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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Kamil K1i§
Zatizeni pro méfeni geometrie kol
BP, UADI, 2011, str. 45, obr. 37

Bakalafska prace se zabyva problematikou zafizenim pro méteni geometrie kol. V tvodu
bakalarské prace jsou uvedeny zakladni parametry geometrie podvozku vozidla. Nasledn¢
jsou popsana jednotliva zatfizeni pro métfeni geometrie kol. Posledni ¢asti jsem se zabyval
modernimi trendy a vyvojem zafizeni pro méfeni geometrie kol.

KLiCOVA sLovA

nastaveni geometrie kol, sbihavost, odklon kola, pfiklon rejdové osy, zdklon rejdové osy,
bezdotykové meéteni kol, kamerovy systém, 3D geometrie, méfici zafizeni, kiivka sbihavosti

ABSTRACT

Wheel alignment measuring systems
BP, UADI, 2011, p. 45, fig. 37

This bachelor thesis deals with issues of wheel alignment measuring systems. The prime
chapter of this bachelor thesis specifies the basic parameters of the wheel suspension
geometry. In the next chapter of wheel alignment measuring systems are described. In the
final chapter I was dealing with development of the measuring devices and modern trends.

KEYWORDS

wheel alignment, toe-in, camber, kingpin inclination, caster, contactless measuring wheel,
camera system, 3D alignment
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Uvob

Tématem, pro svou bakalarskou praci jsem se vybral zafizeni pro méfeni geometrie
kol. Jiz v minulosti jsem se s nékterymi zafizenimi v praxi setkal a nadéle sleduji vyvoj
moderni technologie zafizeni. V dneSni dobé pfitom patii geometrie kol mezi zakladni
konstrukéni nastaveni vozidel.

V uvodu bakalaiské prace byly popsany zakladni parametry geometrie kol, dale
zpusoby méfeni poptipadé sefizeni téchto parametri a vysvétleni pozitivnich a negativnich
ucinka pii Spatném sefizeni. Také byly uvedeny piedpoklady a pozadavky pro spravné méteni
geometrie.

Ve druhé ¢asti prace byly popsany jednotlivé typy méficich zatizeni s ohledem na
zpusob méfeni a vzajemné porovnany zékladni metody méteni. Tato kapitola byla velmi
zajimava z technického hlediska, jelikoz je v ni uvedeno, jak tyto typy zatizeni dokazou
pracovat.

V posledni ¢asti bakalatské prace jsou shrnuty moderni trendy a vyvoj zafizeni pro
méfeni geometrie kol. Bylo popsano méfeni pomoci 3D technologie, kamerovych systému a
bezdotykového méfeni geometrie kol. Jsou zde uvedeny hlavni ¢asti, vyhody a nevyhody a
také vysvétleni principu méfeni geometrie kol na jednotlivych zafizenich. V zavéru prace byly
zminény zmény hodnot geometrie piedni napravy v zavislosti na propruzeni vozidla.
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1 HISTORIE MERENi GEOMETRIE

Méteni geometrie kol se zacalo vyvijet kolem 30. let minulého stoleti. Tehdejsi
mechanické systémy se postupné vyvijely ve stdle dokonalej$i a na ovladani jednodussi
zafizeni. Mechanicky systém vystiidal v 50. letech systém se svételnym paprskem
promitanym pomoci pfistroji namontovanych na kolech automobilu. Koncem 70. let se
zacina vyvijet pocitacova technika uzivana pro sefizeni geometrie kol. Pocatkem 80. let byl
tento pokrok jesté dokonalejsi, nebot pocitate byly vybaveny grafickymi displeji a
k pouzivani slouzily i prvni databaze technickych udaji vyrobcl pro sefizeni geometrie. V
roce 1993 byla zavedena tzv. bezdratova komunikace mezi méficimi hlavami umisténymi na
kolech automobilu a vyhodnocovacim zatizenim. O 10let pozd¢ji se dostava na trh technika
kamerovych systémtl vyuzivajicich digitdlniho obrazu a nahrazuje tak elektronické kolové
snimace odolnymi odrazovymi terc¢i montovanymi na kola automobilu. Paraleln¢ s posledné
zminénymi systémy vznikal dal§i zplisob méteni, tzv. bezdotykové méteni geometrie.

