naprava, protoZze se tento stfed pohybuje ve vSech polohdch nad vozovkou, ve svislé
vzdalenosti je blize umistén tézisti vozidla a tim snizuje klopny moment karoserie (odsttediva
sila plisobi na mensim rameni). Vyhodou uspofadani pfedni napravy je to, Ze okamzity stfed
klopeni kola lezi ve velké vzdalenosti od kola a tim vznikaji pti propruzeni kola malé zmény
rozchodu a odklonu.

- zjiSténi stfedu klonéni predni a zadni napravy
Po domluvé s vedoucim diplomové prace se t€zisté zvolilo ve vySce stfedll kol a uprostied
rozvoru kol ptedni a zadni napravy. Stfed klonéni pfedni a zadni napravy je urCen podobné,
jako u klopeni kol - vzajemnym sklonem horniho a dolniho ramene ve stfedni podélné roviné
vozidla. Pro jednotlivé polohy zavéSeni horniho ramene se zjiStuji hodnoty anti-dive pro
pfedni napravu a hodnoty anti-squat pro zadni napravu. Tyto hodnoty jsou diany pomérem
vysky te€ziste, kterou rozdéluje ptimka, spojujici styk kola s vozovkou a stied klonéni kola.
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- vliv zmény zavéSeni horniho ramene pFedni napravy na hodnotu Anti-dive

Ulozeni v bodé D1, E1:

bod D1 bod E1 tred Klonani predni na
stfed klonéni pfedni napravy
- — ©
y‘
E —— dB
0,
bod A © Anti-dive B7,49%
s /
styk+pneu E o
vozovka el

Obr. 92 Hodnota Anti-dive 67,49%

Ulozeni v bodé D1, E2:

bod D1 bod E2

— _C.G.  stfed klonéni pfedni napravy

y . Stred Klo
° - i —— "
i —
— . 1%
bod A 0dB Anti-dive 80T
S s 7, S
styk pneu S 3
+ o N
vozovka

Obr. 93 Hodnota Anti-dive 80,61%

UloZeni v bodé D1, E3:

—_ C.G.
T —— — —__ /% stfed klonéni pfedni napravy

— — =<

styk pneu
+
vozovka

219,55
233

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

UloZeni v bodé D1, E1:

bod E1

st

stfed klonéni zadni napravy

—_— T

bod A

Anti-squat 49,96%

(o]
=t
s styk+pneu

233

vozovka

Obr. 95 Hodnota Anti-squat 49,96 %

UloZeni v bodé D2, E1:

bod E1

- —
C.G.

e[

Anti-squat 719, bod A " bodB
7
o) 3 styk pneu
g s :
vozovka
Obr. 96 Hodnota Anti-squat 71%
UloZeni v bodé D3, E1:

@9 D@ —_bod E1

stfed klonéni zadni napravy C.G. ~_ ___ — — 7 /
= @==-_" _ .

styk pneu
+
vozovka

233
214,26

Obr. 97 Hodnota Anti-squat 91,95%
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Aby se docililo minimalniho predklanéni karoserie pfi brzdéni a zaklanéni pii zrychleni, tak je
nutné, aby vyska stfedu klonéni lezela ve stejné vysce jako vyska té€zisté - tzn. hodnota anti-
dive a anti-squat je 100%. Tim setrva¢nd sila ptisobi na nulovém rameni a nevznikd zadny

moment klonéni.

Zména sttedu klonéni u Formule Faster Ford se na pfedni naprave provadéla sklonem horniho
ramene vuc¢i zadnimu a to tak, Ze kinematicky bod D se neménil a ramenem se posunovalo
v bodech E1, E2 a E3 (Obr. 92, 93 a 94). U zadni napravy se naopak neménila poloha bodu E
a sklon ramene se provadél zménou polohy bodi D1, D2 a D3 (Obr. 95, 96 a 97).
Nejvyhodnéjsi sklon u predni napravy je dan polohami kinematickych bodd D1 a E3, hodnota
anti-dive je 94,22% a u zadni népravy je dan body D3 a El, hodnota anti-squat je 91,95%.
V téchto polohach hornich ramen dochéazi k minimalnimu ptedklanéni karoserie pii brzdéni,
resp. zaklanéni pfi akceleraci.
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6 VYUZITI SCANNERU ATOS PRI BEZNEM MERENI
GEOMETRIE

