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Abstrakt:

Bc. Radoslav FiSer
M¢éteni kinematickych badzawseni vozidel s vyuzitim éticiho zdizeni Tritop
DP, UADI, 2008, str. 58, obr. 45

Porovnavame metody ziskavani vstupnich dat prdéita@ové programy simulujici
kinematické a dynamické vlastnosti Z8eni naprav vozidel. Prodieni vyuZzivame optick&
digitalizatni zaizeni pracujici ve trojrozénnych sowadnicich Tritop a Atos. Opakovanym
meétenim zji§ujeme pesnost metod¢asovou narénost a vhodnost pro #eni podvozi
vozidel. Navrhujeme fjpravky pro néteni kinematickych bad zawSeni pro vyuziti H
méteni zdizenim Tritop.

Kli ¢éova slova: kinematické body zasgeni vozidel, r¥eni podvozi vozidel, Tritop, Atos

Abstract:

Bc. Radoslav FiSer
Suspension Kinematics Points Measurement with U8éeasurement Device Tritop
MT, IAE, 2008, sites 58, pictures 45

We compare methods of obtaining input data for acd® simulating kinematic and dynamic
characretistics of vehicle suspension. Digitiziggtem working with three dimensional
coordinates Tritop and Atos is used for measurenWith repeated measuring we investigate
accuracy, time hefftines and suitability of methéals car suspension mesurement. Special
pointings were developed to use with Tritop devimasurement.
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1. Uvod

V dnesni dob je ¢im dal vice vyuzivano gitacovych program pro simulaci kinematickych
a dynamickych vlastnosti podvazkozidel. Simulace jsou nutné pro optimalizaci fidh
vlastnosti vozidel. Softwary vyuzZivaji matematickynodet ¢asti za¢Seni kol pro kalkulaci
jejich vzajemnych interakci. Pouzivaji se fiklad multi-body systémy jako je Adams/Wiew,
RecurDyn, MBSoft, SPACAR a jiné. Zdhto chvoda je treba ziskavat vstupni data pro tyto
programy. Udaje lze ziskavat z vykresové dokumentaebo z CAD modél Informace
tohoto druhu bohuZzel Zadny z vyrdibeeposkytuje. Je to firemni duSevni vlastnictvérétsi
podniky chrani. Na Ustavu automobilniho a dopraerifizenyrstvi byly Bhem rékolika let
vyvinuty rizné metody ziskavani vstupnich hodnot dechto program. Vstupnimi
hodnotami jsou sdadnice stedi Uchyii prvka naprav, jako jsou ramena, nebo také
souadnice gtedi kloubi. Polohy bod je nutné ziskavatiei souradnému systému karoserie,
nebo ramu. To lze s dostat®u Fesnosti zajistit pouze Haenimi néficimi sodadnice bod

v prostoru. K tomu pouzivame fotogrammetrick&izeni Tritop, také lze vyuZzit opticky
systém Atos. NaSim ukolem je vypracovat metodikstygou ngieni vySe zmignymi systémy

s dirazem na fesnost a nizkodasovou narénost néreni. Pomoci opakovanych éheni
vytvorené metody porovnat a dir vhodnost pro réfeni kinematickych bad zawsSeni.
Navrhnout pipravky pro néteni bodi zawsSeni systémem Tritop.

2. Zpusoby méreni kinematickych uchyti naprav

2.1 Mechanické néreni méridly

M¢éifeni je provasno za pomoci &nych ngtidel jako jsou posuvna &itka, pomocné
piipravky na mgieni kulovych loZisek uchyceni ramen. Uéhani timto zfisobem se
v n¢kterych gipadech musime spoléhat na odhadivodu nemozného ifstupu k pesné
pozici kinematického bodu z&eni. Je problematické uvedenymiggbem mnifit hodnoty
souadnic bod zawsSeni vici zvolenému sotadnému systému karoserie nebo ramu vozidla.

2.2 Zjisténi kinematickych bodi zawSeni z CAD souboi, nebo z vykresu

Kinematické body zadseni lze zjistit i za pomoci vykresové dokumentaéenu nebo
karoserie. Také fdfeme s usighem pouzit model ramudi karoserie z &akého 3D

modelovaciho programu a z tohoto zjistit polohuekmatickych bod. Pravdou je, Ze tyto
body nemusi odpovidat sktteé vyrobenému rdmu nebo karoserii. Budou vzdy njjakou

odchylku od skuténosti. Proto musi byt skutey ram ¢i karoserie mifena nagiklad 3D

digitalizatnimi  za&izenimi, abychom zjistily reélné rozny uchyceni. Vykresovou
dokumentaci, nebo 3D modely karoserie je velmiztgiziskat. Vyrobci dZnych osobnich
vozidel takovéto informace neposkytu;i.

2.3 Méreni 3D digitalizatnimi zarizenimi

2.3.1 Méieni pomaoci optickych 3D digitaliz&nich zafizeni

Tato prace se zabyvarqvazri mérenim pomoci optickych 3D digitalizmich zaizeni.
Duvodem k pouZiti je uz jenffpomnost &chto zdizeni na Ustavu automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi a také Ustavem vyvinuté metody, ktergytno porovnat a vyhodnotit. Za pomoci
téchto zdizeni mérime fotogrammetrické body umdsgé na mdifeném pednttu, nebo
pomocn& 3Ddesa roviZz umiséna na ndfeném objektu. Funkce optickych 3D skenovacich
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zaizeni je popsana v kapitole 3.1.1 Daleéiemé projekty zpracovavame v programovém
rozhrani dodavaném kiZaenim a vyuzitim pomocnych geometrickych uUtvaiskavame
polohu kinematickych uchgtzawsSeni.

2.3.2 Méireni pomoci 3D digitaliz&nich dotykovych z&izeni

Témito nefidly méfime sotdiadnice pomocnych bddna za¥Seni. Bimo znefit polohu
kinematickych dchyi zawsSeni nelze zidodu nemozného ifstupu. Malymi penosnymi
sondami Bkterd nedostupna mista &itt Ize, ale maji nevyhodu v rozsahwimni omezenou
na malou oblast steného pednttu. Proto je teba pomocnych bdds jejichZz pomoci se
piemig’ujeme do dalSichasti objektu, ale tim si dodfeni zanaSime dalSi negnosti. Velké
pramyslové dotykové systémy jsou zZn& nakladné a investovan#stka se vyplaci azip
velké sériovosti vyroby,nebo tam kde je nutna velysoka pesnost sotasti. Meridla jsou
vysoce pesna — az 0,5 mikrometru. Maléeposné dotykové #aeni lze s usichem pouzit
pro vypatovou metodu analyzy pohybu mechanismué¢gani. Celd metoda je popsana
v kapitole 5.

3. 3D digitalizace

Diky technologii nazyvané 3D digitalizace se dévést 3-rozrérny realny objekt do digitalni
podoby. Z#izeni, ktera nam tentadgvod umozni se nazyvaji 3D skenery. Skenery sebd s
liSi hlavre tim, jakym zgisobem dochazi ke snimani fiopovrchu objektu. Podle #apobu
snimani bod je Ize rozdlit na:

- optickeé
- dotykove
- laserové

« destruktivni
« rentgenové

« ultrazvukové

3.1 3D digitalizatni zaFizeni

Prenos skuténych tvafi do virtualnich 3D modél se dotykacim dal SirSiho pé&tu
konstruktéd, ruku v ruce s &s3i dostupnosti skenovacich technologii. Jednoejztsich
vyhod 3D skenovani je rychlé ziskani skatetrojrozmérného modelu.

3D digitalizani za&izeni jsou také hofnvyuzivana pro zfiné inZenyrstvi, coz je Asob pro
porovnani hotového vyrobku s navrzenym 3D model&abo také k ziskani modela
nasleds vykredi sowasti ke kterym dokumentace neexistuje, nebo ji ma#ne ziskat.
Primé vyuziti naskenovanych dat v konstmich programech pakiiplizuje dotykovée i
optické skenovanii do oblasti klasického strogten Metody snimani se s w@shem
vyuzivaji vSude tam, kde jéeba reprodukovat komplexni az organicky tvarovdaoéhy.

« Model vznikly snimanim se pak d&imo pouZzit pro vyrobu néjklad pomoci
steleolitografie, rychla vyroba prototymebo klasického CNC obréfi

« Nasnimany mrak bddze vyuzit pro Gely méreni
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3.1.1 Opticka 3D digitaliz&ni zarizeni

ATOS
je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener firmy GOlNEeny pro nejiznéjsi aplikace. Jeho
vysoka vykonnost, velké rozliSeni a Siroka flextailmeticich objen@t umoziuje presnou a

e

vyuziti systému ATOS je v oblastech CAD, CAM a FkNEe je vyZadovano éieni realnych
objekti a jejich nasledné srovnani s teoretickym modeMgechny systémy ATOS mohou
byt doplrény o paitacem fizeny roténi siil coz je vhodné pro opakovan&imni stejnych
dilh. V piipadt poZzadavku plné automatizacec¢ieni je k dispozici pdtacem fizeny

]

pramyslovy robot.

=
i ]

e |

1 '..' i y
' s E Obr. 1 Atos[6]

« rychlé neteni s vysokou hustotou dat (velka rozliSitelnosaie

B
E——
Ef_\ "u'%

Proces nseni

« hustota dat je dana pouzitymizeenim a pohybuje se v rozmezi od 800 000 az do 4
000 000 bod na 1 zabr

« proces ndfeni je zaloZen na principech optické triangulacéggrammetrii a fringe
projection

« na povrch objektu jsou promitany pruhyétsa, které jsou snimany pomoci dvou
kamer s CCZipem

« software z&chto zaksri vypcagita prostorové saadnice jednotlivych bad

« automatické slozeni jednotlivych z@h do jednoho celku je zajito pomoci
referetnich zngek umisténych na objektu nebo mimajn

« kamery musi zabirat minim&@rtti referer®ni zna&ky aby sprava doSlo ke spojeni
snimka méeni, pokud kamery zabiraji vice 2e& je nEteni esrgjsi

+ za &elem naskenovani celého objektu Ize pohybovat skememtrenym objektem

Vystupy z digitalizace

« optimalizovana polygonalnits(STL)
« mrak bod:

+ ftezy (body)
« obrysové a kontrastniikky (body)
« barevna mapy odchylek od CAD modelu (obrazky)
+ protokol mefeni (HTML, Word, PDF)
Oblasti vyuziti digitalizovanych dat

+ kontrola kvality
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« reverzni inZenyrstvi

« rychla vyroba prototyjp

« virtualni realita

« primé obrabni

« simulace vgikovani plasi
« simulace tazeni plechu

« kontrola kolizi dilu

Zakladni rozdleni systém ATOS

ATOS | je ukeny pro zakladni aplikace nevyzadujidilip vysokou pesnost a kvalitu
vystupnich dat. RozliSeni CCé&pu je v tomto pipact 800 000bod na 1 zabr. Maximalni
méfici rozsah je 1000x800mnfigozliSeni 1bod na 1mm.

ATOS Il mé oproti systému ATOS | vySSi rozliSeni C€ipu (1 400 000botl na 1 z4abr),
presrgjSi projekeni jednotku, laserové odifovani vzdalenosti skeneru od objektu a
robustijSi design. Maximalni gfici objem je 2000x16000mm. ATOS Il ma Siroky rozsah
vyuziti i v nar@nych aplikacich

ATOS lle je systém s vilastnostmi systému ATOS Il, ale s wyKon zdrojem sétla ze
systému ATOS Il

ATOS Il je nejvysSim systémem s rozliSenim CEpu 4 000 000 baidna 1 zabr. Oproti
systému ATOS Il ma kvalitijSi optické prvky a vykon$Si zdroj s¥tla. Maximalni néfici
objem je 2000x2000mm. Jecen pro nejnarngjsi aplikace jako nafklad meteni velkych
dilu s malymi detaily na povrchu.

ATOS SO je specialg upraveny systém pro dfeni malych dii. Nejmensi nifici objem
(30x30mm) je u systému ATOS SO 4M, ktery tak dogamaximalniho rozliSeni 66bada
Imm.

ATOS XL je kombinace systému ATOS se systtmem TRITOP. kiavpiinosem
kombinace dchto dvou systéfn je zvySeni celkové tpsnosti miieni. DalSi vyhody jsou
prakticky neomezena velikostébeneho objektu, komforsi méteni nebo moznost ziskani
barevné textury gfeného povrchu.

