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Sazetak

U prvom dijelu zavr$nog rada prikazan je teorijska podloga mjerenja metodom
fotogrametrije, opisan je mjerni uredaj TRITOP tvrtke GOM mbH i sam postupak

mjerenja pomoc¢u mjernog uredaja TRITOP.

Nakon uvodnog dijela o mjernoj metodi i opremi prikazano je probno mjerenje
donjeg straznjeg ramena bolida Strix u kojem je detaljnije opisan postupak mjerenja
pomocu uredaja TRITOP na stvarnom objektu. Sredi$nji dio zadatka je mjerenje cijele
Sasije bolida Strix, pri ¢emu je odredena pozicija kljuénih cijevi, prihvata ovjesa na lijevoj
strani bolida, te je detaljno opisan postupak mjerenja i problematika koja se javlja tijekom
mjerenja uredajem TRITOP na jednom sloZenijem objektu. Na kraju je prikazano
mjerenje u postupku odredivanja kinematickih veli¢ina kotaca, a u ovom radu se opisuju
kinematic¢ke veli¢ine koje se mijenjaju s promjenom polozaja kotaca i mjeri se promjena
bocnog nagiba kotac¢a u ovisnosti o vertikalnoj promjeni. U ovom dijelu mjerenja bilo je
potrebno provesti na istom objektu nekoliko mjerenja s razliCitim polozajem
(vertikalnim) nosaca kotaca kako bi se dobilo odstupanje krivulja promjene kinemtickih

veli¢ina u izmjerenom i simuliranom modelu.

Vi
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Summary

In the first part of this thesis it is written about theoretical basis of measuring using
photogrammetry, measuring device TRITOP manufactured by GOM mbH and measuring
procedure by using TRITOP measurement device.

After the introduction, which is about measuring method and equipment, it is written
about test measure of rear lower A-arm with detailed description of using TRITOP
measuring system on a real object. Main part of the thesis is measuring of the whole
chassis of the car Strix where the positions of the important tubes and A-arm holders have
been defined and it is also written in detail about using TRITOP to measure complicated
objects and the problems associated with it. In the end, it is written about using TRITOP
to determine sizes of the suspension kinematics, specifically on camber angle which
changes with the vertical displacement of the wheel, including higher number of
measurements of the same object in different vertical alignments. Also, a camber angle

graph displacement curve of the simulated and measured model is presented.

VI
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1. Uvod

1.1. Definicija problemai ciljevi

Kod izrade sasije FSAE bolida preciznost izrade utjee na smjestaj komponenata
ovjesa koji imaju direktan u¢inak na kinematiku bolida, odnosno utjecu na karakteristike
bolida u voznji. Vazno je da se provjere dimenzije Sasije prije sklapanja cijelog bolida i
odlaska na testne voznje, kako ne bi doslo do nezeljenih posljedica poput ozlijede vozaca
bolida ili loma samog bolida. Izuzev same $asije, potrebno je provjeriti pozicije prihvata
komponenata na $asiju kako bi se greske u izradi §to prije uocile i otklonile prije potpunog

sklapanja bolida. Sto se greske u izradi prije uoce, lakse se i jednostavnije ispravljaju.

Kinematicke veli¢ine kotaca vrlo su vazne za bolid jer direktno utjecu na stabilnost
1 upravljivost bolida. Kod izrade FSAE bolida koristen je model ovjesa s dvostrukim
popre¢nim ramenima s 3 dodirne toc¢ke. Prednost takvog modela ovjesa je moguénost
promjene kinemati¢kih veli¢ina kota¢a koji nije mogu¢ na primjerice ovjesu sa
McPherson-ovom opruznom nogom koji se najc¢esce koristi u izradi komercijalnih vozila.
Kinematicke veli¢ine kotaca se mijenjaju sa vertikalnim kretanjem kotaca koje se dogada
tijekom prolaska bolida zavojem ili neravninama na cesti. Vezano za kinematicke
veli¢ine, FSAE tim koristi vrijednosti dobivene simulacijom u programskom paketu
Lotus Suspension Analysis. S obzirom na greske tokom proizvodnje, ovjes ne moze biti
izraden identi¢no simuliranom oOvjesu te je mjerenjem potrebno provjeriti promjenu

kinematickih veli¢ina prilikom vertikalnog hoda kotaca.

Opticki mjerni uredaji pokazuju se kao vrlo dobro rjeSenje za mjerenje objekata
koje je komplicirano ili nemoguce mijeriti drugim metodama. Koristi se kod mjerenja
dijelova postrojenja i velikih objekata, a razvojem digitalnih fotoaparata i racunala svoju
primjenu pronasli su i u strojarstvu na predmetima koji su malih dimenzija. U ovom radu
cilj je koristenjem optickog mjernog uredaja TRITOP izmjeriti ranije navedene velicine.
Uz samo mjerenje napravit ¢e se dijagram toka postupka mjerenja i opisati postupak
mjerenja, kako bi on postao rutinska procedura koja se moze kasnije unutar tima

primijeniti na ostale elemente bolida.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Za snimanje odredenih elemenata Sasije i kod odredivanja promjene kinematickih
veli¢ina kotaca potrebno je izraditi jednostavne adaptere koji ¢e omoguciti njihovo

mjerenje optickim sustavom.

1.2. Projekt Formula Student na Fakultetu strojarstvai
brodogradnje

Formula student je natjecanje studenata tehnickih fakulteta u konstruiranju i izradi
trkaceg automobila otvorenog tipa prema pravilima definiranim FSAE pravilnikom. Ovaj
projekt pruza studentima jedinstvenu priliku da pokazu i nadopune svoje znanje i vjestine
na konkretnom projektu izrade trkaceg automobila. Projekt obuhvaéa konstruiranje
automobila, organizaciju proizvodnje i ekonomskih resursa, te se njime studentima pruza
iskustvo rada u velikom timu koje im je preko potrebno. Veca natjecanja u Europi se
odrazavaju u Ujedinjenom Kraljevstvu, Njemackoj, Italiji, Austriji, Madarskoj i
Spanjolskoj. Projekt Formula student u Hrvatskoj je zapoget 2004. godine na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Projekt je zapo¢eo FSB Racing Team koji je dio
udruge HSA-SF, Hrvatske studentske asocijacije strojarskih fakulteta. Do sada su bila
izradena Cetiri bolida: Kuna 2006. godine, Ris 2007., Likos 2012., Arctos 2013. godine.
Svi bolidi postigli su odli¢ne rezultate, a najbolji rezultat postigao je bolid Arctos (Slika
1) u Ujedinjenom kraljevstvu na stazi Silverstone gdje je osvojio 10. mjesto od ukupno

97 timova iz cijele Europe.

Novi projekt zapoceo je na jesen 2014. godine, nakon S§to se izmijenila cijela
postava ¢lanova FSB Racing Teama. Glavni cilj novog projekta, bila je izrada bolida koji
¢e biti tehnicki napredniji od njegovog prethodnika. Novi bolid dobio je ime Strix te je
bio konstruiran potpuno neovisno o njegovom prethodniku Arctosu. Kao pogonski motor
koristi se Husqvarnin jednocilindarski motor te je glavni cilj smanjenje mase bolida. Niz
novih tehnickih rjeSenja bio je primijenjen na razvoju bolida, poput: smanjenja veli€ine
kotaca, manja masa aeropaketa, integrirani pogonski sustav (mjenja¢ i motor su izvedeni
u jednom kuéistu), itd. Kod izrade bolida Strix prvi se put koristi efekt poprecne
stabilizacije vozila. Poprec¢na stabilizacija vozila izvedena je pomo¢u kompozitne lisnate
opruge. Cilj je veca krutost bolida prilikom prolaska zavojem, a njome se postize veca
stabilnost vozila u zavoju i jednostavno mijenjanje postavki krutosti bolida promjenom

pozicije prihvata lisnate opruge.
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Slika 1. Bolid Arctos
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2. Mjerni uredaj TRITOP i osnova njegovog rada

2.1. Fotogrametrija

Fotogrametrija je metoda mjerenja pomocu koje se iz snimaka snimljenih pomocu
posebnog fotoaparata odreduju oblik , mjere i polozaj snimanog objekta. Fotogrametrija
omogucava da se rekonstruira objekt i dobijemo njegove precizne mjere i oblik, bez da
dolazi do izravnog kontakta mjernog uredaja i objekta. Pomoc¢u posebnih programskih
paketa mogu se 2D snimke mjerenog objekta transformirati u 3D model. Teoretski su
potrebne dvije fotografije da se 2D snimka pretvori u 3D model, ali je zbog povecanja

to¢nosti optimalno 5-6 snimaka mjernog objekta.

Fotogrametrija se najviSe primjenjuje u geodeziji za izradu topografskih karata, §to je u
pocetku i bila njezina primarna svrha. Razvojem digitalnih kamera i poboljSanjem
kvalitete fotografija, fotogrametrija se pocela koristiti i u drugim tehni¢kim podrucjima
za mjerenja. Stoga se danas koristi u arhitekturi, za precizna mjerenja gradevinskih
objekata 1 prikupljanje Steta na gradevinskim objektima, mjerenja umjetnickih modela i

mjerenje to¢nosti izrade i deformacija u strojarstvu.

2.2. Teorijska osnova metode

Fotogrametrija je opticka metoda mjerenja gdje se prostorne koordinate tocaka
mjerenog objekta dobivaju obradom snimaka napravljenih fotoaparatom, a racunalo
pomocu softvera obraduje mjerne tocke koje su zabiljeZene na fotografijama te

rekonstruira koordinate tih to¢aka u prostoru.
Za matematicki model rekonstrukcije pravca bitni su slijedeé¢i koordinatni sustavi:

1. objektni koordinatni sustav (X, Y, Z) — koordinate tocke na objektu
2. slikovni koordinatni sustav (X, y) — polozaj projekcije promatrane tocke na

fotografiji

Na slici 2. prikazana je veza izmedu slikovnih i objektnih koordinata kod proizvoljno
orijentirane kamere. Tocka P nalazi se na mjernom objektu s objektnim koordinatama (X,
Y, Z). Projekcija tocke P na film (nekad) ili senzor kamere (danas) je P' sa slikovnim
koordinatama (X, y). Za rekonstrukciju optickog pravca tj. postavljanje funkcijske veze

izmedu objektnih 1 slikovnih koordinata postavlja se pomo¢ni koordinatni sustav X*, Y*,
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Z* s ishodistem u tocki O koja se nalazi u sredistu le¢e objektiva. Koordinatne osi X* i

Y* paralelne su sa slikovnim koordinatnim osima kamere X, y.