Poslednim tkolem diplomové prace bylo navrhnout feSeni, pfi kterém by se dalo vyuzit 3D
optického skeneru ATOS pro bézné urceni geometrie kol vozidla. V této praci bylo pouzito
zatizeni ATOS spolecné se systémem TRITOP ke zjisténi geometrie kol pro nekapotované
vozidlo. Nezbytnou soucasti méfeni byla demontdz jednotlivych komponentli napravy
z divodu zaméfeni jednotlivych bodli zavéSeni a dilezitych rovin (napf. rovina kotouci).
V navrhu feSeni se ale vyzaduje pouziti pouze systému ATOS, kterym by se dala urcit
geometrie kol u osobnich vozidel v béznych servisech. Zde je pozadovano, aby se
komponenty naprav nemusely demontovat z ditvodu casové a tim i finan¢ni naro¢nosti. To je
hlavni rozdil mezi béznym (konven¢nim) zplsobem uréeni geometrie ndprav a
experimentalnim méfenim, pomoci které¢ho se zjistovaly dilezité parametry v této praci.

V praxi nejpouzivanéjs$im feSenim byva najeti vozidla na zvedaci plosinu a nésledné urceni
parametr geometrie dle pouzitého druhu méficich pfistroji a zatizeni. Nejnovejsi systémy jiz
nevyzaduji umistovani projekénich a snimacich zatfizeni na rafky kol, ale k ur€eni parametrii
geometrie staci projeti kolem snimaciho zafizeni. Soucasti ploSin byvaji oto¢né posuvné
desky, z dlivodu minimalizace deformaci pneumatik (pfi nataceni kol do rejdu), protoze by
jinak mohlo dojit ke zkresleni vysledkli méfeni. Pro spravné a presné méfeni se dale jeste
musi kontrolovat, zda je vozidlo zatizené dle pfedpisu vyrobce (spravna vyska vozidla nad
vozovkou), tlak v pneumatikach odpovidd pfedepsanym hodnotdm a jsou-li vymezeny viile

v fizeni.

Optickym skenerem ATOS je mozné nasnimani rovin kol i rovin, ke kterym by se potfebné
hodnoty vztahovaly (napf. rovina vozovky). Problém nastdvd v ureni ciselnych hodnot
méfeni, protoze je neni mozné ziskat okamzité po nasnimani, ale az pti nasledném zpracovani
v jiném moddu vyhodnocujiciho softwaru. Hlavni nevyhodou je ptedevSim to, Ze software
ATOS neni primarné urcen k okamzitému vyhodnocovani naskenovanych snimkt, protoze
software musi nejprve provést spojeni vSech snimkul, ureni jejich ptfesnosti a az poté je
moznost dalSiho zpracovani. Také zde neni zajiSténo namétfené hodnoty porovnavat
s hodnotami pfedepsané vyrobcem, coz je dano tim, Ze zafizeni ATOS neni uréeno vyhradné
pro méteni geometrie, ale pro ziskdni 3D modelu redlnych objekti. Dal$im problém nastava,
jak zajistit dostate¢nou pohyblivost, ale i potfebnou tuhost (z hlediska piesnosti) snimaci
hlavy skeneru ATOS vici vozidlu, které je umisténo na plosing, z pohledu vysoké
produktivity pfi méfeni. Pii skenovéani také nelze vyloucit chybu, kterd mize vzniknout
hazivosti kol, nebo poskozenim ratku. Z téchto divodi je tedy tfeba zvolit jiné zatizeni, které
pracuje na stejném popt. podobném principu a je schopno splnit pozadavky pro zajisténi
spravného urceni geometrie kol u osobnich vozidel v béznych servisech.
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6.1 ZARizENi WAB 02 CCT NuSSBAUM

Podobné jako 3D opticky skener ATOS je i zatizeni WAB 02 CCT od firmy Nussbaum
zalozené na principu triangulace, pomoci které dochéazi ke zpracovani vytvoreného snimku
daného predmétu (napt. rafku kola) a nasledné vyhodnoceni, jehoz vysledkem je 3D
kédovany obraz. Tento cely méfici systém se vyznacuje svou rychlosti, se kterou je ur€ena
samotnd geometrie kol, vysokou pfesnosti dosazenych vysledkid a také jednoduchosti
z pohledu obsluhy. Vysokym piinosem z hlediska pfesnosti je to, Ze se jednd o zcela
bezkontaktni méfeni, tim odpadaji pfipravné prace s umistovanim snimacich hlav a terct
k ratku kola, protoze se jedna o mechanické upevnéni, je zde moznost vzniku chyby a tim i
snizeni presnosti celého méteni.