TRITOP

je prenosny opticky r&ici systém ufeny k gesnému bezkontaktnimu ékeni polohy
diskrétnich bodl, kontrastnichtar (prostihi, ostihovych hran plechu, nakreslenyéar na
objektu) a viditelnych zrik na ndéfeném objektu. Tato mobilni technologie nabizi ekt
meieni pro aplikace kontroly kvality, deforgrgich analyz a digitalizace.
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Proces né&reni Obr. 2[10][7]

+ princip mefeni je zaloZzen na fotogrammetrii

+ meieny objekt je ozngen optickymi body (samolepici, magnetické nebo igjrEc
adaptéry)

+ 0bjekt je sniman digitalnim fotoaparatemizmych pozic v prostoru
« provedou se&tyii kalibracni snimky nejlépe nad 3D objektem
+ dalSi snimky jsou fotografovany vieeth arowiovych rovinach

« na zaklad digitalnich snimik systém vypoita pozice fotoaparatu a 3D gadnice
bodi na objektu

« mgetitko je presr urceno z takzvanych kalibéaich tyei
« zobrazeni 3D sdadnic nétenych bod, pozic fotoaparatu afesnosti nireni

« export nansienych 3D bod ve standardnich formatech nebo pouziti v systé O3

Vystupy z néreni
- 3D souadnice diskrétnich bad

« tezy (body)
« obrysové kivky (body)
- graficky a textovy protokol gfeni (HTML, ASCII)

Oblasti vyuziti mérenych dat

+ kontrola kvality
« reverzni inzenyrstvi

« deform&ni analyzy
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« spoluprace se systémem ATOS pro velké objekty

Zakladni rozdleni systéna Tritop

TRITOP je urkeny pro zakladni gteni 3D soiadnic diskrétnich bada kontrastnich linii.
Moznost pouziti magnetickych optickych lipcdamolepicich optickych badebo adaptér
Spoluprace se #iaenim ATOS pro zvySeni@snosti niieni a pro nmsieni velkych objekt.
TRITOP CMM pracuje jako optické stadnicové ndfici zdizeni. Analyzuje pozice bag
vektory, vzdalenosti, gméry, Uhly, nastavené tolerance. Prokladani zaklddeiatit jako
useka,rovina, kruznice, valec, koule, kuzel atd. 2D/3fixualizace. Obrysova fivka,
prostizené diry — odchylka od CAD (nomindlnich dat), fibst(tangencialni odchylka),
odpruzeni (normalova odchylka), kruhové, obdélngavovalné diry, import ASCII (vektor
bodi), import VDA/MDI (vektor bodi), import GOM XML (vSechny elementy), specifické
translatory BMW-Mess, AUDI-Plan, DMIS.

- T e o

e
oty
I

Obr. 3[7]
TRITOP Deformace #ii, vyhodnocuje a zobrazuje statické zatiZzeni ohjelt diskrétnich
bodech vyhodnocuje velikost a &mvektori deformace. Pro kazdy stav &&t vznikne
samostatny projekt. Tyto projekty jsou naskedransformovany do spaleého soiadného
systému. Nakonec jsou vyfieny deformace jednotlivych bagdkteré jsou imo znazorany
v digitalni fotografii a vystupnim protokolu.

Obr. 4[7]

Dimension 3D Scanstation Lite/VR

Vyrobcem tohoto systému, ktery jecan pro wely prezentace, animace filmové triky, je
firma 3D Dimension Systems. Kranmardwaru je satéisti systému také specialni prohtize
plug-in do internetového prohli¥e pomoci 8hoZz lze prezentovat vyrobekiimo u
zékaznika nebo na internetové strancéizéai je ve dvou provedenich, a tadbsi moznosti
automatického ot#@ni objektu pomoci krokového motorku nebo €nfmm ovladanim.
Digitaliza¢ni proces z&na nasnimanim obraikobjektu z gkolika uhki. Dale pokrduje v
editatnim programu na @@taci vytvorenim kontur (vymaskovani), voxelizaci (vyreoi
prostorového modelu z kontur), vybemim polygonového modelu (dosazeni co

v s
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textury z vyfocenych sninik Tento typ skeneru, ifps vyhody, je nevhodny pro digitalizaci

viv 7

narany a mnohdy je lepSi model vytirov nékterém softwarovém modeléru (Lightwave, 3D
Studio Max, ...).

NextEngine Desktop 3D Scanner
je bezdotykovy opticky 3D skener. Je mozné snirohtésorganické tvary, ékké materialy a
po Upra¥ povrchu (zmaténi povrchu pomociitkdovych sprej) i lesklé a pihledné objekty.

Obr. 5 Scanner s otmou podloZzkou[8]

Proces n¥reni je zaloZen na principech optické triangulace pNvrch objektu jsou promitany
4 pruhy s¥tla, které jsou snimany pomoci dvou kamer. Obslyammgram z dchto snimk
vypccita prostorové sdadnice jednotlivych bad Zarover je objekt vyfocen a vznikly
obrazek je namapovan na snimany povrch. SloZenodjldych snimk do jednoho celku je
zajis€no pomoci referamich zn&ek umistnych na snimaném objektu. Pro nasnimani
celého modelu Ize pouzit @ty stolek nebo je mozné libov@lnpohybovat skenerem i
snimanym objektem.

Kompletni nastaveni #izeni snimani probiha pomoci aplikace ScanStudimdei ot@éného
stolku Ize vytvéet skupiny snimk, nebo snimat jednotlivé plochy modelu. Nasnimaaia d
lze exportovat jako STL, OBJ, VRML nebo U3D. Dait8bznosti je fimé pouZziti dat v
programu SolidWorks.
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Obr. 6 Uprava nasnimanych dat v programu Scan Studio[8]

SolidWorks ve spolupraci s firmou NextEngine vylimovy nativni formét pro sit

Nasnimana data jsou tedyepaSena bez jakékoli konverze. Silné nové nastgjat

programu SolidWorks 2007 umidi pracovat s mrakem badi s polygonalni siti a
nasnimana data tak upravit do konstngkpouzitelné podoby.

¥ L3-8 - RO TR

obr. 7 t8]

Diky malé velikosti a stolnimu provedeni nenfizani pro dely megieni wtSich objeki, jako
je podvozkové zasseni, pilis vhodné.

3.1.2 Laserova 3D digitaliz&ni zaFizeni

HandyScan 3D

HnadyScan 3D je tini laserovy skener, ktery umafe vzajemny pohyb skeneru &essa
béhem snimani. HandyScan 3D identifikuje goziznaky na €lese nebo podlozce a pomoci
dvou kamer snima laserovyik na tlese. Na pditati se v redlnémtase zobrazuje obraz
snimani, &leso a laserovyikZ a automaticky se generuje polygonova si

Diky této patentované technologii snimani a vyhedwéni dat Ize velice jednoduSe snimat i
tvarow slozité modely. Pozhi znaky umoziuji automaticky utovat vzajemnou polohu
skeneru a snimanéhg@ldsa. Vysledna 8ise automaticky igpcaiitdva na zaklatl vSech
nasnimanych dat podle zvoleného rozliSeni. Systémmaanenava vSechny snimky a diky
tomu je mozné data neustaleregiovat a upravovat. Okamzité zobrazeni vystedkimani
urychluje vyhledani mist, ktera nebyla nasnimarm ngZaduji detailgjSi snimani.
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Obr. 8 HandyScan 3DI[8]

Nastaveni paraméiisnimani probiha v aplikaci VXScan.

Laser je mozné optimalizovat procitou barvu a snimat jetast modelu. Vyslednoutsize
exportovat jako STLEI RAW nebo ulozit mrak badze si¢ jako IGES. Program VxScan je
integrovan viadé specialnich prografin na zpracovani siti - napGeomagic Studio &
Qualify. Integrace ovladaciho programu VxScan dogpmi Geomagic zjednoduSuje
zpracovani nasnimanych dat. Z dat Ize automatigkyotit NURBS plochu, generovaezy
na polygonové siti. Program Geomagic Qualify zobgaafické porovnani 3D CAD modelu a
nasnimanych dat, je mozné vyhodnotit 2D a 3D odghglvytv&et kontrolni reporty.

Zatizeni je pro mreni podvozk a tim i kinematickych uchygt naprav vhodné. Vynika
mobilitou i vysokou rychlosti tvorby 3D dat. Sninddava je pipojena k pditagi. Scaner
lze vyuzit vSude tam, kde se dostaneme se snirtaaaith Nevyhodou je obtizné snimani ve
znané malém prostoru kam snimaci kamery ,nedohlédnotifn® neieni stedi Uchyti neni
vtomto pipadk mozné. Sotadnice dostaneme préstinictvim cizich pomocnych
geometrickych dles. Na ¥tSinu z vyvinutych metod #teni je z@éizeni Hnady Scan 3D
pouzitelné.

3.1.3 Dotykové 3D digitaliz&ni zaFizeni

3D Creator

Je snimaci z&eni pro digitalizaci a #feni (podoba jako napiklad MicroSribe nebo
FaroArm) s bezdratovymignosem dat. Tim odpadaji jakékoli mechanické nedikostni
omezeni. Vola pohybliva sonda, vhodna i pro snimani réemych a komplexnich objekt
je pomoci infréervené komunikace bezdratogpojena se senzorem. Ten je stejako
pacitat pres USB pipojen kiidici jednotce jizZ pomoci standardniho kabelu.c8sti systému
je jest refereni modul slouzici ke kalibraci celéhoizaeni. Vyhodou je samégjme
mobilita, kdy z&izeni jednoduSe postavime ke snimanému objektizeme ngiit. Navic v
kombinaci s nastavovanim refetaich bodi mizete pohybovat senzorem kolem objektu a
tak z fiznych stran a bl snadno it i téZko dostupna mista neforemné nebo velmi
rozmerné sodasti.
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Obr. 9 Prace se z&Zzenim 3D Creator[8]

3D Creator je velice kompaktni, lehky a mobilnitéys. Je mozné ho cely rychle a jednoduse
slozit a genést na jiné misto &eni. Ri transportu je 3D Creator uloZen v zhruba jeden
metr dlouhém kufku.

Pracovni prostor 3D Creatoru se pohybuje v zauistos pouzitém senzoru od 30cm?3 do
1,5m3. Stejptak i ‘esnosltl se pohybuje v rozsahu od 0,01mm do 0,2mm.

Obr. 10[8]

Systémem neni moznéimo zn®fit body Gchyii. Lze vyuZit pro mteni nepima. Skenovaci
zaizeni je pro Gel meieni vhodny. Sonda je pouzitelnd i v relatiwstisrgnych prostorach.
Nevyhodou je sirovost infra&erveného snint@ gijimajici signaly ze sondy. Tento systém
je vyuZzit v metod uvedené v kapitole 5.2

MicroScribe3D

MicroScribe 3D je vyrobek firmy Immersion. VyvojelicroScribe 3D se firma Immersion
snazila dodat vSem uZzivateh produkt co nejvykont)Si, ceno¥ co nejfijatelnéjSi a pokud
vykonnych digitalizanich stanic. Sklada se z hlinikového krytu, lehkéhbliku a
nejmodergjSich elektronickych saidstek. Mechanické rameno jecfpeé vyvazeno, aby byla
manipulace s MicroScribe 3D co nejjednodussi.
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Obr. 11 Zatizeni MicroScribe[9]

UZiti je jako 3D scaner. Staza pomoci MicroScribe 3D ,obkreslovat® skéng model a
veSkera skenovand data jsaemaSena do vami zvoleného programu a&kolika minutach
muzete mit vytvoeny ten nejsloz¥Si model. Skenovat Ize objekt jakéhokoliv tvaralikost

a materialu. Siroky sortiment dodavaného softwaim wmozni bezproblémové spojeni s
vasSim oblibenym grafickym programem. Rhino 3D, frdmLightWave, 3D studio max/viz,
Alias, Maya, Solidworks, Delcam, Maquette VolumeutdCAD R14/2000, Mechanical
Desktop, Mastercam, CADKEY, solid Thinking, Pro Hregr, InScribe 3D - toto jsou jen
n¢které z aplikaci, které podporuji MicroScribe 3De VSech &chto a v mnoha dalSich ji
muzete pouZzit ke vSemu co normalni mys agjest mnoho &eli, na které vase domaci mys
opravdu nestd. Snimat dokaze 1000 binda sekundu.

Krok prvni — tvorba profilu

Nejdiive je nutno vytvdt profilové kiivky, které budou pozgi zménény na povrch.
Digitalizovani profilu za pomoci MicroScribe3D jeravdu jednoduché. Sgkiou ovladée se
dotykame fyzického modelu, ktery tifme a rdni spin& ¢i nozni ovlada je aktivovan vzdy,
kdyz si grejeme vytvadit bod.

Obr. 12 Tvorba profilové kivky[9]

Priblizny ¢as na vytveéeni Kivky10 vterin. Pomoci picnych Kivek definujeme tvar
povrchu.Riblizny ¢as na vytveéeni série ficnych Kivek 2 minuty.
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Krok druhy — tvdeni povrchu z naskenovanych profilovydfivkk.
VSechny Kivky jsou oznéeny a je z nich vytv@n povrch:

Obr. 13 Tvorba povrchu z profilovychifvek[9]
Priblizny ¢as na loftovani#vek: 1 minuta.

Krok tieti — tvorba kol

Priblizny ¢as na tvorbu vtdin Obrfdi-4[g]

Obr. 15 Kolo po naskenovani [9]

Takto vypada kolo po naskenovani pomoci MicroSc8be Fiblizny ¢as na dolaghi kola je
15 vtdin. Po vytvdeni profilu kola, je toto odgeno pomoci substrakce z povrchu modelu.