P(XiXYiZ)

X

e

Slika 2. Veza izmedu slikovnih i objektnih koordinata kod proizvoljno orijentirane

kamere

Objektne koordinate tocke P transformiraju se u koordinatni sustav X*, Y*, Z*
uzimajuci u obzir translaciju u smjerovima X, Y, Z, te rotaciju oko koordinatnih osi za
vrijednosti kutova w, x, ¢. Veza slikovnih i objektnih koordinata u koordinatnom sustavu
X*, Y*, Z* slijedi iz uvjeta kolinearnosti, a jednadzbe slikovnih koordinata imaju oblik:

x =f(c, Xo, Yo, Zo, , x, 9, X, Y, Z, x, Ax);
y="1(c, Xo, Yo, Zo, w, k, 9, X, Y, Z, y, Ay), gdje su:
¢ — konstanta kamere, vrijednost priblizno jednaka zari§noj duljini objektiva

Xo, Yo, Zo — koordinate ishodiSta O (srediSte lece objektiva) pomoc¢nog koordinatnog

sustava
o, k, ¢ — Kutovi zakreta koordinatnog sustava kamere
X, Y — slikovne koordinate tocke P

X, Y, Z — objektne koordinate tocke P
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Ax, Ay — odstupanje od centralne projekcije.

Uslijed nesavrSenosti objektiva polozaj to¢ke udaljene od pravca centralne projekcije
mora se korigirati. Pri korekciji uzimaju se u obzir parametri kao $to su radijalna
distorzija, nejednolikost mjerila fotografije, neokomitost, izobli¢enje slike kao posljedica

neravnoce podloge te nepravilno izoblicenje slike.

Ovime je definiran model rekonstrukcije pravaca na objektu i na fotografiji, ali on je
dovoljan za razmatranje mjerenja u ravnini kada postoje samo dvije nepoznate veliine
objekta X iY, a tre¢a Z je jednaka nuli. Mogu se odrediti pomoc¢u slikovnih koordinata X,

y i rjeSavanjem dviju jednadzbi.

Medutim za naSe mjerenje odredene toCke u 3D prostoru koji sadrzi tri nepoznate
komponente X, Y i Z, dvije jednadzbe slikovnih koordinata X, y nisu dovoljne. Za
izraCunavanje nepoznatih komponenata potrebno je postaviti dodatne jednadzbe
slikovnih koordinata tocke. Dodatne jednadZbe slikovnih koordinata to¢ke mogu se dobiti
tako da se tocka snimi iz drugog poloZaja kamere, ¢ime Se dobivaju jos dvije jednadzbe

§to omogucava rjeSavanje sustava s tri nepoznanice.

Stereoskopski efekt je osnova optickih mjernih metoda kod proracuna poloZaja tocke
u prostoru. Bazira se na fotografiranju istog objekta s dvije kamere da bi se dobila
prostorna percepcija okoline, ba$ kao Sto Covjek polozaj predmeta u prostoru moze
percipirati promatranjem s oba oka. Prostorni poloZaj tocke odreduje se metodom
triangulacije prikazanom na slici 3.2.2.2.Polozaj tocke u prostoru odreduje se presjekom
opti¢kih pravaca koji su odredeni toc¢kom P koja se nalazi na objektu, te tockama P1" i P2’

koje se nalaze na fotografijama.

SLIKOVNE
KOORDINATE

P(X,Y,Z)

OBJEKTNE
KOORDINATE

Slika 3. Princip triangulacije
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Rjesavanjem sustava jednadzbi koji sada iznosi 4 jednadzbe i 3 nepoznanice dobiva
se predefinirani sustava jednadzbi koji je moguce rijesiti. Snimanjem vecéeg broja
fotografija te biljezenjem parametara kamere sustav postaje znatno predefiniran, a to
moze posluziti za povecanje tocnosti koordinata to¢ke P, na nacin da se trazi prosje¢na

vrijednost rjesenja.

2.3. Fotogrametrijski sustav

U ovom zadatku koriSten je bezkontaktni, fotogrametrijski mjerni uredaj TRITOP
Trtvrtke GOM mbH prikazan na slici 4. Sustav moze s visokom precizno$éu odrediti
poloZaj kodiranih 1 nekodiranih mjernih tocaka u prostoru. MoZe mjeriti velike objekte
do 20 m duljine, a princip rada bazira se na izraCunavanju 3D koordinata nekodiranih
mjernih tocaka uz pomo¢ kodiranih to¢aka, te transformaciji koordinata tih to¢aka u mjere

pomocu mjernih letvi.
Mjerna oprema na slici sastoji se od:

¢ digitalnog fotoaparata,
o referentnih to¢aka (kodiranih i nekodiranih),
e mjernih letvi,

e softvera koji se instalira na racunalo.

Slika 4. Mjerna oprema TRITOP
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2.3.1. Digitalni fotoaparat

Tvrtka GOM mbH isporucuje sa sustavom TRITOP razli¢ite modele digitalnih
fotoaparata ovisno o preciznosti koju mjerni sustav moze posti¢i. To su zrcalno —
refleksne profesionalne kamere s izmjenjivim objektivima i bljeskalicama. Svaki uredaj
se koristi iskljucivo s isporu¢enom opremom, da bi preciznost mjerenja bila jednaka
definiranoj. Za potrebe sustava je veéina automatskih postavki fotoaparata iskljucena, te
se dobivaju upute za manualno podeSavanje koje ovise o veli¢ini predmeta koji se mjeri,
okolini, itd. Postavke koje se jedanput definiraju, moraju ostati jednake tokom cijelog
snimanja objekta. Slika 5. pokazuje digitalni fotoaparat spreman za koristenje. U
standardnoj opremi dolazi i bljeskalica koja se po potrebi koristi u uvjetima loseg

osvjetljenja.

Slika 5. Digitalni fotoaparat TRITOP sustava
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2.3.2. Referentne tocke

Mjerni sustav prepoznaje tocke na objektu mjerenja pomocu velikog kontrasta
koji se nalazi na referentnim tockama (crno — bijelo). Preciznost izrade referentnih tocaka
je velika s obzirom na to da je mjerni sustav vrlo precizan i ima moguc¢nost mjerenja
desetinki milimetra, a u skupljim verzijama moze biti jo§ precizniji. Postoje dvije vrste
mjernih toc¢aka. Kodirane to¢ke pomoc¢u kojih se mjernom uredaju zadaje glavni
koordinatni sustav i omogucuje se pozicioniranje digitalne kamere u prostoru.
Nekodirane tocke se lijepe na mjesta ¢ije se prostorne koordinate mjere i njihov polozaj
se u softveru prikazuje kao rjesenje mjerenja. Za programski paket priredeni su setovi od
100, 300 i 420 kodiranih to¢aka, a set od 300 to¢aka numeriran je od broja 0 do 299. Na

slikama 6. i 7. prikazane su kodirana i nekodirana mjerna tocka.

®
13. '

Slika 7. Kodirana referentna tocka Slika 6. Nekodirane referentne tocke

2.3.3. Referentne motke

Referentne motke (slika 8) postavljaju se pokraj mjerenog objekta u postupku
mjerenja, tako da softver kod obrade slika moze odrediti mjerilo mjerenog projekta. Na
taj se nacin prikazuje tocan odnos udaljenosti izmedu to¢aka. Referentne motke mogu biti
Celicne, invar (Celik Cegura s niklom, vrlo male toplinske rastezljivosti) ili kompozitne
izvedbe, a karakteristika su im referentne tocke koje su na krajevima motke i njihova
udaljenost je konstantna. Vec¢inom su to kodirane tocke jer njih program automatski

prepoznaje te mu se unosi samo vrijednost njihove udaljenosti.
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v/

Slika 8. Referentne motke

2.3.4. Prijenosno rac¢unalo

Prijenosno rac¢unalo koristi se za spremanje fotografija snimljenih tokom mjerenja, te za
prikaz Zeljenog rezultata. Programski paket koji dolazi zajedno s mjernim sustavom
instalira se na bilo koje prijenosno racunalo i on sluZi za izraCunavanje i prikaz rezultata.
Pozeljno je koristenje racunala veée snage procesora i s dovoljnom koli¢inom radne
memorije kako bi izra¢un bio gotov u zadovoljavaju¢em vremenu. U ovom zadatku

koristila se verzija V7.5 SR2 TRITOP programskog paketa.
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2.3.5. Mjerni adapteri

Mjerni adapteri ubrzavaju i olakSavaju pripremu objekta za mjerenje, te Se
pomocu njih mogu mjeriti nedostupna mjesta na objektu. Naslici 9. prikazani su TRITOP
mjerni adapteri. Adapterima se nazivaju naprave koje sadrze nekodirane referentne tocke

i sluze za automatsko prepoznavanje ravnina, cilindara i rubova u programskom paketu

TRITOP.

Slika 9. TRITOP mjerni adapteri

Takoder postoje adapteri koji sadrze kodirane tocke, a sluze ve¢inom za prihvat
kodiranih tocaka kako bi olaksali fotografiranje manjih objekata. Najjednostavniji za
izradu je kutni adapter s kodiranom to¢kom. On omogucava vidljivost kodirane referentne
toCke na vecem broju fotografija te ujedno smanjuje broj potrebnih kodiranih toc¢aka za

izvedbu mjerenja.
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3. Postupak mjerenja mjernim sustavom TRITOP

Postupak mjerenja mjernim sustavom TRITOP, bez obzira na dimenzije mjerenog

objekta, provodi se u 6 tocaka:

definiranje zadatka mjerenja i razrada strategije snimanja,
postavljanje referentnih toc¢aka i referentnih motki,
priprema fotoaparata za snimanje,

snimanje objekta,

obrada fotografija pomocu softvera,

analiza dobivenih rezultata.

Obradom fotografija softver kreira mjerni projekt (engl. Measuring project). Mjerni

projekt je datoteka koja sadrzi podatke s fotografijama, pomocnim elementima,

postavkama sustava i datoteku za otvaranje spremljenog projekta snimanja. Datoteka je

potrebna softveru kako bi on mogao obraditi fotografije te se u nju ispisuju rezultati

mjerenja koji se mogu dodatno obradivati u grafi¢kom sucelju programskog paketa.