BRNO 2011 10
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2 ZAKLADNi POJMY A VZTAHY
2.1 PREHLED

Kola motorového vozidla, jedouciho po vozovce, teoreticky vykonavaji pouze valivy
pohyb. To je nutné proto, aby:

e motorové vozidlo mélo pfi jizd€ nalezitou stabilitu,

e opotiebeni pneumatik bylo co nejmensi,

e zatizeni lozisek kol vozidla bylo optimalné rozdéleno,

e bylo mozné spolehlivé vést kolo po vozovce v zadané stopé.

Vyse uvedeny pozadavek valeni kola se v praxi splituje konstrukénim feSenim, které

v podstaté spociva v ur¢itém, pro kazdy druh a typ vozidla, geometricky piesné stanovené
ulozeni kola a rejdového cepu.
Geometrie naprav motorového vozidla je uréena parametry dle [1]:
U tizené népravy:

e odklon kola,

e zaklon rejdové osy,

e piiklon rejdové osy,

e sbihavost kol,

e diferencni tihel rejdu,

e maximalni thel rejdu.
U nefizené napravy:

e odklon kola,

e sbihavost kol.

Krom¢ téchto parametri ma na méteni (a jizdu) vliv soubéznost ndprav, soumerna poloha
kol ptedni a zadni napravy a hdzivost kol.
2.2 DEFINICE A VYZNAM ZAKLADNICH PARAMETRU

Uvedené parametry jsou definovany v poloze kol pro jizdu v pfimém sméru. Tato
orientace vozidla je i jednou ze zédkladnich podminek sprdvného méteni.

BRNO 2011 11
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2.2.1 ODKLON KOLA

Dle [2] je odklon kola vy je uhel, o ktery je odklonéna stfedni rovina otaceni kola od
svislé roviny prolozené stopou stfedni roviny kola na zakladné. Tento uhel se povazuje za
pozitivni, smétuje-li horni ¢ast kola ven od podélné svislé stiedni roviny vozidla, jestlize se
naklani dovnitt, odklon je bran jako negativni.

Obr. 2.1 Pozitivni a negativni odklon kola [3]

Pozitivni odklon (obr. 2.1) zplsobuje kuzelové odvalovani. Kolo ma sklon vychylovat
se ven (vybocovat). Pozitivni odklon kola ovlivituje vétsi zatizeni vnitinich lozisek nabojt
kol. Cim vétsi je pozitivni odklon, tim mensi jsou bo¢ni vodici sily pfi projizdéni zatackou.

U negativniho odklonu (obr. 2.1) kviili kuzelovému odvalovani ma kolo sklon k tomu,
aby se vychylovalo dovnitt. Negativni odklon zlepsuje bo¢ni vedeni pfi projizdéni zatacek,
ale zptsobuje vétsi opotiebeni pneumatik na vnitini strané¢ béhounu pneumatik. Negativni
odklon kola vytvafi pii zatdeni ptidavnou boc¢ni silu a tim lze zvySovat jizdni meze
automobilu napf. maximalni rychlost prijezdu danou zatiCkou, nebo upravovat jizdni
vlastnosti vozu.

Z uvedeného je patrné, ze Ciselnd hodnota odklonu kola musi byt v praxi volena
v uréitych mezich. Tyto meze jsou pomérné malé a zavisi na druhu a typu vozidla. Tuto
hodnotu udava vyrobce vozidla. U nékladnich automobili byva hodnota odklonu kola vétsi
nez u osobnich vozidel. Vysledna hodnota odklonu kola je u sériovych automobilti vysledkem
kompromisu mezi jizdnimi vlastnostmi a opotiebenim.