Krok ¢&tvrty — vytvafeni oken a doliovani modelu

Podobrt jako v gedchozim kroku, kde byla pouzita substrakce, jelé pouzita jedna z

nesetnych vlastnosti MicroScribe. Po vytemi tvaru kapoty, je toto zvyrasmo pomoci
Extrude. Naskenujeme okno:
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Obr. 16 skenovani oknal[9]

Priblizny ¢as k naskenovani okna a ¢btkhi ho od modelu: 2 minuty

Krok posledni — renderovani modelu
Po dokoreni modelu, jeieba jiz jen pouZzit textur a vyrenderovat ve vasdiibeném 3D

programu

f -
lrIIT ; 4 __' .
: .:..... 1! [i1 .

Obr. 17[9] Vysledek

Priblizny ¢as na digitalizaci modelu: 20 minut

Priblizny ¢as na nastaveni textur a ostatnich def#id renderovanim: 4 hodiny.

Zatizeni je na na3i fakdltpouzivano.V sotasnosti s nim &fi Ustav konstruovani. Je
vhodrgjSi spiSe pro @feni malych pedn¥tt. Digitalizace pedntta je rychla. Na nyreni
zawseni, vzhledem ke svym roZnim, zd&izeni vhodné neni.

3.1.4 Destruktivni 3D skenery

Jednd se o xeni, které ma schopnost digitalizovat jakjshpovrch sodasti, tak i vnitni
geometrii. Digitalizovany objekt ale budéi pouziti této metody zten. Uplatgni nalezne
zejména v oblasti Reverzniho InZenyrsti pligitalizaci sodasti se sloZitou vriti
geometrii. Ped procesem digitalizace je skenovanacastuumisina na nastavitelny ram a
pokryta specialnim materidlem, kterfi ppracovani naskenovanych sniirposkytne vysoky
kontrast mezi saiasti a vyphiovym materidlem. Poté se z prostordenpa vzduch a vznikne
vakuum, které zjsobi, Ze se tento specialni material dostane dechvdetin sodasti. Takto
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piipraveny blok se f@misti do skenovaciho izzeni, kde seifpevni ke frézovacimu stolu.
Vlastni skenovani pr@éhne v okamziku odfrézovani ultratenké vrstvy maleriz bloku.
Kazdy takto no¥ vznikly povrch se naskenuje pouzitim optickéhongka a ziskana data se
odeslou k dalSimu softwarovému zpracovani.

Tento typ skendrje zde uveden pro vystteni principu. Pro naSesély pouzitelny neni.

3.1.5 Rentgenoveé 3D digitalizéni zarizeni

METROTOM

Rentgenové Zéni ukaze a zwii to, co konvedni 3D nefici technice #stava skryté. Pod
ochrannou znamkou METROTOM nabizi Carl Zeiss Inikit# Messtechnik GmbH,
Oberkochen, vykonny @gitacovy tomograf pro zajiovani kvality v pamyslu. Zgistupiuje
uvnité sowasti oblasti, které jsou pro dotykové nebo optiskémaci systémy néjgtupné,
slouzi kontrole struktury materialu aé rovnéz vrgjSi znaky. METROTOM umatuje
generovat CAD modely.

Princip metrotomografie

Paitatovy tomograf nedestrukti¥n kontroluje rentgenovym #énim vnitek i vngjSek
komplexnich a malych soéasti a velmi fesre je zobrazuje jako 3D obraz. Tato metoda
odpovida rentgenové technice pouzivané viktkd Rentgenov@aprsky pronikaji objektem
a na vhodnéndetektoru ho zobrazi. V zavislosti na geometribacagnich vlastnostech se v
rizné intenzié objevuji detaily objektu jako dvourozmmy obraz. Trojrozrérny obraz
vznikne tim, Ze dany objekt je na &b@m stole otéen o 360 stupi kolem vlastni osy a takto
ziskana data jsourgpaitena na 3D objemovy model.

Metrotomografie — po¢ita¢ové tomograficka kontrola soutasti

Oblasti pouziti metrotomografie jsou: montazni kolat a analyza Skod, zkousky materialu,
analyza porovitosti a defakt Podle materidlu — n&pocel, slitiny, keramika nebo uité
hmota — se daji kontrolovat dily az do velikostd3Bilimetni. K dispozici jsou automatickeé a
objektivni vyhodnocovaci metody.

Metrotomografické vytvaireni CAD modehi

CAD modely jsou jiz neodmyslitednspjaty se satasnou nafici technikou. Péitacovy
tomograf METROTOM mZe nap. pomoci softwaru HOLOS vytvib z kazdé
“metrotomografované” saiasti kompletni CAD datovouétu. Véta mize mit vystup ve
vSech BZnych formatech a umadje rychle a velice i@sré generovat data ¢hem
vypracovani navrhu Rozhodujici je, aby mohly byttveyeny kompletni CAD datove
zaznamy pro komplexni viiiti struktury, které se nedaji digitalizovat nebo &t
konvergnimi metodami. Resné znsteni obrobk zaji¥uji presné linearni osy s CAA-korekci
chyb vedeni (Computer Aided Accuracy) a na vzdughbbvoZziskach uloZeny otay siil s
piimym pohonem. Otmy stil ma rozliSeni 0,036 Uhlové vtey a Ize na &m umistit
obrobky s tihou az 800 Newton. Optimalslacdtné CT-komponentydopliuji mechanické
moduly.

Systém pro &eni podvozit vozidel uten neni. Pouziva se v jinych atlvich ptimyslu.
Opet priblizuje metodu digitalizace.

3.1.6 Ultrazvukoveé 3D skenery

Tento zpisob 3D digitalizace funguje na principu bezkont#ibnsnimani povrchu objektu
ultrazvukovou sondou. Jedna se o jedno z cemmymeérk naranych ieSeni problematiky
prostorového snimani poviich Skenovani je prové&do manudld ultrazvukovou sondou
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tvaru pistole s kovovym hrotem, kteryildadame ke skenovanému povrchu, kdy stiskem
spoust dojde k vyslani ultrazvukového signalu. Tento alge pomoci specialni konstrukce s
ultrazvukovymicidly dekédovan do prostorovych sadnic, které je mozno vkladatimo do
CAD systéni nebo do datovych soulioNevyhodou zézeni je jeho relativhmala gesnost,
ktera se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,5 mm.

Ultrazvukové z#izeni pouzitelné na &eni kinematickych bad je. Fesnost msfeni

v rozmezi 0,3 az 0,5mm je na hranici nami pozadgstarhodnot. PoZzadovan&gsnost je

v rozmezi 0,1 az 0,5mm, horni hranice j@pstna pouze v krajnichtipadech. Metoda je
tedy pro @ely meieni za¥Seni spiSe nevhodna.

Ve

4. Pouzita opticka nérici zatizeni

4.1 Atos |

Je bezdotykovy mobilni opticky 3D skenetemy pro nejiizrejSi aplikace. RozliSeni je 800
000bodi na 1 zabr. Maximalni nefici rozsah je 1000x800mn¥iprozliSeni 1bod na 1mm.
realnych objekt a jejich nasledné srovnani s teoretickym modeldntohoto typu z&zeni
Atos je nutné snimany objekt povrclowpravit kontrastnim matnym bilymiidovym
nastikem.

4.1.1 Hardware a software

» Skenovaci hlava se &#ma CCD kamerami a zdrojemcha

* Vyménné objektivy kamer siznou ohniskovou vzdalenosti pro malé a velkéeme
dily

» Referegni body pro spojeni zaznamenanych shimk vypdet bodi povrchu
v prostoru, pipadré k ziskani prostorovych stadnic dilezitych objeki méteného
objektu

» Kalibratni desky tech rozngri, pro kalibraci skeneru pro d¢feni menSich a&sSich
souasti

» Vykonné PC.

» Aplika¢ni software pro analyzovani a vyhodnoceni sageni

4.1.2 Zakladni pravidla pro praci s ATOSEM

Pred samotnym gfenim se snimany objekt umistfed tmavé pozadi (nebaqa pozadi
vytvérejici s nim velky kontrast). Vifpad, Ze je objekt pithledny nebo jeho povrchrifis
leskly, musi se provést jeho Uprava pomoidddvych nagiku, jinak by totiz bylo jeho
snimani nemozné nebo velmi problematické. Tim sdlidwe matného povrchu, ktery jii p
snimani nebude&init potize. Dale se na snimany objekt umisti pam@anaky. Ty poslouzi
pfi vypoctu polohy objektu. Nifici hlava pistroje se upevni na pomocny stativ a sfalese
umisti do vhodné polohyi¢i snimanému objektu ve spravné ohniskové vzdalenostnée
praimérem snimacicltocek CCD kamer. V naSemtipadt je tato vzdalenostiiblizné 750
mm. Nasled#& se na povrch objektu vysilaji prouzkya a prostednictvim dvou vzajemn
posunutych digitalnich kamer se objekt snima. 4iska tak dva obrazy zZiznych Ghli a
dalSim digitalnim zpracovanim se s dandasposti vypéte poloha kazdého obrazoveho
bodu. Neni nutné objekt snimat po pravidelnych igbecale st&i snimky paidit

z libovolnych pohled, tak aby byly zobrazeny vSechny plochy, které a@ mpracovat. To je
umozreéno prostednictvim gedem umisinych pomocnych zriak. Podminkou je, aby kazdy
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novy pohled obsahoval minim&ntfi pomocné zn&y, které se vyskytovaly na
predchazejicim pohledu.tiPméreni dochazi k saasné kalibraci projektoru, a tak je&ip
triangulaci potlden vliv znen v okolnim oswtleni, ¢imz nedochézi ke zkresleni ziskanych
souadnic.

4.2 Tritop

Systém TRITOP je fimyslovy, bezkontaktni opticky &fici systém pro gfeni gesnych
prostorovych satadnic bod na objektu. Tento fignosny systém se ®aptji pouziva i
kontrole kvality a pi deforma&nich analyzach.

VSechny dlezité body nadese jsou ozngny referednimi body a pomoci digitalniho
fotoaparatu jedeso vyfotografovano zZienych Ghti pohledu. S&chto digitalnich snimk
systém TRITOP automaticky vypied prostorové sdadnice bod nalepenych na objektu.
Pomoci tohoto systémuttbeme ndtit objekty jejichz velikost je od 0,1 metru do 1@mi.

4.2.1 Hardware a software

» Digitalni fotoaparat s vysokym rozliSenim s wmtelnym objektivem se stalou
ohniskovou vzdalenosti.

» Panttové medium (PCMCIA) proienos dat z fotoaparatu do PC.

* Blesk pro optimalni nasvicenictieného objektu.

» Kobdované referami body. Kazdy kdédovany refer&m bod ma své identifikai ¢islo
a systém TRITOP jej automaticky rozezna a vyuzigeyypaiet polohy fotoaparatu.

* Nekoddované referéni body k ziskani prostorovych dadnic dilezitych sodasti
meieného objektu.

» Certifikované kalibrani ty¢e pro ugeni mefitka vysledku nsieni. Tyto kalibrani tyce
maji na svém povrchu kdédované refémnbody s velmi fesré uréenou vzajemnou
vzdalenosti. Kalibréeni tyce systém TRITOP vyuZije pro deni vzdalenosti
jednotlivych kdédovanych a nekédovanych reférdah bod.

* Vykonné PC s aplikanim softwarem pro analyzovani a vyhodnoceni sadlghi

4.2.2 Zakladni pravidla pro praci s TRITOPEM

Aby systém TRITOP mohlfpsré uréit souradnice referetnich bodi musi byt dodrzeny
nasledujici pozadavky.

* Na kazdém snimku musi byt viditelné nejriagwt kodovanych referemi
body. Systém TRITOP vyZzaduje nejniéento pgéet bodi pro ugeni polohy
fotoaparatu. Proto je vhodné umistit ké&fenému objektu co nejvice
kédovanych referemich bodi tak aby tato podminka byla spiva. Tyto body
umig’ujeme na viditelnd mista na objektu a v okoli ohjek

* Aby doSlo k identifikaci refereimiho bodu musi tento bod mit na snimku
minimalni p&mér 10 pixeli. Negasgji ma referedni bod na snimku tvar
elipsy tato elipsa musi mit minimalnigonér vySe uvedenych 10 pixel

 PH vytvareni snimk nesmime referémi body pFeexponovat ani pod-
exponovat. TRITOP identifikuje refer&m body gesre jestlize je pechod
mezi jednotlivymi arovami Sedé ostry.

* Nekodovany referagmi bod musi byt viditelny na nejm&t‘ech snimcich tak
muze systém TRITOP it automaticky pesné prostorové stadnice bodu.
Jeli bod vidt ve vice snimcich je jeho poloha&ena pesrgji.

Brno, 2008 25




Ustav automobilniho Bc. Radoslav Fiser

a dopravniho inzenyrstvi DI PLOMOVA PRACE

e P¥i snimani sad sniniknesmime rnit nastaveni fotoaparatu to znamena
nastaveni sstelné clony, citlivosti a zaoni.