Za uspjesno mjerenje pomocu TRITOP sustava potrebno je ispuniti nekoliko uvjeta:

na svakoj fotografiji mora biti vidljivo najmanje pet kodiranih referentnih tocaka,
promjer mjernih to¢aka na fotografijama mora biti priblizno 10 piksela,

potrebno je pripaziti na ekspoziciju mjernih toCaka u slucaju slabog ili prejakog
osvjetljenja,

svaka nekodirana mjerna tocka mora biti vidljiva na barem tri fotografije da bi
TRITOP mogao izraCunati njezine koordinate,

prilikom mjerenja ne smiju se mijenjati postavke kamere, te je potrebno pomocu
posebnog vijka onemoguciti okretanje objektiva koje dovodi do promjene zariSne
duljine objektiva,

na pocetku snimanja je potrebno napraviti 4 kalibracijske fotografije sa srediSnje
pozicije kamere, na nacin da svaka slijede¢a bude zarotirana za 90° u odnosu na
prethodnu fotografiju,

fotografiranje se mora vrsiti na nacin da iz jedne pozicije npr. ¢ucnja izvedemo
niz fotografija krec¢uéi se u smjeru kazaljke na satu sve dok ne napravimo cijeli
krug oko objekta. Tada je bitno promijeniti visinu fotografiranja i ponoviti

postupak. TRITOP prepoznaje iste tocke iz razliCitih polozaja snimanja i
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izradunava njihove koordinate. Sto je broj fotografija na kojima se nalazi jedna
tocka veci, biti ¢e preciznije koordinate te tocke,
e U programskom paketu TRITOP Professional potrebno je ispravno namjestiti

parametre mjernih letvi i tocaka (temperaturu mjernih letvi, debljine tocaka, itd.).

Navedene uvjete je teSko ispuniti u praksi, ali izradom velikog broja fotografija i
rasporedom referentnih to¢aka na dobro vidljiva mjesta, mogu se provesti mjerenja velike

preciznosti.

3.1. Definiranje zadatka mjerenja i razrada strategije snimanja

Prvi korak u mjerenju optickim sustavom je dobro definirati ciljeve mjerenja,
odrediti tocke, povrsine, manje objekte (cilindre, konuse, itd.) koji su bitni za mjerenje.
Na taj nadin se znatno ubrzava priprema objekta za mjerenje i analiza rezultata.
Nakon definiranja zadatka potrebno je razraditi strategiju mjerenja. Treba prouciti
mjereni objekt i definirane ciljeve mjerenja te postaviti mjerne tocke tako da budu jasno
vidljive iz vise razli¢itih kutova snimanja. Za dijelove koji su nedostupni, a bitni za
mjerenje ili na koje je nemoguce postaviti referentne tocke zbog vrlo male povrsine,
potrebno je postaviti adaptere. U sluc¢aju da originalni adapteri potrebni za mjerenje ne

postoje, mogu se izraditi jednostavni adapteri koji neée narusiti preciznost mjerenja.

3.2. Postavljanje referentnih to€aka i mjernih motki

Bit referentnih tocaka je pozicioniranje fotoaparata u prostoru, a referentne motke
sluZze programskom paketu kao referenca za izracunavanje udaljenosti u prostoru.
Referentne toCke moraju biti postavljene na vidljivim mjestima, kako bi na svakoj
fotografiji bilo vidljivo minimalno pet to¢aka. Mjerne motke trebaju biti postavljene u
blizini predmeta te ih je potrebno obuhvatiti u cijelosti tokom snimanja kalibracijskih

fotografija.

3.3. Priprema fotoaparata za fotografiranje

Fotoaparat mora biti namjeSten na rucni na¢in rada (manual mode), da se mogu
namjestiti sve potrebne postavke koje su detaljno opisane u priru¢niku koji dolazi u
paketu s mjernim uredajem. Postavke ovise o veli€ini predmeta koji se mjeri, uvjetima

osvjetljenja prostorije ili okolisa u kojem se mjerenje provodi, itd.
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3.4. Fotografiranje objekta

Snimkama je potrebno obuhvatiti sve mjerne tocke na Sto je moguée vise
fotografija. Pozeljno je napraviti krug oko cijelog objekta razli¢itim polozajima snimanja,
npr. za objekt veli¢ine kakva je u ovom zadatku: ¢uceci, stojeci i sa visine. Nakon toga se
moze dodatno fokusirati na to¢ke koje su teze dostupne te napraviti vise fotografija istog
podrucja s malim promjenama kuta i visine. S porastom broja fotografija raste preciznost

mjerenja, ali rastu potrebe za memorijom i procesorskom snagom racunala.

3.5. Obrada fotografija pomoc¢u softvera

Nakon fotografiranja potrebno je pokrenuti programski paket TRITOP Professional
1 prenijeti fotografije s fotoaparata na racunalo. Moguce je raditi i u online modu uz
koristenje dodatnog uredaja koji se nalazi u sklopu sustava i salje fotografije odmah na
ra¢unalo putem ethernet kabela ili putem beZi¢ne veze. Na taj naéin racunalo odmah
odreduje koje fotografije zadovoljavaju sve potrebne uvjete, te u suprothom odmah
upozorava da fotografije nisu dobre. Tada je potrebno promijeniti blizinu fotografiranja,

jacinu bljeskalice ili kut snimanja.

3.6. Analiza rezultata

Analiza rezultata radi se u istom programu koji vrSi obradu fotografija ili u
programskom paketu GOM Inspect koji je besplatan i nalazi se u sklopu sustava za
snimanje. Kod analize program pokazuje sve mjerne tocke, a na korisniku je da definira

izmjerenu geometriju 1 izmjeri vrijednosti koje su bile trazene mjerenjem.
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4. Probno mjerenje donjeg straznjeg ramena bolida
Strix

Slika 10. Donje straznje rame bolida Strix

4.1. Definiranje zadatka i priprema predmeta za mjerenje

Mjerenjem je potrebno odrediti to¢nost polozaja sredista triju prihvata koji se nalaze

na ramenu, te preklopiti model dobiven mjerenjem i CAD model.

Prilikom mjerenja Koristili su se adapteri koji omogucuju precizno mjerenje
pozicije srediSta prihvata uniballa. Adapteri su izradeni u dva jednostavna oblika.
Cilindri¢ni adapteri sluze za odredivanje osi provrta, a adapteri u obliku tankih limova
sluZe za odredivanje pozicije provrta u vertikalnoj osi. Izradene su dvije vrste cilindri¢nih
adaptera (Slika 11), a razlikuju se u provrtu koji iznosi 8 ili 6 mm u promjeru te kroz njih
prolazi dosjedni vijak M8 ili M6 kojim se osiguravaju od pomicanja tokom mjerenja, a
ujedno i preklapa srediSnju os sa srediSnjom osi provrta na prihvatima. Adapteri su
vanjskog promjera od 25 mm kako bi stale 3 to¢ke po njihovom obodu i 20 mm su visine.
Veci promjer adaptera nije moguce montirati na prihvate zbog nedostatka prostora. Druga
vrsta adaptera su kvadratne plocCice (Slika 12) debljine 3 mm i sadrze provrt identi¢an
cilindricnim adapterima koji omogucava prihvat adaptera vijkom. U ovom mjerenju
koristit ¢e se samo jedan adapter u obliku cilindra i1 jedan u obliku plocice, kako bi se

provjerila njihova funkcionalnost.
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Slika 11. Cilindricni adapter Slika 12. Adapter u obliku kvadratne

plocice

4.2. Postavljanje referentnih to¢aka i mjernih motki

Prvo se postavljaju nekodirane mjerne tocke na mjesta ¢iji Se polozaj u prostoru Zeli
odrediti. Medutim treba pripaziti na razmjestaj nekodiranih mjernih tocaka, jer one
moraju biti vidljive iz minimalno tri razli¢ita kuta ili tri razli¢ite pozicije snimanja uz
uvjet da na svakoj fotografiji mora biti barem 5 referentnih mjernih to¢aka. Dobrim
rasporedom referentnih tocaka, moze se fotografirati mjereni predmet iz velikog broja
razli¢itih pozicija i1 kutova snimanja koji doprinose preciznosti mjerenja. Uz referentne
tocke se postavljaju 1 mjerni kriZzevi koji sadrze po 9 referentnih tocaka, a glavni mjerni
kriz odreduje prvotni koordinatni sustav mjerenog predmeta, kasnije se pozicija
koordinatnog sustava moze promijeniti u programskom paketu. Nakon postavljanja
referentnih toCaka postavljaju se mjerne letve sa svake strane mjerenog predmeta na

dobro vidljiva mjesta.

4.3. Priprema fotoaparata za fotografiranje

Fotoaparat koriSten za mjerenje ima unaprijed podeSene parametre kako bi
omogucio fotografije visoke kvalitete snimljene na udaljenosti od 1 do 2 metra. Potrebno
je namjestiti bljeskalicu s obzirom na uvjete osvjetljenja u prostoriji, a ona se namjesta na
Y4 svoje ukupne snage jer su fotografije u protivnom presvijetle i TRITOP ne moze

raspoznati mjerne tocke na njima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Matej Horvat Zavr$ni rad

4.4. Fotografiranje objekta

Fotoaparat se povezuje s Nikon Wireless Transmitter koji sluzi za povezivanje
fotoaparata i ra¢unala, a nalazi se u sklopu mjernog sustava, pomoc¢u USB 2.0 veze, a sa
racunalom se spaja pomocu ethernet kabela. Na racunalu se pokre¢e program TRITOP
Professional u kojem se pokre¢e novo mjerenje klikom na Kkarticu File i klikom na New
Project. Zatim se u izborniku odabire opcija Add images from camera i mjerenje moze
poceti.

Prvi korak je snimiti Cetiri fotografije uz zakretanje fotoaparata za 90° iz iste
pozicije. Nakon toga se napravi 20 do 30 fotografija u krug oko predmeta u stojecoj
poziciji. Racunalo nakon 5 do 6 fotografija poCinje prikazivati nekodirane mjerne tocke
u 3D prostoru. Nakon S§to se naprave dva kruga oko predmeta iz razli¢itih pozicija
snimanja vecina je tocaka vidljiva na racunalu, a daljnje fotografiranje se usredotocuje na
teSko dostupne nekodirane mjerne tocke. Tijekom mjerenja TRITOP zvuénim signalom
obavjeStava o fotografijama loSe kvalitete. ZavrSetkom mjerenja odabire se zelena
kvacica u desnom donjem uglu, ¢ime se zavrSava snimanje objekta i program jo$ jednom
preraunava cijelo mjerenje. Nakon zavrSetka obrade podataka potrebno je cijelo

mjerenje spremiti.