2.2.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Priklon rejdové osy o (obr. 2.2) je dle [2] uhel, ktery svira primét osy rejdového Cepu a
svislice do roviny kolmé na podélnou svislou stfedni rovinu vozidla. Tento thel se povazuje
za kladny, sméfuje-li horni konec rejdového ¢epu dovnitt (smérem k podélné ose vozidla).
Obvykle je ptiklon rejdové osy od 5° do 10°.
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Obr. 2.2 Priklon rejdové osy [3]

Ptiklon rejdové osy spolu s odklonem kola vytvaii kombinovany thel, ktery piisobi ve
své optimalni hodnoté ptiznivé na stabilitu vozidla. Pfi spravné voleném piiklonu rejdového
¢epu vznikaji pfi jizd¢€ vozidla momenty, které ovliviiuji navrat volantem natocenych kol do
piimého sméru jizdy.

Kombinovany thel je u jednoho a téhoz vozidla konstantni, a jehoz velikost pii stlaceni
1 uvolnéni pruzicich prvkl zistava stejnd. Pokud se piiklon rejdové osy y zmensi, zvEtsi se
odklon a obracené. Toho se n¢kdy vyuziva pti kontrole obou uvedenych parametrti.

2.2.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu Ry je rameno paky, na kterém putsobi tfeci sily mezi sttedem plochy
dotyku a pneumatikou a vozovkou (obr. 2.3). Mé&fi se mezi stiedem plochy dotyku
pneumatiky a bodem priniku prodlouzené osy otdceni vozovkou viz. [3].

Ptiklon a odklon tvoii spolecné polomér rejdu. RozliSujeme:
e pozitivni polomér rejdu,
e nulovy polomér rejdu,
e negativni polomér rejdu.

Pozitivni polomér rejdu (obr.) nastava, kdyz prodlouzena rejdova osa protina vozovku
mimo sted plochy dotyku pneumatiky smérem k vnitini stran¢ pneumatiky. Pokud piisobi na
pneumatiku brzdné sila, vybocuje kolo ven. Pfi rizné ptilnavosti kol vybocuje kolo s lepsi
prilnavosti vice ven, vozidlo tdhne Sikmo. Polomér rejdu ma byt mensi, aby ovliviiovani
fizeni vnéjSimi silami bylo co nejmensi.
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Obr. 2.3 Pozitivni polomeér rejdu [3]

U negativniho poloméru rejdu prodlouzend osa protind vozovku mimo stfed plochy
dotyku pneumatiky smérem k vn¢jsi stran¢ pneumatiky (obr. 2.4).

!

Obr. 2.4 Negativni polomer rejdu [3]

Negativni polomér rejdu je umoznén pouzitim kol s velkym prohloubenim a
kotoucovych brzd s plovoucim tifmenem. Brzdné sily pusobici na kolo vytvafeji tocivy
moment, ktery kolo vpfedu zata¢i k vnitini strané, nebot” stfed otaceni lezi na vnéj$i strané
pneumatiky. Pokud se vyskytnou pii brzdéni rozdilné adhezni podminky (jedno kolo je na
suché, druhé na zledovatélé jizdni draze), je kolo s vétsi adhezni silnéji natdceni smérem
dovniti. Tim vznikd samoc¢inné protifizeni, které pusobi proti snaze vozidla tahnout ke strané
siln€ji brzdéného kola (obr. 2.5).

@ moment v disledku
e hrzdnd 3.‘}1,' pﬂsgu’g{ o

e 1S
i R waﬁ:ﬁﬁ:ﬁ

na jedné strané
ﬂ\m
body dotyku kol = Q
/
brzdnd sita Mot l svisld osa
| piisobici na
| iedné strané .
i P negativni
| moment protifizeni  stfed otdéeni polemér rejdu

Obr. 2.5 Ucinek negativniho poloméru rejdu [3]
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Nulovy polomér rejdu nastava, kdyz prodlouzena rejdova osa protina vozovku piesné
ve stfedu plochy dotyku pneumatiky (obr. 2.6).

osa
otaden(

Obr. 2.6 Nulovy polomer rejdu [3]