» Z centralni pozice vyfotografujemiyii snimky ot@ené okolo optické osy o
orr.

e Sada snimk se sklad& z mnohagkryvajicich se snintk Snimky se vytvieji
rotaci okolo optické osy. Pravidlem je, Ze na kazdeésledujicim snimku by
mela byt vidt ¢ast gredchoziho snimku.

» Definovani parameirpouzité kalibrani tyce a kédovanych referénich bod
v aplikatnim software TRITOP.

4.2.3 Pohyb fotoaparatu i méieni 3D objektu

Jako pi méreni plochého objektu, jako prvni zhotovime kaliipiasnimky z horni pozice.
Kalibracni snimky se nemusi nutrzhotovovat z horni pozice, al&tSinou je tato pozice
nejlepsi. Jinak vybereme takovou pozice ze, ktelé yidt co nejvice kddovanych
referegnich bod tyto body by nily byt na kalibr&nich snimcich rozmi&ty po celé jeho
plose.Nasledujici snimky fidime z gkolika trovni. Urové +1 je nad objektem a snimame
z ni pod uhlem 450d optické osy. V této urovni snimame snimky tak,postupujeme ve
proti sméru hodinovych rdicek. P@&et snimk na jedné Urovni neni pe¥rstanoven. R
snimani musime dbat na to, aby na kazdém snimku \agét alespa pét kdodovanych
referegnich bodi a aby kazdy nekdédovany refeten bod byl, v celém #gficim projektu,
alesp@ na tech snimcich. # snimani slozit tvarovaného objektu bude tedy¢ed snimk
vétSi nez u jednoduchého objektu. U ostatnich urdwvrpostupujeme stejn Postup je
vykreslen v Obr.18

Styfi kalibraéni snimky

l]rover'\ +1 —._-___-—‘_'_-_-’_’.v

Iméfeny objekt I

7
L) - L
Y
i P
--*
I’

=5

Obr.18 Postup msfeni optickym systémem Tritop [3]
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4.2.4 Vybér mé¥icich bodi a umisgni kalibra énich ty¢i

Pro nefeni zdizenim Tritop byly pouzity kédované body 10 bitmady, jenz nam vzhledem
k velikosti nefeného objektu dostaji. Paiet bodi v sad je 99. Jejich rozmishi na objektu
je libovolné.

Na rameno a ram byly nalepeny nekédované body. Pobmeli na rdmu byl transformovan
soudadny systém. Body na rameni byli pouZity pro samatieni. Kalibr&ni tyce byly
umisgny pod ramenem a zajity proti pohybu. Na poloze kalibmaich tyi nezalezi. Je vSak
vhodné, aby byly kddované refetain body na tyi viditeIné na co nejtSim pa@tu snimkKu.

Pt métreni je nutné brat ohled na to, aby se katibr&yce bthem provadného ngeni
nepohnuly.

5. Méreni lichobéznikove napravy nekapotovaného vozu formule
Ford 1600

Obr. 19 Experimentalni vozidlo formule Fordipnéreni

5.1 Metody primého méfeni uchyti lichobéznikové napravy formule Ford

Musime pamatovat na to, ze chceme co nejednodusEjmesrEjSim a co nejrychlejSim
zpisobem ziskat vstupni Udaje pro sintaiasoftware. Pro ffgsnost a rychlost jetteZity
minimalni p@&et pomocnych prvk pro nmeteni a jejich snadna, rychld a zardvgresna
instalace na klouby nebo Uchyty. Z@gné umisni pomocného prvku povazujeme odchylku
umiséni meérk nez 1 desetinu milimetru.
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5.1.1 Metoda s kulovymi &lesy pomoci zéizeni Tritop

Tento typ vozidla umaije vyuZziti této metody vzhledem k dostatému prostoru nutném
pro snimani fotografii verdch rovinach. U vaz se samonosnou karoserii, vzhledem
k omezenym prostorovym podminkam, jde pouzitméiammezen. Zpisob n&ieni je rychly

a pesny pokud jsouigledrt dodrzeny zasady uvedené v kapitole 4.1. Jsme Bchpap
zpracovani dostat, do cca 1 hodiny odatku neieni, vysledky. Nejsou-li ddb dodrzeny
zésady z kapitoly 4.2, jako nidlad perfektni zajigni polohy kalibr&nich tyi, mize nereni
ovlivnit chvéni vyvolané kroky i obchazeni rreného pedmétu. Doba mdteni se pak
prodluZuje aZ na dvojnasobek i vicenkwnutnosti opakovat gteni.

Postup méreni:

K dchyth ramen jsme za pomoci magheatiipevnili ocelové koule s bilym podkladem a
cernymi pruhy. Provedli jsme &eni z&izenim Tritop. V programovém rozhranitiz&ni
jsme provedli vyhodnoceni &eni a za pomoci pomocnyalar systému jsme v podstat
,obtahli“ kontrastni¢ary na koulich. Pomocnyn@iarami byla proloZzena koule. Takto jsme
vytvorili ¢tyri primitiva — koule, pro kazdy uchyt dv Mezi kazdou dvojici kouli jsme
vytvorily bod. Tyto body jsou &dem uchyt, které Ize porovnat s ostatnimi ziskanymi jinym
zpisobem nideni. Metoda byla pouZita prodteni vSech moznych poloh uchyceni ramene.
Bylo provedeno r&eni stedi rizné vysoko polozenych uchytro jednodussi porovnani.

kouleZ.c3d

Obr. 20 Metoda skulovymi télesy. Vlevo skut&né umistni kouli, vpravo jiz jakc
primitiva v systému Tritop

5.1.2 Metoda s vloZzenym valcovynmétesem pomoci systému Atos

Metoda je rovaz pouzita z dvodu dobrého fistupu k achyim ramen. Zpsob ng&reni je
rychly a gesny pokud jsoutssledr dodrzeny zasady uvedené v kapitole 4.2. Zde jgste |
predpokladali vyssi ig@snost, nez u metodygachozi. Mvodem je nizka moznostigni
chyb vietézci meteni. To si dokaZzeme ve vyhodnoceni sgnych hodnot. Nevyhodou jsou
velké gepravni rozréry snimaci hlavy se stativem a fainé vypdetni stanice.
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Postup méreni:

Pro tuto metodu jsme pouZili ocelového valcovéHest se ze strany naSroubovanou osou a
nastikané kontrastnim bilymtldovym gipravkem. Toto dleso bylo postuph zasunovano

do drzak ramen ve vSechrdch vyskovych drovnich a naskenovano. Osa valégjauosu
Gchytu. Kinematické body dostaneme az za pouZithipy programového rozhrani Atos.
Nejdiive jsme proloZili naskenovanou plochou valec aziskali osu Gchytu. 8§u Gchytu
jsme zngili posuvnym ngfitkem pes vrgjSek drzak. Za pouziti pomocného bodu
umiseéného na boku Uchytu jsme vy#io pomocnou rovinu. Od této roviny jsme na ose
vélce, kterd je kolmo k této rovinvytvorili bod v polovirg vzdalenosti nagiené posuvnym

metitkem. Tento bod je sdem Uchytu ramene. Takto jsme vyiliobody pro vSechny
polohy uchyceni.

Obr. 21 Valcové &leso s osou

" = pj )‘I_Funl.am) - ATOS - v5.3.0-8

File it “iew Project Measurement ReferencePnints Features Sensor Macro Help
[ [BRa o [@.¢.  PEE@EE®@] [N U o |[A8 U [[wE |2

Measursments | Images |

M11: 0.008 mm

nfo_| Giabal Ret. Points | Features |

Measurement Info:

Sensor: ATOS
Paints: 1007
Sensor 0011 pixel
movement: 0.005 pixel
Lighting 0356/ 0.340
change grayvalues

Projectar: Prajectar
calibration not

Obr. 22 Mé&ieni skenovacim Z&zenim Atos
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5.1.3 Metoda s vektorovym identifik&nim teréem

Zpasob ziskani osy kloubu byl vyvinut na Colorado &tahiversity inZzenyrem Andre D.
Powellem[4]. Pro ri¥eni bod: rotace za¥Seni — ramen zakeéanych takzvanymi ,unibaly®,
byly vytvoreny ,vektorové“ tete jako nahrada up#wvacich Sroub. UZzitim vektoru
stanoveného téem mizeme identifikovat osu kloubu za pouziti minima botektorové
terée jsou vyrobeny z kulatiny o joméru otvoru pro Sroub v kloubu a z tenkého vinilového
plastu pokrytého z jedné strany tenk&ernou vrstvou (0,075 mm). Texr byli vyrobeny
pomoci konve#ni frézky. Potom byly vlepeny plastové dily, anig byla ty vyjmut

z frézky. Stopkovou frézou o jméru 5 mm byla z filepeného plastu odfrézovana tenka
cerna vrstva, tim byly vytieny kontrastni body. Pro zji§ti stedu je nutné mné zmefit
Sitku uchytu. Jest je poteba zminit, Ze tato metoda je debpouzitelnd jak ip méireni
systémem Atos, tak i pro systém Tritop.

My jsme toto r&feni nepouzili. Mame ke srovnavani metody vyvinutgé Ostavu
automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi. Metoda @& aivedena jako jedna z moznosti
ziskavani kinematickych bédzawseni.

Obr. 23Vektorovy tet[4]

5.1.4 Metoda s ndsuvnymi body

Metoda je jednoduchd, body Ize instalovat na vozigthle. Nevyhodou je nutna demontaz
upewviovacich Sroub zawSeni.Tato moznost &eni spéiva v podstat v nahrazeni
upewiovacich Sroub nasuvnymi bodovymi tér. Terée jsou nasunuty z boku drZékamen a
po jejich nafoceni fotogrammetrickym systémem, nebskenovanim 3D skenerem Atos,
ziskame osu uchytu. Bod Uchytu ziskame pomoci pvirobou systém a to vytvdenim
bodu mezi obma nasuvnymi body.

Obr. 24 Nasuvny
bodovy tet
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Bod je vyroben ze silonového materialu a na jehacke nalepen kontrastni material.
Postup vyroby je nasledujici: Na jeden konec si@ho polotovaru o fiméru 10 mm byl
nalepen kontrastni bily plast s maléernou vrstwtkou na povrchu. Komplet byl upnut do
soustruhu a na jedno upnuti bylo vysoustruzenoessaz odsoustruzena kontrastni vigkai

v praiméru 5 mm a jen do takové hloubky,aby se odkryla pddkladova vrstva. Takto jsme
ziskali nasuvny kontrastni bod pro naSe optickdiahsystémy. Vykres bodu je wipze
diplomové prace.

5.2 Metody negFimého méreni tchyti lichobéznikové napravy formule
Ford

Nasledujici zpsoby n&eni jsou nutné pro Spatpristupné uchyty ramen a klouby z&eni.
Praw z divodi v podstat nemozného ffistupu k upettovacim misim se nevyhneme uziti
metod. U zfisobu uvedeného v kapitolach 5.2.1 5.2.2 neni nutn&iti pfipravki pro
ziskani stedir uchyceni. | kdyZz je u vozu formulového typuigiup k zawSeni dobry,
provadime rdeni touto metodou v ramci srovnani s ostatnimi rastimi nefeni.

5.2.1 Metoda odkyvani ramene licho#znikové napravy uchyceného v jednom uchytu

Bylo zméfeno rameno zamontované jednim Uchytem v ramu. &dykprojekt mireni nelo
rameno jinou polohu. Z#ama polohy byla zajigha dewnymi podloZzkami se aSujici se
délkou. Vyhodou metody je ziskani kinematickéhowbdz pomocnyctékes. Tato metoda je
pongrné ¢aso¥ nara@na vzhledem k nutnosti naifit, vytvorit a zpracovat minimakctyii
projekty. Stava se, Zégsnost ndreni na prvni pokus neni dostata. Proto je nutné &eni i
nekolikrat opakovat a je8tcast&né zpracovavat, coz je velntaso¥ narané. Jedno takove
meéieni odkyvani se zpracovanim zabere cca 2-3 hodiny.

Postup nereni:

VSechna n¥teni jsou provéatha jako samostatny projekt. V kazdém projektu sysigtvori
soudadny systém s gatkem v libovolné pozici. Proto jsme provedli 3-2thnsformaci
formou ZZZ-YY-XX. Volili jsme pro ni vzdy stejné laty na rdmu vozidla. Timto jsme
dostali péatky sowadného systému v kazdém projekitblizn¢ do stejné pozice. To take
znamena, Ze po transformaci smnych systéi které Tritop vytvéi standardé, se niize
mirn¢ liSit pozice p@atka transformovanych sdadnych systéh Tento jev je neZadouci a
snizuje pesnost metody. Sta minimalni odchylka jedné desetiny milimetru a legek
meieni se znéné lisi, jak si dokazeme v kapitole 4.3.2. Ramengijekazdém mndieni v jiné
poloze. Za pomoci jednoho bodu #iech polohach vytiwdme nejlépe odpovidajici kouli
pomoci primitiv systému Tritop. &td koule tvei sted Uchytu ramene.