4.5. Obrada fotografija pomoc¢u programskog paketa

Obrada fotografija se moZe vrsiti 1 u programu GOM Inspect, koji je besplatan 1 ima
ograni¢ene neke funkcije koje ne utjeCu na obradu fotografija. Svi postupci obrade
fotografija su identi¢ni u programima TRITOP Professional i GOM Inspect. Obrada
fotografija pocinje otvaranjem programa GOM Inspect i otvaranjem spremljenog
mjerenja (File — Open Project). Nakon toga se pojavljuje mjerenje, te se mogu vidjeti

mjerne tocke 1 fotografije u prostoru.
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Slika 13. Pocetak obrade mjerenja

Program omogucuje rotiranje slike i translatiranje po ravnini. Pritiskom na tipku
1 iskljucujemo/ukljucujemo prikaz fotografija u prostoru, a pritiskom na tipku 2 zadaje
se koordinatni sustav. Koordinatni sustav najjednostavnije se zadaje pritiskom na naredbu
By Alignment Cross koja postavlja ishodiste i smjer koordinatnog sustava prema glavnom
mjernom krizu koji se postavlja prije samog mjerenja i na kojem su oznacene X i y 0S
(slika 14.). Koordinatni sustav se moze kasnije promijeniti pomocéu stvorenih

geometrijskih objekata, ako postoji potreba.

Slika 14. Glavni mjerni kriz
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Nakon postavljanja koordinatnog sustava, odabire se jedna od fotografija na kojoj
su vidljive nekodirane mjerne tocke, te se uz pomo¢ funkcija u izborniku Construct

stvaraju geometrijski objekti koji su definirani izmjerenim to¢kama.

) - GOM Inspect V7.5 SR2
Inspection Operations Help

B
|a |

1

@ Auto Cylinder (Nominal)...

“m Point-Direction Cylinder...
@ 2-Point Cylinder...

0 Touch Cylinder...

[ Fitting Cylinder...
1§ Fitting Cylinder (Point Pattern)...

Slika 15. Definiranje geometrije

Naredba Fitting Cylinder (Point Pattern) stvara valjak koji prolazi kroz odabrane
toc¢ke. Kao $to je vidljivo na slici 16., rame kotaca se sastoji od tri cijevi te je potrebno
definirati tri cilindra koja predstavljaju cijevi ramena.

N W

[l = @
1% Construct Fitting Cylinder (Point Patter)

Name | Cylinder 1 [+

Method Gaussian best-fit |z

Location \ Outside

& -
—

@ 3D selection
Based on
- :

[oirection » | T [+
["] Invert calculated direction

o Er—
[ © create | [ -l create And Close |

|

(5]

| Length unit: mm | Memory usage: 467MB | [ |

Construct Fitting Cylinder (Point Pattern)

Slika 16. Definiranje cilindra koristenjem naredbe Fitting Cylinder
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Za kreiranje valjka pomocu naredbe Fitting Cylinder potrebno je odabrati tocke
koje su postavljene na obod cijevi, a za to¢nije definiranje moze se zadati dodatan
parametar polumjer cijevi. Na isti se nacin naprave 3 valjka koja opisuju cijevi ramena

kotaca.

[0 cylinder 2

[0l cylinder 3

u Cylinder 1

Slika 17. Pocetna geometrija donjeg straznjeg ramena kotaca

Prihvati uniballa koji su zadani pomocu dviju mjernih tocaka zalijepljenih
priblizno u srediste provrta definiraju se pomocu funkcije Construct — Line — 2 Point Line.
tom naredbom dobiva se duZina koja je omedena odabranim tockama. DuZina je dovoljna

za usporedbu polozaja sredista prihvata Uniballa u izmjerenom i CAD modelu.

@ 2016-12-16 - Probno mjerenj ] V75 SR = X

File Edit View Construct Inspection Operations Help Q search -] ‘Semi
b -

C tion elements

Point 1 | ¢ -0.100mm - All reference points (-2

Point 2 | ¢ -0.100mm - All reference points (-1(~ |

Distance: 16.5498

| © create | | - create And Close |

| Length unit: mm | Memory usage: seaMB | [ | [

Slika 18. Definiranje duzine pomocu dvije tocke
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Za pravac sredista osi prihvata uniballa na kojem se nalazi adapter, prvo ¢e se
definirati ravnina pomoc¢u naredbe Construct — Plane — Fitting Plane (Point Pattern).
Odabiru se Cetiri tocke koje se nalaze na adapteru u obliku plo¢ice. Normala ravnine sluzi
kao smjer srediSnje osi cilindra. Zatim se definiraju tri pravca naredbom Construct — Line
— Point-Direction Line, a kao parametri se koriste tocke koje se nalaze na obodu adaptera
I normala ravnine. Nakon toga se definira ravnina paralelna s ravninom adaptera i
udaljena do tocke na suprotnoj strani adaptera, te se definiraju tocke na obje ravnine koje
su sjeciSta pravaca i ravnina pomoc¢u naredbe Construct — Point — Intersection Point.
Nakon toga definiramo dva kruga koriste¢i naredbu Construct — Circle — 3 Point Circle
te se kao parametri koriste toc¢ke napravljene u proslom koraku. Zadnji korak je povuci
duzinu od jednog srediSta kruga do drugog. Sada je definirana srediSnja os prihvata

uniballa.

| Lenath unit: mm  Memor usace: 340 M8 =

Slika 19. Izrada kruga koristeci tri tocke
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Kod definiranja bilo kojeg geometrijskog objekta moguce je zadati ime objekta, a
to moze biti korisno kod mjernog objekta s velikim brojem mjerenih geometrijskih

objekata.

Slika 20. Sredisnja os prihvata uniballa

4.6. Usporedba izmjerenog i CAD modela

Za usporedbu mjerenja potrebno je CAD model iz SolidWorks-a spremiti kao STEP
datoteku jer TRITOP Professional omogucuje ucitavanje CAD modela napravljenih u
Catia-i, Pro Engineer-u, itd., a podrZava puno razli¢itih neutralnih formata poput step, igs,
itd. Program GOM Inspect u besplatnoj verziji podrzava ubacivanje isklju¢ivo neutralnih
formata.

Za ucitavanje CAD modela u TRITOP Professional Kkoristi se naredba File —
Import — File u kojoj se odabire CAD model. Izmjereni model i CAD model preklapaju
se po pravcu simetrije izmedu dvije cijevi ramena koje spajaju prihvate uniballa, a koja
se definira naredbom Construct — Line - Symetric Line, a kao parametri se odabiru dva

cilindra oznac¢ena na slici 21.
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Slika 21. Pravac simetrije cijevi ramena

Sam pravac simetrije nije dovoljan za definiranje preklapanja koordinatnih
sustava izmjerenog modela i CAD modela. Kako bi preklapanje bilo u potpunosti
definirano modeli ¢e se preklapati po srediSnjoj osi prihvata uniballa na kojem su se
nalazili adapteri za mjerenje buduci da je taj prihvat najpreciznije izmjeren zahvaljujuci
adapterima. Za definiranje pravca simetrije dviju cijevi na CAD modelu potrebno je
napraviti dva cilindra pomoc¢u naredbe Fitting Cylinder, te su oni nazvani Cylinder 1* i
Cylinder 2* da bi se lakSe pronasli istovjetni dijelovi geometrije dvaju modela. Ta dva
cilindra nisu matematicki definirana te je potrebno zadati njihove parametre kojima su
stvoreni. Zato sluzi I-Inspect koji se otvara klikom na ikonu zaokruZenu crvenim
kruzi¢em na slici 22. u njemu se nakon oznacavanja jednog od cilindara odabire izbornik

Measuring Principle i funkcija Link To Actual Element kao §to je prikazano na slici ispod.

o
#®

zzzzzz

m QL 2

 Lenath unit: mm | Memory usage: 668MB (|

Slika 22. Povezivanje stvarnih i geometrijskih elemenata iz CAD modela
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Nakon §to se cilindar poveze sa cilindrom iz mjerenja, postaje definiran i poprima
plavu boju. Isti postupak slijedi i za drugi cilindar. Nakon toga se napravi pravac simetrije
1 poveze s pravcem simetrije izmjerenog modela. Pravac koji prolazi srediStem prihvata
uniballa na kojem se nalaze mjerni adapteri definira se pomoéu dvaju krugova
napravljenih naredbom Construct — Circle — Fitting Circle. Budu¢i da ta dva kruga
nemaju poveznicu na izmjerenom modelu u I-Inspectu je potrebno odabrati funkciju No
Measuring Principle. Potom se napravi pravac omeden i definiran srediStima krugova.
Njega se povezuje u I-Inspectu s istovjetnim pravcem u izmjerenom modelu. Istim
postupkom se definiraju dva pravca koja oznacavaju srediste preostalih prihvata uniballa.
Nakon definiranja pravaca koji oznacuju prihvate uniballa, potrebno je napraviti pravce
koji oznadavaju smjer cijevi i tocke na njihovim krajevima ¢ije odstupanje se mijeri.
Preklapanje se radi pomo¢u preklapanja koordinatnog sustava izmjerenog modela i CAD
modela. Pomocu naredbe Main Alignment — By Geometric Elements pozicionira se
ishodiste koordinatnog sustava izmjerenog modela prema geometrijskim elementima.
Pojavljuje se izbornik u kojem se odabiru geometrijski elementi pomocu kojih ¢e se
poravnati dva modela. Posto su pravci ve¢ medusobno povezani potrebno je samo
odabrati geometrijske elemente na izmjerenom modelu, a program sam odabire istovjetne
elemente u CAD modelu. TRITOP Professional odmah prikazuje preklopljene modele, a
ako modeli nisu to¢no usmjereni po osima, mogu se promijeniti smjerovi preklapanja

pravaca. Nakon definiranja parametara program preklapa modele.

@ 2016-12-16 - Probno mjerenje ramena kotaca(*) - TRITOP Professional V7.5 SR2

File Edit View Acquisition Construct Inspection Operations Scripting Help ‘Sﬂh—

&1 By Geometric Elements

Name | Alignment By Geometric Elements 1 [-]

Actual Nominal

Element1 ® | / Line7 [~] [~ ne7= |~| [eositive

Element2 | / Lines |- [/ Lines |~| ™ Positive

Elements | 1 |~ [ |~| Mlpositive

T Release indirect degree of freedom 0 Cylindor 1*

Remaining degrees of freedom None

®

| Lenath unit: mm | Memory usage: s6smMB | [ 1 [¥]

Slika 23. Preklapanje modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Matej Horvat Zavr$ni rad

Prije usporedbe modela potrebno je jo$ napraviti pravce koji predstavljaju
sredi$nje osi cilindara i to¢ke na krajevima tih pravaca ¢ija odstupanja Se mjere u po sve
tri osi. Uz toCke na krajevima cijevi naprave se to¢ke u srediStima prihvata uniballa.
Njihova odstupanja dobivaju definiranjem udaljenosti. U izborniku Construct — Distance
ponudeno je stvaranje mjere na viSe razliCitih nacina, a odabire se funkcija 2 Point
Distance. Udaljenosti su definirane te je potrebno napraviti prikaz odstupanja koji se
naprave pomoc¢u naredbi u izborniku Inspection — Check Dimensions. Odstupanja srediSta
uniballa potrebna su u smjerovima svih osi pa se odabire naredba Distances — XYZ
Distances. Zatim se oznacava jedna od ve¢ kreiranih mjera i program nam prikazuje
prozor s informacijama odstupanja po osima. Radi lakSeg snalazenja nazivi izmjera
oznaceni su nazivima prihvat 1 i1 prihvat 2, a udaljenosti tocaka na krajevima cijevi
oznacene Su nazivima Cil_1 i Cil_1*, ... gdje brojevi oznacavaju broj cilindra zadan u

mjerenom modelu.