2.2.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Zaklon rejdové osy (n€kdy téz oznacovan jako zaporny predklon rejdové osy). Oznacuje
se T. Je uhel, ktery svira primét osy rejdového Cepu a svislice do roviny rovnobézné
s podélnou svislou stfedni rovinou vozidla (obr. 2.7). Tento uhel dle [2] se povaZuje za
kladny, smétuje-li horni konec rejdového ¢epu dozadu (smérem proti jizdé vozidla).

pozitivni zakion

negativni
zakion

{predkion)
bod Fizeni

rejdovd osa

Obr. 2.7 Zdklon rejdového cepu [3]

Prodlouzena osa rejdového cepu protind vozovku v urCité vzdalenosti pied
teoretickym bodem styku kola s vozovkou, tim vznikd rameno sily (tzv. zavlek kola) a
prislusny moment zptsobuje, Ze fizena kola nata¢end do oblouku maji tendenci k névratu do
ptimého sméru jizdy.

Zavlek kola n, je tvofen vzdalenosti mezi prusecikem rejdové osy s rovinou vozovky a
sttedem styku pneumatiky promitnuté do roviny rovnobézné s podélnou rovinou vozidla (obr.
2.7). Zavlek kola je uvazovan kladng, je-1i prisecik pred sttedem styku pneumatiky a zaporné
je-li za nim.
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Pozitivni zavlek nastava, kdyz bod dotyku kola se nachazi za priise¢ikem rejdové osy
na vozovce. Pozitivnim zdklonem se kola tdhnou. To se pouzivad u automobili s pohonem
zadnich kol. Dochazi tim ke stabilizaci fizeni. U pozitivniho zaklonu se pii natocCeni kol snizi
kolo uvnitt oblouku a kolo vné oblouku se zvedne. Tim vznikne vratny moment fizeni po
projeti oblouku. Navic se dosdhne negativniho odklonu kola vné oblouku.

Negativni zaklon (ptfedklon). Bod dotyku kola se nachazi pred bodem dotyku rejdové
osy na vozovce. U vozidel s pohonem piednich kol se pouziva nulovy nebo maly negativni
zaklon. To zplsobuje zmenSeni fidici sil a zabraiiuje pfili§ rychlému otaceni kol po projeti
oblouku zpét do polohy pro pfimou jizdu.

Zaklon, ptiklon a polomér rejdu spolecné ovliviiuji fidici sily na natocenych kolech.
Piisobi na fizeni stabiliza¢né.

Podobn¢ jako odklon kola je i pfiklon a zéklon rejdové osy co do optimalni ¢iselné
hodnoty ptedpisovan vyrobcem vozidla, s pomérn¢ malymi tolerancemi u jednotlivych druhta
a typt vozidel. Ptiklon a zaklon rejdové osy jsou vétSinou fixni hodnoty.

Priklon & zaklon rejdové osy nelze méfit pifimo, protoze ob¢ tyto veliCiny se ve své
skutecné velikosti neobjevuji v rovin¢ kola. Proto na jejich velikost usuzujeme nepiimo,
z velikosti zmén jinych veli¢in, zavislych na zméné€ uhlu natoceni (vychyleni) kola z pfimého
sméru. Musime ovSem znat vziajemné zavislosti, vyjadiené matematickymi vztahy, mezi
témito veli¢inami a hodnotami pfiklonu nebo zaklonu rejdové osy.

2.2.5 SBIHAVOST KOL

Sbihavost kol € (obr. 2.8) je uhel, ktery sviraji roviny kol jedné a téze napravy. Méfi se
v horizontalni roving, prolozené stiedy kol. Tento thel se méfi v poloze vozidla pro piimy
smér jizdy. Uhel je kladny, jestlize je vrchol, ktery musi lezet v podélné svislé stfedni roving
vozidla, pted vozidlem. V opaéném ptipadé jde o rozbihavost (obr. 2.9). Ob¢ kola maji
stejnou sbihavost, jsou-li nastavena do pfimého sméru jizdy [2].