Obr. 98 Merici sonda pojizdéjici podél plosiny [27]

6.1.1 JEDNOTLIVE KOMPONENTY MERICIHO SYSTEMU

Elektronicky soubé&zné tfizena vysokozdvizna plosina, vyznacujici se zastavenim ve kterékoliv
poloze, umoziuje vysoce precizniho méfeni v kazdé vySce. Tim davd moznost sefizeni
potiebnych komponentli napravy a okamzité uréeni parametrti geometrie napravy. Interaktivni
zabezpecujici systém garantuje jistotu (zastaveni, udrzeni dané polohy) ve vSech vyskach a
zajistuje soubézné elektronické a hydraulické fizeni (zvedani) mezi obéma ndjezdovymi
plosinami zvedéaku.

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

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

K porovnani naméfenych hodnot, nebo k sefizeni dle optimalnich dat slouzi vozidlova
databaze. Umozniuje rychlé roztiidéni podle rtiznych znalek. Vozidla lze sefadit podle
vyrobniho nebo obchodniho oznaceni. V uzivatelské databazi mohou byt obsazena data i o
specidlnich vozidlech. Po provedeni méfeni a urceni parametrti geometrie lze tyto hodnoty
nebo protokoly o méteni ulozit do zdkaznické databaze a kdykoliv dle potieby si je zpétné
vyvolat.

6.1.2 PRINCIP MERENi — COLOUR CODED TRIANGULATION (CCT)

S timto barevné kodovanym zamétovanim (CCT) pracuje firma Siemens jiz del$i dobu
v oblasti rozpoznavani oblieje. Pro zvySeni presnosti a flexibility stdvajicich systému
pfevzala pravé firma Siemens inovaci tohoto zafizeni. Cilem vyvoje bylo vytvofit takovy
méfici systém, pomoci né¢hoz se budou moci stanovit diilezité parametry geometrie naprav a
soucasné se docili vysoce presnych vysledkli pfi méteni. Vysledkem tohoto vyvoje byla
méfici sonda Sidis 3D cam, kterou firma Nussbaum zaclenila do nejnovéjsi generace svych
produktli WAB.

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

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

6.1.3 PRUBEH MERENI

- vybér vozidla z databaze
- najeti na zdvihaci ploSinu

- zajisténi vozidla proti pohybu

- po kratkém referencnim meéfeni na piedni
naprave prejizdi méfici roboty na zadni napravu

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

- méfeni pozice kola

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

Obr. 104 Méreni pozice kola [27]

- stejny proces méfeni i na predni naprave

- urceni zaklonu kola pomoci ,,Microsweep*
(potfebné natoceni volantu pouze 5°)

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

- snizeni zasahu obsluhy na minimum

- odpada upeviiovani meéticich hlav resp. ter¢d na kola - zadné ptipravné prace

- vysoka opakovatelnost v§ech méteni

- automatickd kompenzace hézivosti rafki - neni nutna pojezdova kompenzace
hazivosti

- zcela bezdotykové méfici zafizeni vyuzivajici technologii CCT, kterd pfinasi
neustalou inovaci

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

optickych scannerd, které ma tento ustav k dispozici. Prace byla rozdélena do tech ¢asti, ve
kterych se tesily dané ukoly dle zadéni.

Prvnim tkolem bylo sezndmeni se s jednotlivymi scannery, s jejich principem meéfeni a
vhodnym postupem pti samotném skenovani. Podle zadani se vyzadovalo pouziti zafizeni
TRITOP v kombinaci se skenerem ATOS. Duvodem této kombinace bylo vytvoieni
komplexniho modelu, ve kterém se naméfené body a ndsledné urcené kinematické
charakteristiky vztahovaly kjednomu zékladnimu soufadnému systému. Odchylky
vyslednych namétenych dat z obou systému se vzdy pohybovala v pfedepsaném rozmezi,
proto lze predpokladat, Ze jejich presnost byla dostate¢na i pro dalsi zpracovani. Pro ovéteni
této presnosti by se jist¢ dalo vyuzit opakovatelného nezavislého méfeni, ke kterému bohuzel
z Casovych ditvodd nedoslo. Naméfend data se poté importovala do softwaru GOM Inspect,
ve kterém se pomoci tzv. primitiv urily soutfadnice vSech kinematickych bodi zavéSeni
naprav.