Prihvat2

1 Actual
LX | +0.249
LY | +2.535
Lz | +1445

L +2.928 cil_2*

Actual
+0.164
+2.358
+0.974
+2.557 D
el Actual
LX | +0.769
LY = +1.065
LZ | +0.053

Prihvatl i

1 Actual
LX +0.021
Ly +3.349
Lz +1.741
+3.774

cil_3

| Actual
LX  +0.417
LY +0.868
LZ  +0.041

N\
\ (L%
L +0.964 Cylinder 3

cil_2

| Actual
Cylinder 2 LX  +0.038
LY +0.580

LZ  +0.166
L +0.605

| Actual
L% +0.512 Cylinder 1
Ly | +2.852
Lz | +0.970
L | +3.055

Slika 24. Odstupanje mjerenih tocaka prikazano na 3D modelu

Iz slike se moze vidjeti da su cijevi koje spajaju prihvate uniballa zakrenute u
prostoru, a srediSta prihvata odstupaju do 4 milimetra u prostoru s obzirom na CAD model
s obzirom na prihvat na kojem smo postavili adaptere. Medutim mjerenje nije
vjerodostojno zato jer su se srediSta prihvata uniballa odredivala pomo¢u mjernih to¢aka
koje su bile postavljene priblizno u srediste, ¢ime smo narusili preciznost mjerenja. Zato

¢e se kod mjerenja Sasije bolida Strix koristiti mjerni adapteri na svakom prihvatu ramena.
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5. Mjerenje Sasije bolida Strix

5.1. Priprema mjerenja

Mjerenjem se provjerava to¢nost izrade $asije bolida Strix, te je naglasak stavljen
na prihvate ramena kotaca na Sasiju bolida. Pozicije prihvata ramena su bitne, kao $to je
opisano u uvodnom dijelu zavrSnog rada, zato $to direktno utjeCu na dinamicke

karakteristike vozila u voznji.

Prilikom mjerenja su se koristili adapteri za mjerenje pozicije provrta na prinvatima
ramena, a njihovo koristenje je opisano u prethodnom poglavlju na primjeru mjerenja
donjeg straznjeg ramena kotaca. Koristene su dvije vrste adaptera identicne geometrije, a
razlikuju se u promjeru provrta koji iznose 8 1 6 mm. Adapteri se spajaju sa Sasijom
pomocu imbus dosjednih vijaka M8 i M6 duljine 140 mm. Dosjedni vijci koriSteni su
zbog vede preciznosti pozicioniranja adaptera na provrte prihvata ramena. Sasija je
postavljena na stol oblozen sivom gumenom podlogom, jer se svijetlost od bljeskalice
slabo reflektira od podloge te se dobivaju fotografije bolje kvalitete. Ispod $asije stavljaju
se dva drvena trupca koja podizu Sasiju od stola te omogucavaju bolju vidljivost to¢aka.
Nakon postavljanja Sasije, lijepe se nekodirane mjerne tocke na povrSine Sasije koje ¢e se
mjeriti. U ovom slucaju to su osnovne cijevi $asije bolida, ploca udarne zone, cijevi za
prihvat motora na $asiju i adapteri. Postavljanje tocaka se pazljivo izvodi jer tocke ne
smiju biti zaklonjene tijekom fotografiranja iz razliitih pozicija i kutova. Potom se
postavljaju kodirane mjerne toCke 1 mjerni krizevi koji sadrze kodirane mjerne tocke te
sluze za pozicioniranje fotoaparata u prostoru tokom fotografiranja. Prije samog mjerenja
postavljaju se mjerne letve pomocu kojih sustav TRITOP odreduje dimenzije mjerenja.
Prilikom obrade mjerenja koristeni su nazivi main hoop i front hoop jer su oni ¢esto
koriSteni u jeziku struke. Main hoop je savinuta cijev koja se nalazi iza vozaca, a front
hoop je cijev koja se nalazi ispred vozaca te su na njoj nalaze prihvati za volan. Primarna
namjena ovih cijevi je zastita glave vozaca tijekom prevrtanja vozila (zastitni okvir) i
definirane su pravilnikom. Kada se povuée pravac izmedu vrsnih tocaka cijevi main i
front hoopa gledano iz vertikalne uzduzne ravnine vozila, vrh kacige vozaca ne smije ni

u kojem slucaju prelaziti iznad pravca.
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Slika 25. Sasija pripremljena za mjerenje

Digitalni fotoaparat se namjesta na manualne postavke koje su ve¢ namjeStene
prema priru¢niku mjernog sustava TRITOP. Fotoaparat se povezuje s racunalom na nacin
opisan u prethodnom poglavlju i pokrece se program TRITOP Professional i zapo€inje se

novo mjerenje.

5.2. Mjerenje Sasije bolida Strix

Prvo se naprave cetiri kalibracijske fotografije zakrenute pod 90°, a zatim se
fotografira Sasija iz 3 razliite pozicije: s ljestvi, stoje¢i i ¢uceéi kao Sto je prikazano na
slici 26. U svakoj poziciji se napravi krug oko Sasije kako bi uhvatili §to je moguce vise

nekodiranih mjernih toCaka. Nakon toga se fotografiranje bazira na adaptere i teSko
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dostupne nekodirane mjerne toc¢ke. Fotografiraju se iz vise razlicitih kutova i pozicija radi

vece preciznosti.

Slika 26. Fotografiranje sasije iz ¢ucece pozicije

Tijekom mjerenja program TRITOP Professional upozorava na fotografije koje
nisu iskoristive zbog prevelike svjetline, premalo kodiranih mjernih to¢aka, itd. te ih oboji

u crvenu boju i daje zvucni signal, a one koje su iskoristive prikazane su zelenom bojom.

Slika 27. Izgled mjerenja u programu TRITOP Professional
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Na slici 27. iznad vidljiva je donja traka sa zelenim pravokutnicima koji oznacavaju
fotografije, poSto su svi pravokutnici zelene boje sve fotografije su iskoristive za
mjerenje. Takoder se moZe vidjeti da su nekodirane mjerne tocke oznacene narancastim
krugom koji oznacava nekodirane mjerne tocke koje je do sada pozicionirao u prostoru,
jer TRITOP nakon svake ucitane fotografije prepoznaje i izraCunava polozaj nekodiranih
mjernih tocaka u prostoru. Na zavrSetku mjerenja pritisne se kvacica vidljiva u donjem

desnom kutu ¢ime zavr§avamo mjerenje 1 program jo§ jednom analizira sve fotografije.

5.3. Obrada mjerenja i usporedba s CAD-modelom

Obrada mjerenje se radi u GOM Inspectu. Pomoc¢u kojeg se otvara mjerenje.

=
=] -
®
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@

Slika 28. Prikaz mjerenja u GOM Inspectu

Koordinatni se zadaje na temelju glavnog mjernog kriza, a kasnije se koordinatni
sustav mijenja radi povezivanja izmjerenog i CAD modela. 1z oblaka tocaka prvo se
naprave ravnine pomocu naredbe Fitting Plane (Point Pattern). Napravi se 19 ravnina,
jedna na udarnoj zoni, a ostale na adapterima u obliku plo¢ica. Radi lakSeg snalazenja
korisnik zadaje nazive ravnina sam ili program automatski daje naziv Plane x u kojem x
oznacava broj ravnine. Nakon ravnina se definiraju cilindri. Svi cilindri se definiraju
pomocu funkcije Fitting Cylinder (Point Patern), a ukljucuje se dodatna opcija kojom se
zadaje polumjer cilindara jer time se dobiva veca preciznost izrade. Ova opcija se moze
ukljuciti u ovom slucaju jer smo sigurni da polumjer cijevi na Sasiji odgovara onom u

CAD modelu. Cilindri prate konture cijevi Sasije bolida i potrebni su za usporedbu
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izmjerenog i CAD modela, a cilindri koji prolaze kroz tocke na adapterima su potrebni
za odredivanje osi provrta na prihvatima ramena. Prilikom definiranja cilindara moguce
je iskljuciti vidljivost ravnina radi vece preglednosti mjernih to¢aka klikom na ikonu koja

se nalazi u izborniku explorer, a zaokruZena je crvenim kruZi¢em na slici ispod.

Q User-defined selection - 1 ‘;!_é:'—'\

00000 ooo ;
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Slika 29. Ukljucivanje/iskljucivanje vidljivosti geometrijskog elementa

Za povecanje preciznosti smjera cilindara koristila se uz opciju zadavanja
polumjera cilindra i1 opcija zadavanja smjera sredi$nje osi, a kao smjer srediSnje osi se
odabirala normala ravnine dobivene na adapteru u obliku plocice. Slijede¢i korak u izradi
modela je odredivanje ishodista koordinatnog sustava koji ¢e se poklapati s koordinatnim
sustavom CAD modela te ¢e ujedno biti ishodiSna tocka mjerenja, a na slici ispod

prikazano je ishodiste koordinatnog sustava.

Slika 30. Ishodiste koordinatnog sustava CAD modela bolida Strix
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Prva referentna ravnina je X ravnina ¢ija normala prolazi bo¢nim stranicama
bolida i ide u smjeru x osi. Ona se definira pomoc¢u dvije ravnine koje prolaze kroz bo¢ne
cijevi bolida, a X ravnina je njihova ravnina simetrije. Na taj nacin smanjile su se
neto¢nosti koje su se mogle javiti kod definiranja ravnine pomoc¢u nekodiranih mjernih
tocaka, jer je mjerne tocke gotovo nemoguce postaviti u ravninu ako nemamo neku ravnu

plohu koje na bolidu nema.