Stejny bod vetyrech polohach jsme pouZili pro vygei stedu koule a tim i ke zji&hi stedu
Uchytu ramene. VSechny 2Zmené a vypétené body vzajenminporovname(viz. kapitola5.2.).
Priklad vypatu:

X:=145.5 y =-414. z:=-147.6

X1 :=205.4 y1:=-423.6 z:=-12.3

Xp:=193.6 yp:=-411.0 zy:=146.4

Xg:=161.7 y3:=-384.9 23:=215.2

Giver

(e (y =y + -] =

[(X1‘>‘0)2+ (Vl‘yo)2+ (21‘20)2} =r (1)
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=20+ s 207 -

(R

_ | -351.09
Fnd0Y0201) 2| 45 547

305.561
Kde x, Yy, z aZ ¥ Y3, z3 jsou sowadnice bodu vetyiech ﬁznych polohach A Yo, % jsou

souadnice stedu Uchytu. Pismeno r je polénkoule ktery je pro spravny vypet nutny.

Obr. 25 Odkyvani ramene uchyceného v jednom Uchyhazn@&enym
souradnym systémem

|BDdUchytKDu19NahDr‘ei .c3d |

kouleZbocul . c3d

Obr. 26 Nahled na kouli proloZzenou body temou pomoci primitiv systému Tritop
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5.2.2 Odkyvani gi uchyceni ramene ve dvou Uchytech

Vyuzijeme tam, kde se neda odkyvat &mt za jeden bod. Metoda je obdobna jako
predchozi, je oft treba minimalg ¢tyfech néreni. VSechna #teni je nutné transformovat.
Odchylka dale ndista s kazdym dalSim projektem. Touto metodou ngiireo ziskat sedy
Gchyti ramene. Dostaneme pouze osu kyvani ramenéa@uioge osy kyvani ramene ziskame
prolozenim dvou badpomocnym valcovymétesem. Oba dva body jsou &fany vectyiech
polohach ramene. DalSi moznosti je prolozéctito bod: kruznici.

Postup neéreni:

Rameno bylo ziteno stejnym zfisobem jako v fedchozi meto#l V programovém rozhrani
systému Tritop jsme vyt valec. PoZil jsme k tomu dva body na rameriremé veityrech
polohach ramene.¢mito body jsme valec prolozili. Osa valce je osgudni ramene.

DalSi podobny zjisob zjiS&ni osy kyvu je prolozenim dvou kruznic skrz stejoély jakou u
piedchoziho. $edy kruznic tvéi dva body na ose kyvani. Potom je moZné osy déle
porovnavat.

Obr. 27 M¢gieni ramene uchyceného ve d
bodech s nazganym sosadnym systémem
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|P|:|int2mer1 .c3d | |BDdU]"‘CDSu2 .c3d | |DsaKyvqualce .c3d

|ValchrcDSUKyvu Lo3d |

|P|:|:'mt imerl.c3d }—’5

[Point imer2.c3d——@
|
|Point 1merﬂ3.chH

|Point 1merd.cid |

|Point 1mers.c3d Q@ﬁ
r

Kruznicel

FPointZmerl.c3d
Point imerl.c3d

Kruznice2

Foint 1merd.c3d

S

Foint2merd.c3d e

Obr. 28 body proloZzené valcem@br. 29 body proloZzené kruZnicemi
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5.2.3 Metoda s kulovymi €élesy — volré loZena sodést zawseni

Vyhodou tohoto zfisobu ngfeni je moznost ziskani kinematickych boklazdé sotasti
mechanismu zageni zvlas. Potom je moZzné vkladat projekty sésti do jinych projeki
meétreni, napiklad ramuci karoserie. B méfeni pouzivame stejné pomocné prvky jako
v kapitole 5.1. Napklad pro mnEieni 0pl& nedostupného Udchytu je tento uspb
nenahraditelny. D& se pouzit i procemi vlivu gedpsti pii zamontovani satasti, jako je
nagiklad rameno licho&Znikové napravy tvaru A.

Postup nmeéreni:

Na volré polozené rameno jsmefighytili ocelové koule s bilym podkladem @&rnymi
Carami. Zngfili fotogrammetrickym z&zenim Tritop. Fenesli jsme do tohoto d&feni
souadny systém z projektudteni uchyti za pomoci kulovychétes a zjistili sodadnice bod
vzniklych prolozenim primitivy obdoako v fedchozim fipack.

) - i " - i W
4 ~ - 1 ] 4

Obr.30 Méfeni volreé polozeného ramene
5.3 Porovnani vysledi& méieni pouzitych metod

V nésledujici kapitole budou uvedeny vysledkgiemi a jejich vzajemné porovnani. U
nékterych vysledk bude uvedeno tast&né zhodnoceni vysledlka picin vybranych
odchylek.

Pojmenovani Uchyti:

Definujme si je&t pojem levy uUchyt ramene. To je Uchyt horniho raenetedni
lichobéznikové néapravy, ktery je bliziedni ¢asti vozu. Pravy Uchyt je blize zadtdsti
formule Ford.

5.3.1 Metoda odkyvani ramene licho&nikové napravy uchyceného v jednom achytu
v porovnéni s metodou nfeni achyti s kulovymi télesy

Ukazeme si vzajemnou rozdilnostrpé a nefimé metody. Obmetody byly naréreny
systémem Tritop. Metoda kyvani je popséana v kapifoR.1 a iéime Gchyt za pomoci zn

poloh ramene. Metodou s kulovynsldsy nméfime Uchyty pimo na ramu jak je uvedeno
v kapitole 5.1.1
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Obr.31 Schéma rozlozenidrenych bod na rameni a jejicliislovani
Tab. 1 Porovnani gimého ngreni Uchyid a nefeni nepimého

Porovnani bodd ziskanych metodou odkyvani za pomoci
koule vzniklé ze ¢tyf bodu a bodl Uchytd ziskanych za
pomoci kulovych téles. Jedna se o levy Uchyt, horni poloha.
Souradnice X[mm] y[mm] z[mm]
Stied kyvani bodu 1 -86,60 -350,97 40,53
Stied kyvani bodu 2 -88,93 -354,42 40,63
Stfed kyvéani bodu 3 -86,25 -350,41 40,48
Stfed kyvani bodu 4 -86,48 -353,56 40,79
Bod pomoci kouli -92,11 -359,40 41,75

V tabulce je vidt velkd odchylka mezi metodaniadow v milimetrech. Ve sriru y je to
fadow 9 mm! Metodu s kulovymiétesy budeme, vhledem k menSimucipo potebnych
projekti a tim i minimalni odchylce pozice ¢hiitku soiadného systému a tim i nizké
odchylce ndteni nekédovanych bddbrat jako pesrgjSi. Odchylky mezi jednotlivymi sedy
achyti vzniklymi z kazdého z badl, 2, 3 a 4 veétyrech polohach proloZzenim koule uz jsou
fadow v desetinach milimetru. Nejtsi odchylka je ve s#nu x a to je 7 desetin milimetru.

5.3.2 Porovnani metody odkyvani — gedy achyti zjiSténé pomoci primitiv, pomoci
vypoctenych s¥eda a srovnani s metodou s kulovymidesy

5.3.2.1 Srovnéani vypétenych poloh levého Uchytu a poloh bail Gchytu ziskanych
proloZzenim koulemi (viz. kapitola 5.2.1)

Zde chceme vigt rozdil mezi vypétenymi hodnotami a vysledky s@dnic pomocnych kouli
vytvoienych v programovém rozhrani systému Tritop. \&eoé polohy kinematickych bad
jsme ziskali za pomoci stadnic bodu, ktery byl ztiien ve étyrech polohdch ramene.
Vypocet byl proveden dle vztahu(l). Oboje vysledky Jestovnavame sifmou metodou
meienou podle postupu, ktery je uveden v kapitolel5.1.
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Tab. 2a 3 Porovnani vyp&enych poloh kinematickych béadbodi vytvorenych
v programovém rozhrani fotogrammetrického systémod a néteni pomoci kulovychétes
levého uchytu

Porovnani bodd ziskanych metodou odkyvani
za pomoci koule vypoctené pomoci soufadnic
péti bodd a bodl uUchytl ziskanych za pomoci
kulovych téles. Jedna se o levy Uchyt, horni
poloha.

Porovnani bodd ziskanych metodou odkyvani za
pomoci prolozeni bodu ve étyfech polohach kouli
a bodu uchytl ziskanych za pomoci kulovych
téles. Jedna se o levy Uchyt, horni poloha.

Souradnice X[mm] | yimm] | z[mm]

Souradnice X[mm] y[mm] | z[mm]

Stfed kyvu bodu 1 | -86,63 | -351,10 [ 40,55

Stfed kyvu bodu 1| -86,60 | -350,97 | 40,53

Stfed kyvu bodu 2 | -88,97 | -354,47 | 40,64

Stfed kyvu bodu 2 | -88,93 | -354,42 | 40,63

Stfed kyvu bodu 3 | -88,97 | -354,47 | 40,64

Stfed kyvu bodu 3| -86,25 | -350,41 | 40,48

Stfed kyvu bodu 4 | -86,42 | -353,51 | 40,78

Stfed kyvu bodu 4| -86,48 | -353,56 | 40,79

Bod pomoci kouli -92,11 [-359,40 | 41,75

Bod pomoci kouli | -92,11 | -359,40 | 41,75

V tabulkach2. a3. jsou patrnéozdily mezi stedy tvadenymi ve fotogrammetrickém systému
Tritop a stedy uchyceni ramen vypenymi dle vzorce(1). NeiSi odchylkou jsou(bod 3 ve
smeéru y) 4 milimetry. Ot je vidét znany rozdil mezi nifenim a vypétem. Ri srovnani

s metodou s kulovymélesy je zde oft odchylka az 9 milimeirve snéru y.

5.3.2.2 Srovnani vypétenych poloh pravého uchytu a poloh bod uchytu ziskanych

proloZzenim koulemi (viz. kapitola 5.2.1)

DalSi tabulka ukazuje obdobné porovnani, jen paeardruhy — pravy uchyt.

Tab.4 a5 Porovnani vyp&tenych poloh kinematickych bédbodi vytvorenych
v programovém rozhrani fotogrammetrického systémogd a néteni pomoci kulovych
téles pravého uchytu

Porovnani bodud ziskanych metodou odkyvani za pomoci
koule vzniklé z péti bodu a bodu Uchytt ziskanych za
pomaoci kouli. Jedna se o pravy Uchyt, horni poloha.

Soufadnice X[mm] y[mm] z[mm]
Stred kyvu bodu 1 32,66 -159,52 43,54
Stred kyvu bodu 2 31,26 -162,36 43,43
Stifed kyvu bodu 3 29,94 -166,10 43,49
Stfed kyvu bodu 4 24,78 -175,20 42,93
Bod pomoci kouli 38,15 -147,21 43,95

pravy Gchyt, horni poloha.

Porovnani bodu ziskanych metodou odkyvani za pomoci
koule vypocétené pomoci soufadnic ¢Etyf bodd a bodd
Gchytll ziskanych za pomoci kulovych téles. Jedna se o

Soufadnice X[mm] ylmm] z[mm]
Stfed kyvu bodu 1 32,69 -159,47 43,54
Stfed kyvu bodu 2 32,37 -159,99 43,51
Stfed kyvu bodu 3 31,08 -163,69 43,57
Stfed kyvu bodu 4 34,02 -156,65 43,67
Bod pomoci kouli 38,15 -147,21 43,95
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5.3.2.3 Vliv odchylky jedné soBadnice bodu 1

Dale zhodnotime vliv odchylky jedné gadnice na vysledky vygtu sodadnic stedi
uchyceni. Odchylka bude desetina milimetru.
Tabulka vypdétenych hodnot levého Uchytu v horni poloze podtatwa (1).

Souadnice| ximm] | ymm] z[mm]

Bodl -86,63 | -351,10| 40,55
x:=145.5 y :=-414. z:=-147.6 A:=0.
X1 :=205.4 y1:=-423.6 29:=-12.3 Xp =X+ A
Xp:=193.6 yp:=-411.0 zy:=146.4
Xg:=161.7 y3:=-384.9 23:=215.2
EBiver
(s =+ (v -0 # (2= 2] = #
(=) + (-0 + (-0 = #
(o= + (v v + (2= | = ®)
(Xs Xo)2 +(ys- Vo) +(z- Zoﬂ =
-87.15
) -351.77
Findx.¥0.20.7) = 40.562
305.903

Je patrné, Ze vysledna $adnice po fidani A k prvni hodnat sodadnice x, ma odchylku
nejwetsi ve smiru y 0,67 mm Ve siu X je to 0,52 mm a v posledni odliSnost je veérsnz a

to 0,01 mm. Odchylku ve sfru z Ize z dvodu nizké hodnoty zanedbat. Vypliva z toho to, Ze
metoda odkyvanitaza pomoci primitiv fotogrammetrickéhoizzeni Tritop, tak vyp&tova,

ma velmi nizkou fesnost. Proto pro &eni kinematickych Gchyt zawSeni neni flis
vhodna. A uz z hledisk&asové narénosti, tak i z hlediskaipsnosti niieni.