Dalsi kol spocival ve vytvofeni 3D modelu pfedni a zadni népravy za pouziti kinematickych
bodt, zjisténych z ptfedchoziho méteni. ZavéSeni se modelovalo v softwaru MSC Adams, ve
kterém se urcily kinematické charakteristiky zavéSeni v zdkladni (statické) poloze vozidla i
nasledny pribéh téchto charakteristik pti propruzeni. V Tab. 5 jsou uvedeny namétfené
hodnoty kinematickych parametrd formule Faster Ford. Tyto hodnoty se na vSech kolech 1isi,
proto by nemélo smysl zjistovat pribéh kinematickych parametrii pro nesefizené napravy.
Uprava se jiz neprovadéla na samotném vozidle, ale pouze v softwaru MSC Adams vhodnou
zménou kinematickych bodi (sefizenim bodi C, F a G — Obr. 76). Vysledek sefizeni je
zfejmy v Tab. 6. Pro vhodné zvolené hodnoty kinematickych parametrd se zjiStoval jejich
priubéh pii zméné zdvihu kola. Zdvih kol se zvolil +/-50mm, aby byly zmény dostate¢né
zietelné a viditelné. Ve skutecnosti k takto velkému zdvihu nedochazi, protoze se pro tyto
vozidla voli ,,tvrdé* nastaveni odpruzeni, pravé z toho divodu, aby zmény kinematickych
parametrd byly co nejmensi. Cim jsou tyto zmény men$i, tim jsou jizdni vlastnosti
optimalngjsi a jizda je bezpecnéjsi. Dale se urcilo, jaky vliv ma uchyceni horniho ramene na
stied klopeni, resp. stfed klonéni ramu. Pfedni i zadni naprava umoziuje uloZeni horniho
ramene do tif riznych poloh. Timto ulozenim lze ménit stfedy klopeni a klonéni jednotlivych
naprav, resp. ramu.

V posledni ¢asti diplomové prace bylo tikolem navrhnout takovy postup méfeni s vyuZzitim
optického scanneru ATOS, aby s nim bylo mozné uréovat geometrii kol v dilnach a servisech.
Bézné meéteni geometrie kol (kinematickych parametrti) se vyznacuje kratkymi piipravnymi
Casy, vysokou produktivitou, kterd pifimo souvisi s ptipadnou opakovatelnosti potiebnych
meéteni. Jak jiz bylo zminéno, opticky skener ATOS neni priméarné urcen k vyhodnocovani,
resp. k porovnavani ziskanych snimkl, diky némuz by bylo mozné urcit kinematické
parametry naprav. Dal§i nevyhodou je samotny proces méfeni zatfizenim ATOS, ktery
vyzaduje  specifické néaroky na pracovni prostfedii. Aby mohlo dojit ke
spravnému naskenovani danych ploch, je potfebné zajistit dostateény kontrast mezi objekty,
které maji a nemaji byt naskenovany. V ptipadé systému ATOS se toho docili tim, Ze se na
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skenované plochy nanese bila barva a skenovani se provadi za sniZzenych svételnych
podminek. Volbou optického bezkontaktniho zatizeni WAB 02 CCT je vétSina z téchto
nedostatkli eliminovdna - napf. na snimany objekt se promitaji barevné Cary, které
kompenzuji rizné zbarveny snimany objekt i svételné podminky a zajist'uji tak, Ze nedojde
k pohlceni tohoto promitaného svétla a tim i k nedokonalému nasnimani daného objektu. Po
seznameni se s problematikou skenovani v pribéhu meéteni a pozdéjsiho vyhodnocovani
naméfenych dat jsem dosSel k zavéru, ze systém ATOS neni vhodny pro bézné méteni
geometrie kol u osobnich vozidel.

Hlavni cil diplomové prace byl splnén, protoze se pomoci optickych scannerii a ve spolupraci
s dal$imi softwary urcily kinematické body zavéSeni, kinematické parametry a jejich pribeh.
Tento zplisob nepatii k tradicnim metoddm urcovani geometrie, ale spiSe k experimentalni.
Proto pouziti optického scanneru ATOS pro bézné urceni geometrie neni vhodné. Kontrolu
vysledkii (tj. urCeni parametri geometrie Tab. 5 - zjiSténych experimentdlnim méfenim
zatizenimi TRITOP a ATOS), by bylo vhodné jesté¢ ovéfit pomoci zatfizeni, které slouzi
vyhradné k ur€ovani geometrie kol (k této kontrole s ¢asovych diivodii nedoslo).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

K
1

I
LP
LZ
0
PP
PZ
Ry
Bo
By
B

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

prasecik osy kola s vozovkou

vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafki — pedni ¢ast
vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafkii — zadni ¢ast
leva ptedni polonaprava / kolo

leva zadni polonaprava / kolo

prasecik rejdové osy s vozovkou

prava predni polonaprava / kolo

prava zadni polonaprava / kolo

polomér rejdu

uhel odklonu kola

uhel ptiklonu rejdové osy

uhel zéklonu rejdové osy
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