@ 2017-01-18 - Mierenje sasije FS(*) - GOM Inspect V7.5 SR2 - X

Fle Edit View Construct Inspection Operations Help Q search [-] ‘8&57__‘
[ | R S o R

%. Construct Symmetric Plane

Name | simetrija 1 Iz

Ci tion elements

e
pae

[ From acute angle

[ © create | | -ii create And Close |

| Length unit: mm | Memory usage: 203MB | [ | [¥
Slika 31. X ravnina bolida

Os z koordinatnog sustava uzduZna je os bolida prema CAD modelu. Ravnina Z
dobiva se pomocu cijevi main hoopa. Posto su pravilnikom striktno zadane dimenzije i
polozaj cijevi main hoopa, pretpostavka je da su one izradene s velikom precizno$¢u i
njihovo odstupanje od CAD modela je minimalno. Ravninu Z definirat ¢e tri toc¢ke koje

se nalaze na sredi$njim osima cilindara koji predstavljaju cijevi main hoopa.
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Slika 32. Z ravnina bolida

Y ravnina se definira pomocu to¢ke i normale koja je pravac sjecista X i Z ravnina,
a kao ishodisnu tocku se odabire najniza izmjerena tocka Sasije koja se nalazi na lijevoj
cijevi main hoopa te je njezin polozaj priblizno jednak visini ishodi$nog koordinatnog
sustava u CAD modelu. Mjerna tocka je postavljena u srediste cijevi, a tamo se nalazi
provrt za prihvat podnice na Sasiju bolida, te sluzi kao referenca za odredivanje
udaljenosti svih tocaka po Y osi od ishodista koordinatnog sustava. Nakon §to se
definiraju ravnine potrebne za preklapanje izmjerenog i CAD modela, definiraju se
sredista prihvata ramena kotaca ¢ija odstupanja ¢e se mjeriti i tocke na krajevima cijevi
koje su obuhvacene mjerenjem, odstupanje udarne zone i visine front hoopa i main hoopa.
Kod definiranja tocaka srediSta prihvata ramena potrebno je uzeti u obzir debljinu
adaptera pomocu kojih su definirane ravnine jer su na nekima tocke zalijepljene na strani
adaptera koja je u dodiru s prihvatom te se nalazi blize srediStu prihvata, a na nekima na
strani adaptera koja nije u dodiru s prihvatom ramena te se nalazi dalje od sredista
prihvata. Nesimetri¢na raspodjela mjernih to¢aka se koristi zbog olak$anog fotografiranja
tesko dostupnih mjesta. Iz lezece pozicije je tesko fotografirati bolid jer nema vidljivih
kodiranih mjernih tocaka, a kada bi se pozicionirale tako da se omoguci mjerenje iz

lezeceg polozaja, zaklanjale bi fotografiranje iz stojece pozicije.
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Slika 33. Preklopljeni izmjereni i CAD model Sasije bolida Strix

U nastavku su prikazani primjeri za definiranje sredista prihvata, visina cijevi,

main i front hoopa i to¢aka na krajevima cijevi koje su obuhvaéene mjerenjem.

5.3.1. Mjerenje odstupanja sredista prihvata

Za mjerenje odstupanja srediSta prihvata potrebno definira se srediste odredenog
prihvata u izmjerenom modelu, a zatim u CAD modelu. Za primjer ¢e se uzeti lijevi

prednji prihvat donjeg ramena kotaca oznacen crvenim kruzi¢em na slici 33.

1. Definiranje sredista prihvata u izmjerenom modelu:

1.1. Definiranje ravnina i cilindra na temelju izmjerenih to¢aka
Pomoc¢u toCaka na adapterima u obliku plo¢ica definiraju se dvije ravnine
koristec¢i funkciju Construct — Planes — Fitting Plane (Point Patern) i cilindar
koriste¢i funkciju Construct — Cylinder — Fitting Cylinder (Point Patern) pomoc¢u
toCaka koje se nalaze na obodu cilindri¢nih adaptera.

1.2. Izrada sredi$nje ravnine
Prvo se definira ravnina paralelna na gornju ravninu i udaljena prema sredistu
cilindra za 3 mm (debljina adaptera) pomocu naredbe Construct — Plane —

Parallel Plane, zato $to ravnine moraju biti jednako udaljene od sredista prihvata.
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Zatim se pomocu naredbe Construct — Plane — Symmetric Plane definira ravnina
simetrije u kojoj se mora nalaziti tocka sredista prihvata.
1.3. Izrada tocke sredista prihvata

Pomocu naredbe Construct — Point — Intersection Point se defnira tocka sjecista

srediSnje osi cilindra i srediSnje ravnine.

Slika 34. Definiranje sredista prihvata u izmjerenom modelu po koracima

2. Definiranje tocke sredista prihvata u CAD modelu:

2.1. Izrada ravnina jednako udaljenih od srediSta prihvata i1 srediSnje ravnine
Pomocu naredbe Construct — Plane — Fitting Plane definiraju se dvije ravnine
jednako udaljene od sredi$ta prihvata, a pomocu naredbe Construct — Plane —
Symmetric Plane definira se sredi$nja ravnina.

2.2. Definiranje cilindra koji prolazi provrtom
Pomocu naredbe Construct — Cylinder — Fitting Cylinder definira se cilindar koji
prolazi kroz oba provrta prihvata u CAD modelu.

2.3. Definiranje tocke sredista prihvata
Pomocu naredbe Construct — Point — Intersection Point definira se tocka sjecista

cilindra i sredi$nje ravnine.

@ simetrijal*C

= simetrijal*C

Slika 35. Definiranje sredista prihvata u CAD modelu po koracima

Kako bi se udaljenost sredista izmjerenog prihvata 1 onog iz CAD modela mogla

prikazati mora se prvo definirati povezanost dviju tocaka pomocu I — Inspecta. Nakon
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toga odabire se tocka u CAD modelu te se u izborniku Properties kao Template odabire
funkcija Results. Nakon toga se odabire funkcija Inspect — Check Dimensions — Positions
— X cordinate. Tada program prikazuje odstupanje tocke srediSta prihvata mjerenog
modela i CAD modela po x osi. Na isti na¢in se prikazuju odstupanja po y i z osi. Moguce
je oznaditi vise tocaka U izborniku EXPLORER ¢ime se znatno ubrzava postupak prikaza

odstupanja pojedinih tocaka.

EXPLORER | OVERVIEW | REPORT | +PIP [ TABLE [+ DIAGRAM | **; CheckX Coordinate 2 x|
2 «
- [¥] Use value from nominal element
[ serdefnes M
Elements [e |a X 1254.810 mm 2l
S:t7 [ s Tolerances
© 18 ] I
=° Point 29 [] g Tolerance source | No tolerances Iz
® A 5 / 1
@ —— —_—— Upper limit 0.000 mm — I
= - o __:_ Il 4
- ‘\o\ g Lower limit 0.000 mm ;— — 1
= p_1
i ® Nominal Actual  Dev. Check [
1 X | +235.910  +231.350 -4.560 -
= TR T - 154
‘ N | & [ - i Actual‘IHDev. Check 2
- Nominal Actual  Dev. Check
Not computed +268.150 +263 056 5 094

~ Zu Nominal Elements
v &m Geometries
~ &p Points
| Point 29 [1
» Em Planes

P_
© Nominal Actual  Dev. Check
¥ +235.720 +235.603 -0.117

Slika 36. Kreiranje prikaza udaljenosti sredista prihvata u prostoru

5.3.2. Mjerenje odstupanja visina cijevi main i front hoopa

Za mjerenje odstupanja visine definira se udaljenost od sredista koordinatnog
sustava do zeljene tocke te se izmjeri visina to¢ke u CAD modelu i unosi se kao nominalna
vrijednost, a program prikazuje odstupanje. Za primjer ¢e se uzeti vrSna tocka front

hoopa.
Primjer: mjerenje odstupanja visine cijevi front hoopa:

1. Definiranje udaljenosti od tocke ishodista do izmjerene mjerne to¢ke na vrhu cijevi.
Naredbom Construct — Dimension — 2 Point Dimension definira se udaljenost od
ishodista do vrha cijevi, a ishodi$na toc¢ka odabire se kao toc¢ka s koordinatama (0, 0,

0)
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Slika 37. Definiranje udaljenosti tocke na vrhu cijevi od ishodista

2. Mjeri se udaljenost po Y osi u programskom paketu SOLIDWORKS 2015

\ il

A8 Measure - Sasija_prihvati

3N RO 3

Linel

Point1@Origin

Normal Distance: 558.11mm -
Distance: 938.51mm

Delta ¥: 0.00mm
Delta ¥: 558.11mm
Delta Z: 754.53mm

N\

|

Slika 38. Mjerenje udaljenosti tocaka u CAD modelu

3. Definira se prikaz vrijednosti na ekranu naredbom Inspection — Distances — Y

Distance te se upisuje izmjerena vrijednost u CAD kao nominalna vrijednost.
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5.3.3. Mjerenje odstupanja kraja cijevi od stvarne vrijednosti

Za mjerenje odstupanja krajeva cijevi od stvarne vrijednosti potrebno je definirati
cilindre u CAD modelu i na njihovim zavrSecima ravnine. Zatim se iz presjecista
srediSnjeg pravca cilindra u izmjerenom modelu s ravninom dobiva tocka ¢ije se

odstupanje mjeri.
Primjer: Mjerenje odstupanja jednog zavrsetka gornje cijevi udarne zone

1. Definiranje toc¢ke na zavrsetku cijevi u CAD modelu
1.1. Stvaranje cilindra koji predstavlja cijev 1 to¢ke na jednom kraju cilindra
Naredbom Construct — Cylinder — Fitting Cylinder se napravi cilindar koji
predstavlja cijev, a zatim funkcijom Construct — Point — Point From Line se

napravi tocka na jednom kraju cijevi.

g % Construct Point From ...~ ? X

;Name Point 29 n 4

- Choose point

2 O First point
« © Second point
1. _Construction element

|
. Line ® | O udamnal - Direction v

Slika 39. Definiranje sredisnje tocke na zavrsetku cijevi u CAD modelu

1.2. Definiranje ravnine na zavrsetku cijevi
Ravnina se definira pomocu tocke na zavrsetku cilindra te se kao njezina
normala odabire sredi$nja os cilindra.

2. Stvaranje toc¢ke na zavrsetku cijevi izmjerenog modela

2.1. Definiranje cilindra koji predstavlja cijev u izmjerenom modelu
Naredbom Construct — Cylinder — Fitting Cylinder (Point Pattern) definira se
cilindar, a kao parametri se oznacuju izmjerene tocke koje se nalaze po obodu

cijevi i unosi se promjer cijevi radi povecanja preciznosti polozaja cilindra.
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Slika 40. Definiranje cilindra u izmjerenom modelu udarne zone
2.2. Definiranje tocke zavrSetka osi cijevi u izmjerenom modelu
Pomocu naredbe Construct — Point — Intersection Point odabiru se cilindar i

ravnina kao elementi presjeka te dobivamo tocku ¢ije odstupanje se mjeri.