5.3.3 Porovnani metody s kulovymidesy pfi méieni chyti na ramu a sf¥edi Uchyti
zjisténych pomoci metody vloZzeného volného ramene.

V kapitole chceme ukazat vlivigd@ti ramene v zamontovaném stavu ve srovnani
s ramenem népdepnutym. Kazdy Uchyt mé trySkové moznosti montovani. Rameno fe p
tomto zmisobu néfeni umisovano do uchyi v riznych vyskach. Jako nidklad vievo

v hornim uchyceni a vpravo v dolnim. Popis metodyoatup ndieni volné sotasti je v

kapitole 5.2.3 i
Tab. 6 Nanttené hodnoty

Uchyceno vlevo v hornim Gchytu a vpravo v dolnim
VloZené volné rameno
Souradnice X[mm] y[mm] z[mm]
levy bod ramene -91,65 -359,39 42,06
pravy bod ramene| 43,71 -150,46 25,03
Body uchytll ziskané za pomoci kulovych téles
levy bod Uchytu -92,11 -359,4 41,75
pravy bod Uchytu 43,36 -150,42 24,50
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Tab. 7

Uchyceno vlevo ve stfednim Uchytu a vpravo v dolnim

Vlozené volné rameno

Souradnice X[mm] y[mm] z[mm]
levy bod ramene -89,51 -361,07 31,84
pravy bod ramene | 43,89 -150,31 24,93

Body uchytl ziskané za pomoci kulovych téles

levy bod Uchytu

-89,76

-361,95

32,45

pravy bod Uchytu

43,16

-150,98

24,54

Tab.8

Uchyceno vlevo ve stfednim Uchytu a vpravo v hornim

Vlozené volné rameno

Souradnice X[mm] y[mm] z[mm]
levy bod ramene -89,05 -360,16 31,76
pravy bod ramene 38,20 -147,19 44,08

Body Uchytl ziskané za pomoci kulovych téles

levy bod Uchytu

-89,39

-360,78

31,49

pravy bod Uchytu

38,15

-147,21

43,95

Tabulky ukazuji maly rozdil mezi metodami. Tabulaghyceni vievo ve gdnim Gchytu a
vpravo v dolnim je vi&t nejwtSi odchylka ve siru y a to 9 desetin milimetru, ve 8m X
jsou to jiz jen 3 desetiny milimetru. Tyto odchylkyipisujeme vlivu pedpiti ramene

v zamontovaném stavu. Moheinit praw n¢kolik desetin milimetru.

5.3.4 Porovnéni vloZeni volného ramene do jiného pjektu a streda Uchyti zjiSténych
pomoci systému Atos

Jako dalSi moznost pro srovnani je projekt volozeného ramene ,vloZzen“ za pomoci
transformace sdadného systému do projektu odkyvani ramene za jadeyt. Jde nam o
zjisteni rozdili ve vysledcich geni mezi nemou metodou vkladani ramene @énpou za
pomoci pomocnychites zd@izenim Atos.

Tab.9 a 1C Porovnani nefpmé metody réeni volného ramene séienim
systémem Atos

Porovnani bod( ziskanych metodou vlozZeni volného ramene do projektu
odkyvani ramene. Body uchyceni jsou ziskané za pomoci kulovych

téles. Jedna se o levy Uchyt, horni poloha.

Souradnice X[mm] y[mm] z[mm]

Vlozené rameno do méreni 3 -92,25 -360,70 41,95
Body naméfené systémem Atos

levy bod Gchytu | 9218 | -35953 | 4178

Porovnani bod( ziskanych metodou vlozeni volného ramene do projektu
odkyvani ramene. Body uchyceni jsou ziskané za pomaoci kouli. Jedna
se o0 pravy Uchyt, horni poloha.

Souradnice X[mm] y[mm] z[mm]

Vlozené rameno do méfeni 5 38,78 -146,47 44,37
Body namérené systémem Atos

pravy bod Uchytu | 38,01 | -147,19 | 43,93
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Vzniklé odchylky jsou zfisobeny transformaci stadného systému, nedokonalym usednutim
kulovych €les do otvoit a také chybou gteni.

Faktory ovliviwujici presnost mireni zaizenim Atos jsou: transformace s$adného systému,
usazeni pomocného valcovéhibesa s wuli, chyba mgfeni-nizky pdéet bodi v navazujicich
snimcich(viz. kapitola 4.1.2) Ve skdtesti je obtizné zjistit jaka konkrétni chyba danou
odchylku zgisobuje.

5.3.5 Porovnani gfimych metod néfeni uchyti na ramu

DalSimu srovnani podrobime metodyinpého méreni Uchyi na ramu experimentalniho
vozidla. Nejdive bude uvedeno &eni pomoci systému Tritop. pouzita metod&eni je
uvedena v kapitole 5.1.1

Tab.11 Nameiené hodnoty fimou metodou pomoci kulovychBles

Body namérené pomoci kulovych téles

Souradnice X[mm] | y[mm] [ z[mm]
levy horni bod Gchytu -92,11| -359,40| 41,75
levy stfedni bod Uchytu -89,39| -360,78 | 31,49
levy dolni bod Gchytu -86,61 | -362,28 | 21,52

pravy horni bod Gchytu 38,15 -147,21 | 43,95
pravy stfedni bod Gchytu | 40,64 | -148,68 | 34,24
pravy dolni bod Gchytu 43,36 | -148,68| 24,54

Tab.12 Naneiené hodnoty ffmou metodou pomoci systému Atos

Body naméfené systémem Atos

Soufadnice x[mm] | y[mm] |z[mm]
levy horni bod Uchytu -92,18| -359,53| 41,78
levy stfedni bod Uchytu -89,62 -360,9| 31,3
levy dolni bod Gchytu -86,58| -362,36| 21,14

pravy horni bod Uchytu 38,01| -147,19| 43,93
pravy stfedni bod Uchytu | 40,39 -148,46| 33,96
pravy dolni bod uchytu 43,34| -150,27| 24,18
NejvysSi odchylka je mezi ¢henim sotadnice levého dolniho Uchytu a to je 0,38 milimetru
Vzniklé odchylky jsou zfisobeny transformaci stadného systému, nedokonalym usednutim
kulovych tles do otvoit a také chybou steni.

Faktory ovliviwujici presnost nifeni zaizenim Atos jsou: transformace $adného systému,
usazeni pomocného valcovéhitesa s wli, chyba néteni-nizky péet bodi v navazujicich
snimcich(viz. kapitola 4.1.2)i&dpoklad vysSi i@snosti neZz u tiieni systémem Tritop se
vyhodnocenim rgeni spinil.
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5.3.6 Porovnani metody odkyvani fi uchyceni ve dvou bodech

Zvolili jsme pro toto hodnoceni grafickou metoduo psnadné a iehledné nsteni a
hodnoceni. VyuZili jsme proto CAD systém ProEngen®éldfire 3.0. V nasledujicim
zhodnoceni vysledkbudeme porovnavat osy kyvu ramene uchyceného ae bledech. Tyto
osy byli vytva'eny metodou uvedenou v kapitole 5.2.2.

Osu kyvani ziskanou za pomoci valce nazvémésu tvdenou za pomoci dvou kruznic
nazvemeB. Porovnavame uhly vychyleni os kyvani ramef& wsam sotadného systému
v rovinach XY a YZ

To [ AFIODATUMAXS) |
.BiFECﬁDM Click here to add tem |
Flot & 0360 ) w180

Scale @

Angle = 361032 degrees:.

a

lQuick  e|[vSiS sNGLE 1]

(%] [v] [X]

Obr. 32 Systém nmsieni uht vici ose Y

Uhel osyA vigi ose Y v rovig XY je 36,103° , to Ize vigt na Obr. 31. Dal3i thlové hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 13.

Tab.1: Nanmgtené uhly os kyvani rameng a B vi¢i osam soiadného systérnr
v rovinach XY a YZ

Uhly v(i&i soufadnému systému projektu
Rovina XY Rovina YZ
Osa X OsaY OsaZ
Osa A 126,073° 36,103° 88,719°
Osa B 121,423° 31,428° 90,53°
Uhel os vi&i sobé  |Rovina XY | 4,719°

Uhel os Vigi sobs je znazortin na Obr. 33
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Obr. 33 Uhel mezi osou A a B v rov#nXY
DalSi porovnani je s osdli vzniklou za pomoci badz metody s kulovymiétesy a s osoD
vytvoienou prolozenim bddnangfenych 3D skenerem Atos. Srovnani ukazuje naslddujic

rozSitena tabulka 14.
Tab. 14 Tabulka narsfenych ahl os kyvani A, B, C, D &i osam sotadného systérr

X, Y, Zvrovinach XY aYZ

Uhly vi&i soufadnému systému projektu

Rovina XY Rovina YZ
Osa X OsaY OsaZz
Osa A 126,073° 36,103° 88,719°
Osa B 121,423° 31,428° 90,53°
Uhel osy B vigi C Rovina XY 0,123°
Osa C 121,54° 31,549° 90,506°
Osa D 121,521° 31,617° 90,495°

Obr.34 Pozice os v prostoru
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l Analysis ;:Feature_!" .
Fiom [ CRISDATUM &S] ||
To [ BFIpATUM XS] ||
Direction | Click here to add itern ||

Plot (3 0:3600 (3 +4-180

Seale MITEDICLLN (100 |
|ngle = 0123143 degress. |

[muck %] [v

) 0

Obr. 35 Mé&feni Uhlu mezi osanB aC

M¢étrenim jsme zjistili, Ze nejmérpresnd je metoda tvorby osy kyvani pomoci proloZedi b
valcem. Ostatni Uhly dalSich porovnavanych metodtgsd zasad#é nelisi.

5.3.7 Metoda vlozeni volného ramene

Volné rameno bylo vloZzeno diyiech jinych projeki meéieni. Dostali jsme sd@adnice poloh
kinematickych botl zawsu, které jsme podrobili statistickému zpracovani.

Tab.15

Porovnani bodd ziskanych metodou vlozeni
volného ramene do projektu odkyvani ramene.
Body uchyceni jsou ziskané za pomoci kouli.
Jedna se o levy Uchyt, horni poloha.

Souradnice X[mm] y[mm] z[mm]
Mérenil -91,59 -361,32 42,29
Méreni2 -91,92 -360,16 42,36
Méreni3 -92,25 -360,70 | 41,95
Méreni4 -86,42 -353,51 | 40,78
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Tab. 16

Porovnani bodd ziskanych metodou vlozeni
volného ramene do projektu odkyvani ramene.
Body uchyceni jsou ziskané za pomoci kouli.
Jedné se o pravy Uchyt, horni poloha.

Soufadnice | X[mm] y[mm] z[mm]
Méfenil 39,16 -146,42 44,48
Méfeni2 38,94 -146,44 44,50
Méreni3 38,77 -146,45 44,36
Méfeni4 38,71 -146,31 44,20
Méfenib 38,78 -146,47 44,37

Priklad vypaitu odchylek ndfeni pro tuto metodu:
Levy Uchyt, statistiky rreni

VSechnytiselné hodnoty jsou udavany v milimetrech
Osa X

Aritmeticky primér X

-91.59 1
n:=<4 X:=—¢
| —92.01 n
27| 92,25 a:= Z* X =-90.567
—86.42 a=-362.27

Smérodatna odchylka jednohodieni &  Smerodatna odchylka aritmetickéhotpnéru s;:

b::Z(X—xa)2

b =23.159

. 1
Sx'_\l n- 1[31

S =2.778

s, =1.389

DalSi hodnoty uz jsou uvedeny tabulkovou formou.

Tab.17 Tabulka statistickych hodnot vygitana z néreni

. ’ 1
Sy = —nEQn— Dm

Levy Uchyt
X Y z

Aritmeticky primér | -90,567 | -358,923 | 41,845
Sx 2,778 3,639 0,732
Sx 1,389 1,82 0,0366

Pravy uchyt
Aritmeticky primér | 38,872 | -146,418 | 44,382
Sx 0,182 0,063 0,12
Sy 0,081 0,028 0,054
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6. Méreni kinematickych uchyti napravy McPherson

Pozadavkem je co mozna nejmiérozmontovat mechanismus zdeni. \&tSinou je ale
minimalné cast&né rozebrani zdésu nutné. Mieni je znané obtizné, dvodem je Spatny
piistup zespodu vozidla. Kazdy vyrobce vyuziva Wicenére odliSné konstrukce napravy
McPherson, proto j&tké vyvinout univerzalni metodudifeni kinematickych achytnaprav
pouzitelnou na vSechny druhy podvézRroblémem digitalizanich zdizeni Atos a Tritop je
velka prostorova natoost pro provedeni &eni. Takze je nutné &ené vozidlo umistit na
zvedak, aby byl umozm pristup kéastem napravy. | tak se ale dgakych mist, patbnych
pro snimani fekryvajicich se sninik nebo naskenovani dost&atého pdétu referegnich
bodi(viz. kapitola 4.1.2 a 4.2.2), nedostaneme.
NejobtizrEji zjistitelny kinematicky bod zasseni je std uchyceni hornéasti pruzici a
tlumici jednotky napravy McPherson. Prvek je uchyoegivé v lozisku a toto lozisko je
umise&no v pryzovémizku s pondrné nizkou tuhosti. V zamontovaném stavu Sezpt&eni
pohybuje cela pruzici a tlumici jedinotka(jakébté, tak strano¥ a s ni i kinematicky bod.
MYYYY?Y ' j’;?