% Lo
e

Obr. 2.8 Sbihavost kol [3] Obr. 2.9 Rozbihavost kol [3]

Sbihavost lze téz vyjadfit v délkovych jednotkach jako rozmeér, ktery ve své kladné
hodnot¢ vyjadiuje sblizovani kol téZze napravy smérem dopiedu, tj. jako rozdil vzajemnych
vzdalenosti vnitinich okraji rafki kol téZze népravy, méfeny ve vodorovné roving,
prochazejici stfedy obou kol. Vyjadieni sbihavosti v jednotkdch uhlovych je vSak velmi
vhodné tim, Ze je nezavislé na primérech kol.
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Sbihavost (I, —1;) > 0 (obr. 2.8) se pouziva u pohonu zadnich kol a kladného poloméru
rejdové osy. Kola se plisobenim valivého odporu vptedu vychyluji ven.

Nulova sbihavost (I, —1;) =0

Rozbihavost (I, — 1;) < 0 (ebr. 2.9) se pouziva u pohonu piednich kol a kladného
poloméru rejdové osy. Kola se pisobenim hnaci sily na stykovou plochu pneumatik vychyluji
dovnitf (stahuji).

Sbihavost do jisté miry kompenzuje odklon kol. Nasledkem sbihavosti ma kolo vétsi
odpor tedy 1 vétsi opotiebeni pneumatik. Optimalni hodnoty sbihavosti podstaté ovliviiuje
stabilitu kol 1 vozidla, zvlast’ pokud jde o kola fizend. Nezbytné je zcela soumérné nastaveni
sbihavosti obou kol téze napravy.

2.2.6 SOUBEZNOST NAPRAV

Soubéznost napravy je charakterizovana soumérnou polohou naprav vzhledem
k podélné svislé stfedni rovin€ vozidla. V praxi se vyjadiuji odchylky (posunuti, natoceni) od
idedlni symetrie, a to v mife délkové nebo v mife uhlové. Zékladni poloha je pro jizdu
v pfimém sméru.

Zakladni pfedpokladem je kolmé poloha os vSech naprav vzhledem k podélné svislé
stfedni roviné vozidla a navzajem stejna vzdalenost rovin otaceni kol kazdé napravy od této
roviny, spolu se soumérnou sbihavosti kol a symetrii ostatnich uvedenych parametra.

Obecné lze tici, ze tuhé zadni népravy jsou na zménu své polohy méné¢ citlivé. Naproti
tomu vykyvné napravy lépe stabilizuji vozidlo v oblouku a jizda je klidné&jsi.

2.2.7 DIFERENCNIi UHEL

Vyse uvedené pozadavky na spravné odvalovani kol po vozovce se tykaji jizdy vozidla
v ptimém sméru. Diferencni uhly se zjist'uji pti uhlu natoceni 20° vnitiniho kola.

Diferen¢ni tihel 8 je uhel, o ktery je vnitini kolo vice zato¢eno nez kolo vnéjsi (obr.
2.10). Z lichobézniku fidicitho ustroji prednich kol vyplyva, Ze prodlouzené osy otaceni
ptednich kol se protinaji pfi jakémkoliv natoCeni volantu na prodlouzenych osach zadnich kol
viz. [2].

Pti prijezdu vozidla obloukem vykazuji obé kola téze ndpravy stopy o rozdilném
poloméru zaktiveni. Dréha, po niz se kola odvaluji, je rovnéz nestejna.

Ma-li fizeni vozidla spravné plnit svou funkei i pii jizd€é v oblouku, je tieba, aby uhel &
byl naprosto stejné velky, pootaci-li se kdykoliv volantem z pfimého sméru vzdy o stejny uhel
vpravo nebo vlevo.
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Obr. 2.10 Diferencni uhel [3]

Uhel & je dilezitym parametrem, ktery charakterizuje spravnou funkci fidiciho
lichobéznika rejdového tustroji. Tato mize byt naruSena nespravnym sefizenim sbihavosti kol
nebo deformaci nékterého z prvkl rejdového ustroji. Spravna funkce fidiciho lichobéznika
kladn¢ ovliviuje jizdni vlastnosti vozidla a ma piiznivy vliv na opotiebeni pneumatik.
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3 MERENi GEOMETRIE NAPRAV
3.1 PREDPOKLADY PRO SPRAVNE MERENI

Zakladnim ptedpokladem pro spravnost méfeni, je rovinnost podlahy, na které se
méfeni kona.