5.4. Rezultati mjerenja

5.4.1. Odstupanje sredista prihvata izmjerenog i CAD modela

4
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Slika 41. Odstupanja sredista prednjih prihvata ramena
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Slika 42. Odstupanja sredista straznjih prihvata ramena

Dev. Check
-2.262
-1.170
+4.844

Dev. Check
-0.041
-2.969
+6.503

Dev. Check
-0.586
-1.109
+3.088

Tocke pl i p2 oznacuju sredista prihvata donjeg ramena prednjeg kotaca bolida, a

tocke p3 1 p4 oznacuju srediSta prihvata gornjeg ramena prednjeg kotaca bolida. Tocke

sl 1s2 oznacuju srediSta prihvata donjeg ramena straznjeg kotaca bolida, a tocke s4 1 s5

oznacuju srediSta prihvata gornjeg ramena straznjeg kotaca bolida. Tocka s3 se odnosi na

prihvat spone straznjeg kotaca bolida Strix. Mogucéa je greska tokom mjerenja koja se

javlja zbog Cinjenice da je ishodiSte koordinatnog sustava definirano prema ravninama

koje su definirane uz pomo¢ cijevi Sasije bolida i odstupaju za 2 mm. S obzirom na tu

¢injenicu CAD model i izmjereni model nisu preklopljeni u potpunosti tocno. Zbog toga

se mogu javiti veci iznosi odstupanja nego su u stvarnosti. Takoder je potrebno zamijetiti

da se neke vrijednosti odstupanja po istim osima javljaju u svim prihvatima. Utjecaj tih

pogreSaka razmatrat ¢e se u slijede¢em poglavlju u kojem ¢e se myjeriti promjena

kinematickih veli¢ina s obzirom na pomak straznjeg kotaca po vertikalnoj osi.
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5.4.2. Odstupanje pozicija cijevi Sasije bolida

Odstupanje ¢e se mjeriti u dvije toc¢ke za svaku cijev, a prostorni raspored to¢aka
na krajevima cijevi vidljiv je na slici 43., a prostorni prikaz cijevi obuhvacenih

mjerenjem vidljiv je na slici 44..

Slika 43. Prikaz mjerenih tocaka na krajevima cijevi Sasije

M udarna2* [ sasija 6* M sasija4* [ sasija5*

@ udarnal*

[ udarna4* [ sasija7*

@ udarna3*

[ sasijal*

[ sasijaz* [ sasija3*
[ sasija8*

Slika 44. Prikaz cijevi Sasije bolida obuhvacenih mjerenjem
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Tablica 1. Prikaz rezultata mjerenja cijevi Sasije bolida Strix

cijev. | Vrh| Ax Ay Az
1 | 0 |7.724|-5623
Udama 1 = "7 973 | 5.148
4 | 046 | 0 |-542
Udama2 =11 901 1 0 | -4.121
3| 0 |8715]-4,709
Udama 3 = "5 434 | -3.922
2 |2446| 0 |-4387
Udamad = —"5795 [ 0 | -5.691
Sasiia 1 | 1| 0198 | 7824 ] 0
5 |-1,044 | 351 | 0,097
Sasiia2 | ©_| 3325 | 3821 -04%
7 |-0,043 | 0,367 | -0,006
Sasiias | B | 115 | 5 |-0369
9 |-3582 | 2,294 | -0,552
Sasiia 4 | 17| 0154 | 4576 | 0023
18 | 0,214 | 5,182 | -0,032
Sasija 5 | 15 | 0418 [ 5,867 | 0316
16 |2231| 69 | -0,03
Sasiia | 4 | 0826 | 8438 0258
10 | 122 | 4575 | 0.165
Sasija7 | LL| 0 | 0530105
12| 0 |+382-0373
Sasiias | B3| 0 | 1956 [ 1204
14| 0 | 443 |0371

Iz tablice je vidljivo da cijevi blize ishodiStu koordinatnog sustava imaju manje

odstupanje. Povecanje odstupanja udaljavanjem od ishodiSta koordinatnog sustava je

oc¢ekivano, a razlog tome je moguca greska koja se javlja tokom postavljanja ishodista

koordinatnog sustava u izmjerenom modelu, a koji ovisi 0 izmjerenim cijevima i moguca

greska tokom varenja koja je neizbjezna s obzirom na uvjete u kojima je Sasija zavarivana.

Ako rezultate usporedimo s mjerenjem izvedenim identiénim mjernim sustavom na

sveucilistu Metropolia University of Applied Sciences [8] na njihovom bolidu FSAE

Teama, Cija odstupanja Sasije iznose na nekim mjestima i viSe od 10 mm, cijevi $asije

bolida Strix zadovoljavajuce su to¢nosti.
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5.4.3. Odstupanje visina cijevi front i main hoopa

front hoop \ main hoop
i+ Morninal Actual Dev., Check 1 Morminal Actual Dewv. | Check
LY +555.110  +560.564 +2 454 1 LY | +1051.700 +1083.912 | +2.212

Slika 45. Odstupanje visine cijevi front i main hoopa

Visine cijevi main i front hoopa definirane su pravilnikom u kom je zadana
minimalna visina cijevi. S obzirom da su izmjerene vrijednosti visine veée od prvotno

definiranih visina cijevi $asija zadovoljava uvjet postavljen pravilnikom.

5.4.4. Odstupanje udarne zone
Odstupanje udarne zone mjeri se po duljini bolida.

® Morninal Actual | Dev, Check
£ +1614.000 +1611.367  -2.633

L] Morninal Actual | Dev, Check
Z +1614.000 +1610.904  -3.096

_ ! E-:d//

o Mominal Actual  Dew. Check
£ +1614.000 +1611.146 -Z.554

— =
HO o
° Nominal Actual | Dewv, Check L] Morninal Actual | Dev. Check
Z +1614.000 +1611.850 -2.150 Z | +1614.000 +1611.610 -2.390

Al

i

Na slici je vidljivo da je cijela povrSina plo¢e udarne zone bliZe cijevima main

Slika 46. Odstupanje udarne zone po duljini bolida u 5 tocaka

hoopa nego $to je zadano u CAD modelu. Moze se vidjeti da je ploca zakrenuta te je
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gornji dio Sasije kraci od donjeg dijela za 1 mm. Odstupanja nisu velika i s obzirom na
dozvoljeni progib ploc¢e udarne zone tokom frontalnog sudara od 25 mm zadan

pravilnikom natjecanja, ta odstupanja su zanemariva.
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6. Analiza promjene kinemati€kih veli€ina straznjeg
lijevog kotaca bolida Strix

6.1. Uvod u mjerenje kinematickih veli¢ina
Postoje dvije kinematicke veli¢ine kotaca koje se mogu mjeriti mjernim uredajem

TRITOP, a to su bo¢ni nagib kotaca (eng. Camber angle) i usmjerenost kotaca (eng. Toe
angle). U ovom zadatku mjerit ¢e se samo bo¢ni nagib kotac¢a. Usmjerenost kotaca nece
se mjeriti zato jer su promjene kuta usmjerenosti kotaca s promjenom vertikalnog hoda
kotaca vrlo male (Tablica 2.) te rezultati mjerenja ne bi bili vjerodostojni s obzirom na

pogresku koja je uoc¢ena u dosad prikazanim mjerenjima.

6.1.1. Promjena bo€énog nagiba kotaca
Boc¢ni nagib kotaca je kut koji zatvara ravnina simetrije kotaca i vertikalna

uzduzna ravnina vozila (u ovom radu X ravnina). Bo¢ni nagib kotaca utjeCe na vozne
karakteristike vozila. Pozitivan bo¢ni nagib kotac¢a smanjuje polumjer zakretanja kotaca
1 time olakSava skretanje, a negativan boc¢ni nagib kota¢a omogucava bolje preuzimanje

boc¢nih sila.

+ pozitivni - negativni

Slika 47. Prikaz pozitivnog i negativnog bocnog nagiba kotaca [6]

Kod trkacih vozila primjenjuje se negativan bo¢ni nagib kotaca jer omogucuje
vecée bocne sile, a time 1 brzi prolazak vozila zavojem. Prilikom skretanja unutrasnji kotac¢
mora imati pozitivan bo¢ni nagib iako to pridonosi pove¢anom troSenju gume omogucuje

preuzimanje vecih bocnih sila. Vanjski kota¢ mora imati negativan bo¢ni nagib.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Matej Horvat Zavr$ni rad

6.1.2. Promjena usmjerenosti kotaca
Usmjerenost kotaca tvore vertikalna uzduzna ravnina vozila i uzduzna ravnina kotaca.

Postoje dva slucaja:

o Konvergentnost kotaca — Poboljsava stabilnost drzanja pravca kretanja vozila i
omogucuje bolje kocCenje jer se tokom kocenja zbog elasti¢nosti ovjesa kotaci
dovode u normalni polozaj. Poboljsava se stabilnost vozila u zavoju.

e Divergentnost kota¢a — Omogucéava veée ubrzanje jer se tokom ubrzanja zbog

elasti¢nosti ovjesa kotac¢i dovode u normalni polozaj.

X smjer voznje
smjer voZnje

Slika 48. Konvergentnost kotaca lijevo, divergentnost kotaca desno [6]

Kod izrade ovjesa vozila, cilj je sprijeciti promjenu usmjerenosti kotaca prilikom
vertikalnog pomicanja kotaca jer svaka promjena predstavlja nestabilnost tokom voZznje i

mijenja vozne karakteristike vozila.