P ———— [

LR e a d & 0k | )\ | B
N ccscsed— 1N /|
,,,,,,, >, |

Obr. 36 Ukazka zawseni Mc Pherson Skody Fabia

6.1 Méreni optickymi zafizenimi Tritop a Atos

6.1.1. FFimé méfeni Uchyti na karoserii

Vozidlo musi byt kwli piistupu k iffenymceastem na sloupovém zvedaku. Po rozmontovani
napravy lze mo mefit Uchyty ramene. Je nutné k tomu vyuzit pomociéss, jako jsou
nasuvné body, valec s osou, a nebo vektorowe(@vdrobgjSi popis je v kapitole 5.1.)
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Problém nastava udieni kulového kloubu, u kteréhoietl fimo neugime. Lze jej dorsrit
kyvanim, ale jsou nutnéfipravky s kontrastnimi vlastnostmi ozugici polohu osy kuzele
kloubu. Tento postup pouZijemé pnéreni vyuzitim Tritopu. U réeni Tritopem mZe nastat
problém jak uchytit kalibrni ty¢e zespodu vozu tak, aby se v Zadnéipgut nepohnuly.

U méieni systémem Atos Ize naskenowast kulové plochy kulového kloubdipdstragné
gumové prachovce. Prolozenim vzniklé plochy koybregramovém rozhrani ziskameest
kloubu — sted proloZené koule. Hrozi poSkozeni prachovkylpmontézi.

6.1.2. Neffimé méreni kinematickych bodi zawSeni

Pouzijeme metodu odkyvani za jeden uUchyt. Poziggopych klouli ramena vozidla
nagiklad Skoda Octavia | umaije pouzit odkyvani, ip zamontovani v jednom kloubu,
jenom zadniho kloubu (viz. Obr. 37). Kyvani ramemevréného za jeden z Uchiytheni
dostatén¢ presné, ale je nevyhnutelné. Déaledzeme ngit osu kyvani ramene
zamontovaného v napravnici. Vyjde nam osa kyvani.

1 napravnice predni
napravy

2 kombinovany Sroub

3 kyvné rameno

4 malice s podloZkou

Obr.37 Ukazka ramene a jeho uchyceni vozu Skoda Octahia[1

Rameno typu jako je Skoda Fabia izeme odkyvat uchycené ve dvou kloubech. Upein
pouze v jednom pryZzovémidku a n¢teni ramene vdkolika polohach nam neumidje
tuhost pryZze, rameno dostateé nevyosime také KV nedostatku volného prostoru
v ndpravnici, jak je patrné z Obr.38. Dostanemeazpoosu kyvani. 8dy kloubu doréime
diky pomocnym bodéim a posuvnému #iitku. Meieni kulového kloubu Tritopem bez
piipravku nelze zitit a musime jej odkyvat.

Brno, 2008 46




Ustav automobilniho Bc. Radoslav Fiser

a dopravniho inzenyrstvi DI PLOMOVA PRACE

1 - matice hlavy
kulovéhokloubu
2 - hlava kulového
kloubu

LGZko ramene

Rameno

| Sestava matic

Obr.38 Rameno Skoda Fabia/Roomste Rameno zamontovar nanravnic/121

Nat&enim pruzici a tlumici McPherson jednotikgenim ziskame rejdovou osu podobnym
zpusobem jako u metody kyvani ramene zamontovanétdvea Uchytech. Na ose lezZi jak
stred kulového kloubu ramene, takest uchyceni vziry McPherson. Polohu kinematického
Uchyt jednotky zjistime pomoci stranoveho pohyldaretnich bodi na néteném objektu.

6.2 Metoda geometricka identifikace automobilovéhaawseni zaloZzena na
analyze pohybu sodasti — preklad[5]

Metoda je zaloZena nagiieni sotwiadnic referetnich bodi na kazdé saiasti mechanismuip
raiznych gipadech zatiZzeni. Tato &eni umoduji vypocet pohybu sotasti pracujiciho
mechanismu, bez nutnosti rozebrani mechanismu.ugitiyp €chto informaci, je navrzena
metodu identifikace vSech klotfwvazeb) které jsou na mechanismu&&ani kol. Numerické
ovéreni této metody je vedeno na &&eni pseudo - Mc.Pherson.

6.2.1 Zjis’ovani pohybu sowasti

V piipad vypoctu pohybu sotasti na sestaveném zdeni jsou na kazdé stasti
mechanismu umighy ¢étyti refereréni body, také nazyvany ,ztly“. Znackami jsou malé
konické otwirky na sodastech v mistech kde Ize snadnoégitnsouradnice na sestavené
napra¥ za pomoci fenosného Zé&eni pro néieni sotiadnic vybaveného kulovou sondou.
Vime Ze minimalni p&et bodi pro vypdet pozice a orientace pevné &asti v prostoru jsou
tii. Nicmeérg, byly pouzityétyti znatky kvili zlepSeni spolehlivosti vifpac chyby n&teni.
Neni vyZzadovanoiesné umisni znaky. Znatky umig’ujeme dostata¢ daleko od sebe tak,
aby byly dolde piistupné pro rreni sowadnic. Prvni réfeni je provadno @i standardnim
piipadu zatiZzeni vozidla: dva lidé o hmotnosti 75kiiedu a plna nadrz. Totodieni musi
byt prova@no ve stejném sdgadném systému uzitém pro modelovani¢gamni.

Globélni soadny systénRg je definovan tak, Ze osa Z je orientovana ventikabsa X
smeétuje vaed podle podélné osy vozidla, gawek sosadnéeho systému je verestiu mezi
dvéma kontaktnimi plochami pneumatik. Sadnice kazdé ze z#ek jsou zmndfeny a
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vysledky jsou uloZzeny v souboru typu IGES. Analyzsouboru wime soustavuctyt
poziénich vektoti pro kazdou saiasts:

.
[Ops—a]Rg = [OXS—a Oys—a OZS—a 1S a S 4' (2)
V rovnici, je index0 prifazen pipadu zatiZzeni, indeguréuje ¢islo sodasti a indexa znai
¢islo zn&ky.
Patéteini stav mechanismu reprezentuje Obr. 39.
0
0 | LI
P ="

Obr. 39 a — Referencni pfipad zatiZeni

Pro vypa@et pohybu sotasti je nutné definovat lokalni s@any systéniRsna kazdé saiasti
s. Pro zjednodusSeni nasledujicich viiiio vSechnyRspievedeme d&kg Disledkem je shoda
souadnic zngek vRsaRg

[ps—a]Rs = lops—aJRg (3)

Aby bylo mozné analyzovat pohyb $dgti v mechanismu, musi byt g$adnice zn&ek
zmeieny @i raznych polohach pérovani. Nasleéde proto nutné mnit zatizeni vozidla a
v pripad predni napravy pohnoiizenim. Pro kazdyifpad zatiZenl, stlateni mezi pozici a
Imax je méiena pozice kazdé ztky:

[I pS—a]Rg = [I Xs—a Iys—a IZs—a]T (4)

Kde indexl znamené fipad zatiZeni.
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Obr. 40 b — Pfipad zatiZeni /
Souadnice vSech ziak jedné sotasti ntrené i referer®nim zatizeni a jinyifpad zatizeni
| jsou provazany tanstaé-rotacni transformaci:
[I ps—a]Rg:It RS/R9+I RRisg[ps—a]Rs (5)

V rovnici 'tRS,Rg predstavuje vektor traslacRs relativie k Rg a 'RRS/Rg je matice rotace
predstavujici orientacRs vici Rg Vypocet translace a rotace je Uplna uloha orientace a
spasiva v minimalizaci kritéria dle rovnice:

4 2
£= ;H[I ps—a]Rg_ItRS/Rg_l RRs/Rg[ps—a]RgH (6)

V piipact vypcctu kloubu spojujicino dv sowtasti S1 a S2 je nutné vyjadt pohyb jedné
souwasti vic¢i druhé. Pohyb saidsti S2relativni k sodasti S2je reprezentovan translagij; ta
rotaciRy;. Tyto dw rovnice popisuji pozidRs2relativre k Rsla jsou vypéteny pomaoci:

I _IpT I _
t2/1_ RRSl/Rg( tRsZ/Rg tRSl/Rg
I _IpT

R2/1_ RRSL/Rng Rs2/Rg

Na konci ngticich operaci je pro kazdy par gésati v mechanismu znamdslo Imax
transl&né-rotatnich transformaci. DalSi sekce vyHuje jak pouzit tyto relativni posunuti
k vypcctu pozic a orientaci klouib

(7)

6.2.2 ldentifikace pozice a orientace kloubu

A. Kulovy kloub

Pokud kulovy kloub spojuje soasti S1a S2 pak sted kloubu je jediny bo&2 ktery se
nemize pohnout &¢i S1. Relativni posunuti je prezentovano v ObrM{sledrs, stedem
kulového kloubu je bod, ktery nebyl modifikovan héd zlmax transl@&né-rotainich
transformaci:

CSph=|t2/1+I R2/1 B[:Sph D I |:I[I "'lmax] (8)

kde Gpnje pozice vektoru sedu sférickeho kloubu:
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Csph = |_XSph Ysph ZSphJ 9

Piipad zatiz #0

- ! = 7
'-,. 4 :;; 2
ﬁ?},—f
Ieso S ‘///
6";"{/!!

Obr. 41
ldentifikace vektorucspn je mozna i za pomoci soustavy linearnich rovniejpie je

modifikovana rovnice (8) na jeden nezndmy vektor.

( R,y —Id )CSph_ It2/1 gl D[I max] (10)

Kde I&; je jednotkova matice 3x3. Potom vSechriypady zatiZzeni jsou povaZzovany za
retézec ﬁznych translén¢-rotatnich transformaci.

| R2/1 Id, I'[2/1
Xsph :
| R,y —1d; Yspn | = _It2/l (11)
: Zsph :
_maXRzll - Ids_ __It2/1_

Rovnice (10) je systéntitrovnic Inax 0 tfech neznamych. Toto je nenuceny problém linearni
optimalizace, ktery rive bytreSen pimymi metodami [8].

B. Rotani kloub

Pokud rotani kloub spojuje satasti S1a S2 identifikace musi Wit pozici a orientaci osy
tohoto kloubu na sa@astech. K popisu této osy jsme zvolilicujici bodcrey a jednotkovy
vektor uwy jak je vickt na Obr.42. V fipact idealniho roténiho kloubu, vSechny body
SOLEéstiSZIeil’ci na ose jsou nehybné na&miiS1 Proto Ize kazdy bod na osestit.

Cros=tont Rop Ere, O 10[...1,,] (12)

Tato rovnice je shodnéa s rovnici (7) a stejako u kulového kloubu fZeme definovat
systémfiti skalarnich rovnidmaxjak je prezentovano v rovnici (10). Matic&dsuzena tomuto
systému bude nazyvamy;:

Rev

| IR2/1_|de.
M,,=| 'R,,—Id, (13)
_lmaxR2/1_|d3_
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Obr. 42 Rotani kloub
definovany pouzitim bodu a
jednotkového vektoru

o TélesoS2

V zasad je nekonéno reSeni &chto rovnic. Potom matickl,; muZe byt jednotkova a mit
jadro o rozmdru 1. Jadro mize byt geklenuto jednotkovym vektoremge, ktery znéi
orientaci osy roténiho kloubu.

kel’(M 2/1) :{kuReV}’ k UIR=M 2/1u Rev = O (14)

Pokud je crey partikularni feSeni rovnice (11) pak iheme ovfit Ze kazda suma&ge, a
nasobelkureymareseni:

(I Roa— Id3)|:¢Rev :_ltz/l = (l Roa~ Id3)(CRrev +ku Rev) :_It2/1Dk OIR (15)

Ale ve skuténosti, kvali nejistotam ndteni a skuttnému chovani s@asti a kloubh, My,
neni singularni. Potom je mozné nalézt bmpgd, ktery minimalizuje nejmensétvereni
kritérium rovnici 11. K vypoétu orientace osy pouZijeme jednotlivé hodnotovékladani
\ PYR

A 0 O
M 2/1 = U O AZ O I:'2-Ir?ev (16)
0 0 A

V tomto vyjadeni, A1,h2 @ Az, jsou jednotlivé hodnoty b a Rgey je rot&ni matice 3x3
indikujici jednotlivé smiry. Pokud maM;; blizko k jednotkové matici, pak by jednotlivé
hodnoty ngli byt daleko mensi nez dwalSi. Jednotlivé sény koresponduji s jednotlivymi
hodnotami je nejlepSi odhad osy rotace dwoilao kloubu. Pokudy; je nejnizsi jednotliva
hodnotaugeyje dana:

Ugey =Rga [0 0 1 (17)

V automobilovém zat8eni je dlezité umisini kulového kloubu spojujicihorébeniizeni se
spojovaci tyi, které ma velky vliv na chovani vozidla. Ale nemdZzné experimentalrejistit
posunuti bebenufizeni. Tato sotast je chrd#na a zastaina ostatnimi saiastmi. Proto
budeme polohu tohoto kloubuaspn a translani smér u potitat z vyp@teneho pohybu
spojovaci tye wici karoserii.

Obrazek 41 reprezentuje tento systém. Obrazekuk8auje mechanismudipeferergnim
zatizeni Pozice’CSpha snér u mize byt definovana v globalnim saaném systémiRg
Obr. 44b pedstavuje tzné mozné pozice spojovaciceéy @i zat&eni. Je vidt, ze sted
kulového kloubucspn se pohybuje po séru u. Hiebentizeni je spojen s karoserii trarisia
vazbou. Sed kulového kloubws,, se pohybuje poifmce pokud zatdme stizenim. Pokud
spateme tenzor setr¢aosti mraku botl predstavovaného vSerts,, moment setruanosti
ve snéru u bude nulovy. Nasledné pozicg,na karoseriBJjsou dany:

ICSph:I t 2/1+I I:'22/1 Ij:Sph u I u [l "'Imax] (18)
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:n'-'fe
xiigqx.u o—_ _ Karosene 51
J_.._)_._.____:’__. 1 ﬁm\ﬁ
—
zhacky

Rs2

1 | max

G= [XG Yo ZG]T =|_ 2 ! CSph (19)

max =1

v

152 ,1\,2 [ [
imad 22T Ya %0y, =%,
_ [ [ [ [
Ig = z Xy EVA Z§+ Xi —Z, EVA (20)
=1 | | | |
—Xa P——ZA —Z, P—_’.VA yi"' Xi

kde je x, Ya @ z jsou dany:

ICA = [IXA IyA IZA]T :ICSph_G (21)
Z tenzoru setrvmnosti mizeme spditat vlastni hodnoty a vlastni vektory:
I, 0 O
ro=[u v wo 1, ofu v w (22)
0O 0 |

V této rovnici u,v, aw jsou vlastni vektory wwujici osy setrvénosti. 15, I, a lz jsou
charakteristické hodnotyr@dstavujici momenty setréaosti. Pokud jsou vSechny botly,,
na jedné fimce, pak by jedna hybnosgla byt nulova a odpovidajici charakteristicky vekto
ma translani smer, sner hiebenurizeni. Ale ve skutosti , kvili nepifesnostem ®feni a

Brno, 2008 52




Ustav automobilniho Bc. Radoslav Fiser

a dopravniho inzenyrstvi DI PLOMOVA PRACE

skut&nému chovani kloub a soudasti, nenize byt nalezena ideannulova hybnost.
Nicmére jedna charakteristicka hodnota bylenbyt daleko menSi nez ostatni.

K nalezeni pozice kulového kloubu atitavolili hledani bodu, ktery minimalizuje nejmensi
hodnotu 1. Tento nelinearni GlohdeSime za pomoci Nelder Meadova jedn&srého
algoritmu.

D. Pruzné klouby

Pruzné klouby, také nazyvané silentbloky, jsou @bl pouzivany v automobilovych
zawSenich ke zmirmi vibraci a zlepSeni komfortu vozidla. SilentblekvtSinou vyroben
tak Ze, mezi déma ocelovymi valciizného piméru je navulkanizovana guma. Tyto klouby
predstavuji problém. Jejich geometricka identifikatedk jako jejich chovani zavisi na
parametrech tuhosti aigobicich silovych zatiZzenich. V této fazi procesodeiovani jsou
oboje tato data neznama. Proto jen nutné aproximawdstni pruzného kloubu za pomoci
metody pro kloub kulovy.

Karoserie

Vzpéra

Téhlice

Obr. 45 Schematické znazoni
pruzici a tlumici vzgry McPherson

E.Pruzici a tlumici vzpa McPherson

NejbezrejSim zawSenim kol na osobnich vozidlech je néprava McPlerso jeji

derivaty.V tomto typu zasseni je &hlice spojena s karoserii jednotkou pruziny s tiiemi.

Spojeni nechav&tlici tii stupré volnosti rotace a jeden translace vzhledem ke deaiio
Proto je mozné pouZzit metodu prezentovanouedghozicasti pro zjis¢ni osy jednotky a
pozici spoje jednotky s karoserii. Ale zde je spojearoserie a jednotky zaj#io pruznym
kloubem. Nasledkem toho, vysledkem nemusi bgspé umisni kloubu.

6.2.3 Numerické o¥éreni

Proto abychom dok&zali metodu prezentovanou v tdisto, byl napsan program Matlab
aby samoinné postupg vykonaval vypoty popsané vySe. Program je schoperitat
soubory ndieni IGES. Posunuti jsou vy§tena pro kazdy stav zatizena. Po té je aplikovan
identifika¢ni algoritmus na kazdy kloub podle jeho typu. Vgsie soubor vypiSe seznam
kloubi s jejich polohami a orientaci. Prvni&eni programu bylo provedeno za pouziti dat
obdrzenych numerickou simulaci.

Brno, 2008 53




Ustav automobilniho Bc. Radoslav Fiser

a dopravniho inzenyrstvi DI PLOMOVA PRACE

Elastokinematicky model pseudo 2&eni Mc Pherson je pouzit jako refafehsystém pro
porovnani. Tento model byl vytien v simul&nim softwaru Adams/Car. Fotografie na
obrazku 6 pedstavuje fivodni mechanismus z&eni. Na fotografii byla nastina poloha
znaek. Rohy kazdého z mnohouhehikikazuji polohuctverice zn&ek na sotiastech.
Obrazek 6 ukazuje odpovidajici elastokinematickydehoChovani zasseni je simulovano
pii promenlivém svislém zatiZzenitgobicim na kolo a pohybujici se v rozmezi od 1kN/do
KN, a hodnota pohybu tébenu fizeni je mezi -40mm a + 40mm. Sadnice vSech
referegnich bod jsou ukladany pro Sieznych poloh modelu z&seni.

Na zaklad vysledki je aplikovana identifikéni metoda a vyptiené polohy klouth a vazeb
jsou porovnany sgvodnimi na elastokinematickém modelu.Tabulka 1 &adaezdil
vzdalenosti mezitjvodni polohou kazdého z klotika zjiS€nou polohou v milimetrech. Je
vidét Ze polohy kulovych kloub jsou identifikovany sprawn Poloha kulového kloubu na
hiebenutizeni je také identifikovana spravrAle vypatena poloha pruznych klotkse [isi
od pivodni polohy na referénim modelu. Nicmé# navrZzena metoda dava dobry odhad
polohy kloubu. V pipad elastického kloubu s vysokou tuhosti dovolujicimauze malé
vychylky je odchylka 1mm. Zatimco wipad volngjSiho kloubu umoiujici vychylku
nékolik milimetri je presnost identifikace 3mm. \ipad pruzici a tlumici vzfry
McPherson je odchylka 7mm¢&t uspokojujici. Ale rslo by byt vyzvednuto, Ze orientace
osy vzry je identifikovana spravin

Tab. 1€ Vysledky geometrické identifikace

S1 S2 Kloub Chyba polohy(mm)
Téhlice | Pfedni rameno Kulovy 0,0
Téhlice | Zadni rameno Kulovy 0,0
Téhlice | Spojovaci tyé Kulovy 0,0
Karoserie | Spojovaci ty¢ | kulovy + posuvny 0,0
Karoserie [ Pfedni rameno Pruzny 3,2
Karoserie | Zadni rameno Pruzny 1,0

Vzpéra Karoserie Pruzny + valcovy 6,9
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7. Zaver

Cilem této prace bylo vyt¥ih metodiku néfeni kinematickych badlichobéZnikové napravy
a napravy McPherson s vyuzitimiizeeni Tritop. Na zakladopakovanych rteni porovnat
vhodnost vyuziti zdzeni Tritop a Atos pro giteni kinematickych badzawsSeni. Navrhnout
vhodné pipravky pro ndieni kinematickych badzawsSeni s vyuzitim zézeni Tritop.

Metodika n&feni byla vytvéena za fspeni zkuSenosti vedouciho diplomové prace a
studentskych projektz predchozich let. Nieni byla realizovana na vozidle formule Ford
1600 v laborath VUT v budow D5.

Pt praci se systémem Tritop se ukézalo, Ze dodzediminek pesného réfeni neni snadné.
Konkrétreé jde o zaji&ni polohy kalibrénich tyi. Je nutné wteni opakovat pro dosazeni
poZzadovanéigsnosti. Tato skutaost se jevi jako ziaa nevyhoda prodluzujici dobuskani

a tim i nasledné zpracovani ngenych dat. Resnost metody #tieni Uchyé ramen na ramu
pomoci kulovych dles je srovnatelnd ggsnosti mreni pomoci systému Atos. Ostatni
metody néeni uz nedosahuji poZzadovarfégnosti v rozmezi 0,1 az 0,3 mm.

Na zéklad srovnani Ize konstatovat, Z& dodrZzeni popsanych podmineki®ni, je metoda
zjisteni kinematickych bodl zawsSeni kol s vyuzitim systému Tritop vhodna prézié
dvoustopé vozidladetrg zavodnich typ stizenou pedni napravou.

Méeieni systémem Atos je négsrEjSi z pouzitych metod. iP obsluze dvou zkuSenych
technild je i velmi rychlé. Je vhodné pro zavodni autorfyolirmulového typu. Systém neni
prilis vhodny pro vozidla se samonosnou karoseriy digatnému fistupu ke kinematickym
achytim.

Predmétem dalSiho zkoumani bydo byt méteni ramene formule Ford kolika polohach
pomoci odkyvani s vyuzitim Baeni Tritop. Mieni by se zpracovalo jako jeden projekt, do
ktereho bychom idavali fotografie ramene wiznych polohach. Rameno byélm byt
uchyceno za jeden nebo dva Uchyty k ramu. Elimifeolbg se tim chyba polohy s@dného
systému vznikajiciip meéieni vice projekt. Otazkou staletstava, jak spolehlivby program
zaizeni Tritop ndital piidané snimky ramene po Zn& polohy, protoZe u systému neni
vhodné hybat gfenym gedmétem. Resnost mieni se diky zminému pohybu rize
znané zhorsit.

Jako gipravky pro ndteni za¥Seni s vyuZitim zZdzeni Tritop byli vyvinuty nasuvné body,
které se umidiji misto upeitovacich Sroub ramen napravy. Byla také zpracovana vykresova
dokumentace, ktera je ststi Filoh diplomové préce.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek:

a [mm] Souet sodtadnic

A [-] Osa kyvéani vznikla metodou odkyvani

b [mm] Smerodatna odchylka jednohodieni

B [-] Osa kyvéani vznikla metodou odkyvani

Csph [mm] Vektor pozice sedu kulového kloubu

Crev [mm] Vektor pozice bodu leziciho na ose twotikno kloubu

C [-] Osa kyvani vznikla i¥enim z#izenim Tritop

D [-] Osa kyvéani vznikla enim z@izenim Atos

G [-] Tezist mraku bod

M2 [-] Matice pridruzené sotadnému systému

n [-] Pocet provedenych gieni

r [mm] Souadnice vypoéteného poloréru koule

'RRS/Rg [-] Orientace sot1 systémuRsvici Rgpro @ipad zatizenl
'Ran [] Orientace sol systémuRs2viici Rs1pro pipad zatizenl
Rg [-] Hlavni(globalni) sotadny systém pro zé&seni

Rs [-] Lok&lni sodadny systém s@asti S

Sx [mm] Smerodatna odchylka aritmetickéhodonéru

Sx [mm] Smerodatna odchylka jednohodieni

'tRs/Rg [-] Pozice soiit systémuRsvic¢i Rgpro gipad zatizenli
'ton [] Pozice soil systémiRs2vici Rslpro gipad zatizenl
Urey [mm] Jednotkovy vektor osy rataiho kloubu

X [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 1

X1 [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 2

X2 [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 3

X3 [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 4

XA [mm] Soudadnice bodu ve sénu x poloha 1 sirastkemA

y [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 1

Y1 [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 2

Y2 [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 3

Y3 [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 4

z [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 1

Z; [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 2

Z [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 3

Z3 [mm] Souadnice bodu ve sénu x poloha 4

X0 [mm] Souadnice vypoéteného kinematického bodu ve &umn x
Yo [mm] Souadnice vypoéteného kinematického bodu ve &y
Zo [mm] Souadnice vypeéteného kinematického bodu ve &z
Xa [mm] Matice hodnot sadnic x

X [mm] Aritmeticky primer

A [mm] Prirastek k soeadnici

e [-] Tenzor setrvénosti mraku bodl
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