6.2. Mjerenje promjena kinematickih veli€ina

Mjerenje se izvodi mjerenjem ravnine simetrije kotaca (ravnine nosaca kotaca) u
razli¢itim pozicijama koje se dobivaju vertikalnim pomicanjem lijevog straznjeg kotaca
bolida. Za definiranje zakreta ravnine simetrije kotaca prilikom vertikalnog hoda
potrebno je mjeriti i referentne ravnine Sasije bolida Strix. Referentne ravnine mjere se i
postavljaju na identi¢an nacina kao u petom poglavlju. Ravnina simetrije kotac¢a se mjeri
u 14 razli¢itih pozicija i zatim se definira krivulja promjene kuta izmedu ravnine simetrije
kotaca 1 uzduzne vertikalne ravnine $asije s obzirom na vertikalni pomak kotaca. Ta se
krivulja preklapa s krivuljom dobivenom u programskom paketu za analizu kinematike

ovjesa Lotus Suspension Analysis [7].
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6.2.1. Priprema objekta za mjerenje

Sasija se mora pri¢vrstiti za podlogu steznim napravama jer prilikom vertikalnog
pomicanja kotaca ne smije do¢i do njezinog pomicanja. Vertikalno pomicanje kotaca vrsi
se pomoc¢u hidraulicke dizalice koja omogucuje vertikalno pomicanje kotaca, a tokom
mjerenja osigurava kota¢ od vertikalnog pomicanja. Nekodirane mjerne tocke se
postavljaju po cijevima Sasije na isti nacin kao u petom poglavlju, a moze se povecati broj
mjernih tocaka s obzirom na Cinjenicu da ima 14 mjerenja. Na taj nacin se ubrzava
mjerenje jer nije potrebno u svakom mjerenju izmjeriti svaku nekodiranu mjernu toc¢ku i
ne naruSava se preciznost mjerenja. Za mjerenje ravnine simetrije kotaca postavljaju se
tocke po vanjskoj povrsini uprighta (nosaca kotaca) kao $to je prikazano na slici 49.
Moguce je mjeriti ravninu simetrije kotaca pomocu srediSnjice unutarnjeg provrta ¢iji
smjer se poklapa s normalom ravnine simetrije kotaca, ali je mjerenje ravnine
jednostavnije uz podjednaku to¢nost rezultata. Nosa¢ kota¢a odnosno Upright je dio
ovjesa bolida koji se pri¢vrs¢uje na ramena kotaca, a na njega se pric¢vrS¢uju svi ostali

dijelovi kotaca.

LA

Slika 49. Upright pripremljen za mjerenje
Nakon postavljanja nekodiranih mjernih tocaka postavljaju se kodirane mjerne
tocke 1 mjerni krizevi, a na kraju se postavljaju dvije mjerne motke. Slika 50 pokazuje

pripremljeni objekt za mjerenje.
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Slika 50. Sasija bolida pripremljena za mjerenje kinematickih velicina kotaca

6.2.2. Obrada mjerenja

Postavlja se koordinatni sustav na temelju triju ravnina definiranih na jednak
nacin kao $to su bile definirane u petom poglavlju, a razlika je u tome da se Y ravnina
definira na temelju vrsne tocke main hoopa. Za odredivanje kuta bo¢nog nagiba kotaca
visina ravnine Y nije vazna, Samo je pravac normale ravnine vazan. Nakon definiranja
koordinatnog sustava definira se ravnina simetrije kotaca, a kao parametri se uzimaju
tocke nalijepljene po povrsini uprighta. Zatim se izmjeri kut izmedu ravnine simetrije
kotaca 1 X ravnine kotaca koji predstavlja kut bo¢nog nagiba kotaca 1 visina kotaca koja
se mjeri po y osi izmedu bilo koje tocke koja se nalazi na uprightu i bilo koje toc¢ke koja

se nalazi na Sasiji.
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Slika 51. Ocitavanje rezultata mjerenja

Rezultate je potrebno smisleno ocitavati. Primjerice na slici je vidljivo da

programski paket GOM Inspect prikazuje kut od -0,531°, ali on u stvarnosti iznosi 0,531°

Sto je vidljivo priblizavanjem izmjerene vrijednosti koja prikazuje plavim strelicama

smjerove ravnine 1 i X ravnine u Z ravnini i njihovom usporedbom sa slikom 47. Razlog

za pogreSan prikaz vrijednosti kuta je u tome da su normale ravnina definirane u

suprotnim smjerovima.
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6.3. Rezultati mjerenja
Tablica 2. Prikaz ocitanih rezultata mjerenja

Mjerenje vertikalni hod kotaca prilag::;:(i)\tlaegikalni Camber angle
[mm] [mm] [deg]
1 -287,497 86,5665 -8,525°
2 -294,655 79,4085 7.627°
3 -305,083 68,9805 6,731°
4 -314,464 59,5995 5,911°
5 -326,236 47,8275 -5,013°
6 -334,942 39,1215 4,447°
7 -345,937 28,1265 3,639°
8 -352 22,0635 -3,14°
9 -366,323 7,7405 234°
10 - - ]
11 -392,706 -18,6425 -0,793°
12 -414,051 -39,9875 0,531°
13 -431,421 -57,3575 1,203°
14 -460,63 -86,5665 2.42°

Tablica 3. Rezultati dobiveni simulacijom u programskom paketu Lotus Suspension

Analysis

Vertikalni hod Camber Angle
kota¢a (mm) (deg) ’ Toe Angle (deg)

30,00 -3,94 -0,060
24,00 -3,54 -0,041
18,00 -3,16 -0,026
12,00 -2,78 -0,014
6,00 -2,41 -0,005
0,00 -2,04 0,000
-6,00 -1,70 0,002
-12,00 -1,36 0,002
-18,00 -1,03 0,000
-24,00 -0,72 -0,005
-30,00 -0,38 -0,013

S obzirom da tokom mjerenja visina kotaca nije bila definirana, o€itavale su se

vrijednosti udaljenosti najvise toc¢ke zalijepljene na upright i toc¢ke zalijepljene na vrh

front hoopa. Za odredivanje sredi$njeg polozaja kotaca koristio se najvisi polozaj kotaca
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izmjeren u prvom mjerenju te najnizi polozaj kotaca izmjeren u zadnjem (14.) mjerenju.
Nakon odredivanja sredi$njeg polozaja dodan je novi red u tablicu s novim
vrijednostima vertikalnog poloZaja kotaca. Za usporedbu su tabli¢no prikazane
vrijednosti dobivene simulacijom u programskom paketu Lotus Suspension Analysis te
su vrijednosti dobivene mjerenjem i simulacijom prikazane pomocu dijagrama na slici

ispod.

Kut boc¢nog nagiba kotaca [°]

9
Vertikalni hod [mm]

mjerenje Simulacija

Slika 52. Graficka usporedba rezultata dobivenih mjerenjem i simulacijom

Unato¢ greSkama u poziciji prihvata ramena na $asiju i u izradi ramena odstupanja
kuta bo¢nog nagiba kotaca kod stvarne izvedbe ovjesa i simulacije nisu toliko izraZena.
Za to postoji vise razloga: mogucéa pogreska tijekom mjerenja pozicija prihvata i
namjeStanje prihvata ramena na temelju izradenih ramena ¢ime se eliminirala greSka
tokom izrade ramena. Mjerenje promjene usmjerenosti kotaca u ovisnosti o vertikalnom
pomaku kotaca nije moguce izvesti zato jer su promjene kuta u stotinkama stupnja
(Tablica 3.) i uzimajuci u obzir moguce greske tokom mjerenja rezultati ne bi bili

vjerodostojni.
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7. Dijagram toka mjerenja

Razvoj, analiza
Kinematike i
dinamike,
Izrada CAD modela
koriste¢i SolidWorks

Rezanje,
pozicioniranje i
varenje cijevi i

prihvata prema CAD
modelu

Mjerenje Sasije i
obrada rezultata

Mjerenje Sasije bolida

Formule Student

Konstrukcija
Sasije

Izrada Sasije

Mjerenje $asije
koriste¢i TRITOP

Izmjene na konstrukciji
na temelju mjerenja

Priprema
mjerenja

Mijerenje

Obrada
mjerenja

Definicija cilja,
postavljanje
mjernih toCaka,
krizeva i letvi

Mjerenje Sasije i
kreiranje oblaka
tocaka u
programskom
paketu TRITOP
Professional

Obrada i graficki
prikaz rezultata u
programskom
paketu GOM
Inspect,
Analiza rezultata
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8. Zakljucak

U radu su provedena tri mjerenja: probno mjerenje dijela bolida, Sasije bolida, i
bocnog nagiba kotaca pri razli¢itim vertikalnim polozajima. Rezultati mjerenja pokazuju
odredena odstupanja cijevi Sasije bolida Strix s obzirom na CAD model. lako su
odstupanja razlog netoCnosti prilikom izrade same Sasije bolida, djelomi¢no ovise i o
mogucim pogreskama tokom mjerenja. U ovom mjerenju kao referentne pozicije su uzete
cijevi main hoopa c¢ija je pozicija zadana pravilnikom i oc¢ekivana je velika to¢nost
njihove izrade. Moguca greska u mjerenju javila se tijekom pozicioniranja Y ravnine, jer
se toCka na temelju koje je visina Y ravnine definirana nalazi na provrtu za prihvat
podnice bolida na Sasiju. Ukoliko bi se ravnina Y definirala preko neke druge tocke
postoji moguénost smanjenja pogreske. U petom poglavlju je vidljivo da vr$ne tocke main
hoopa i front hoopa odstupaju po visini priblizno 2 mm od najnize tocke, a s obzirom da
je velika preciznost njihove izrade moze se zakljuciti da je odstupanje mjerenja po visini
u intervalu od 2 mm. Usporedujuéi rezultate s mjerenjem izvedenim pomocu identi¢nog
mjernog sustava na Metropolia University of Aplied Sciences [8] na bolidu njihovog
FSAE Teama ¢ija odstupanja u izradi $asije iznose do 10 mm, Sasija bolida Strix
zadovoljavaju¢e je tocnosti. Prihvati ramena kotaca, Cija toCnost izrade utjeCe na
dinamicke karakteristike vozila, imaju odstupanja sredista od 5 do 8 mm u usporedbi s
CAD modelom. Razlog tome je prije spomenuto moguce odstupanje mjerenja ali i nac¢in
varenja prihvata za Sasiju. Prihvati su se postavljali na $asiju prema izradenim ramenima
kotaca, ¢ime se nastojala kompenzirati moguéa greska u izradi ramena. Mjerenjem
promjene kinematickih veli¢ina koje odreduju dinamicke karakteristike vozila pokazalo
se da odstupanja izmjerenih vrijednosti od vrijednosti dobivenih simulacijama nisu
znacajne 1 da je sklop prihvata ramena kotaca, ramena kotaca i uprighta napravljen
zadovoljavaju¢om preciznoséu. To je izrazito bitno s gledista kinematike i dinamike

bolida.

Koriste¢i mjerni uredaj TRITOP moguce je brzo i relativno jednostavno izmjeriti
veli¢ine potrebne FSB Racing Teamu za analizu preciznosti izrade 1 ponaSanja bolida.
Brzina i jednostavnost uvelike ovise 0 znanju i iskustvu osobe koja mjeri, a dobro
definiran cilj mjerenja i dobra priprema mjerenja (postavljanje mjernih tocaka) skracuju

vrijeme mjerenja objekta i obrade podataka nakon mjerenja.
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