Protoze se méii uhlové nebo délkové veliCiny v predem uréenych rovinach, je jednou
z prvnich podminek pfesnosti jejich méfeni nutnost, aby kontrolované vozidlo bylo umisténo
na zaru¢en¢ vodorovné rovinné plose.

Ma-li byt méteni co nejvic spravné, je nutno predem vyloucit ty znamé vlivy, které by
jiz od zacatku jeho objektivitu zpochybiiovaly. Dle [2] jde zejména o nasledujici:

vozidlo musi byt zatizené podle ptedpisu vyrobce,

pneumatiky musi byt nahustény na ptedepsany tlak,

musi byt vymezena vile v fizeni,

musi byt provedena minimalizace deformaci pneumatik — pomoci
oto¢nych nebo kluznych plosin.

3.2 POZADAVKY NA PRESNOST MERENI

Konstrukce dne$nich automobili vyzaduje pii kontrole geometrie fizeni tyto
maximalni tolerance pii méieni uhla dle [2]:

e odklon kola + 10’
e piiklon rejdové osy +15°
e zaklon rejdové osy +157
e sbihavost kol +5

e diferenc¢ni uhel rejdu + 20’

Délkové miry, pokud neni jinak uvedeno, se méti obvykle s piesnosti na + 0,5 mm.

3.3 PREDBEZNA KONTROLA
Dftive nez se zahaji méfeni geometrie, musi byt vylouceny piipadné negativni vlivy, které by
mohly znehodnotit piesnost méteni. Je tedy tfeba pfedem piekontrolovat, resp. znat vysledek
prediazené kontroly, pokud jde o:

e hazivost a vyvazeni kol,

e stav a bezchybnou funkci tlumic¢i pérovani,

e stav kol, zda pneumatiky vyhovuji novelizované vyhlasce,

e stav ridiciho ustroji co do neporusenosti a bezchybné funkce,

e vSechny méfici piistroje a zafizeni pracuji spravné, s predepsanou
ptesnosti.
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4 PRACOVNi POSTUP PRI VLASTNIM MERENI
4.1 ZAVAZNY SLED PRACOVNICH UKONU:

e kontrola soumérné polohy fizenych kol,

e kontrola sbihavosti kol fizené napravy,

e kontrola odklonu kol,

e kontrola ptiklonu rejdového ¢epu,

e kontrola zaklonu rejdového ¢epu,

e kontrola diferen¢niho thlu rejdu tizeni kol.

4.2 ZASADNi ZPUSOB MERENi JEDNOTLIVYCH PARAMETRU

Jedinym mistem k méfeni geometrie naprav na automobilu jsou jeho kola. Jde vSak o
roviny téchto kol.

Cinime ptedpoklad, Ze upnuti vhodného drzdku méficiho piistroje na diskové kolo
muzeme fixovat idedlni rovinu kolmou na osu otaceni kola, jestlize jsou z méfeni vylouceny
vSechny okrajové vlivy, které by mohli zplisobit odchylku skute¢né roviny upnuti od idealni
roviny kola. Okrajovymi vlivy rozumime neptesnost upnuti nebo héazivost kol apod. V praxi
se piipousti maximalni thlova odchylka skute¢né roviny upnuti od idealni roviny do péti
uhlovych minut [2].

Mame-li takto fixovanou rovinu kola, vySetfujeme v dal§$im polohy rovin kol
vzhledem k rovinam, ke kterym jsou definovany jednotlivé parametry geometrie naprav.
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5 PRISTROJE A ZARIiZENi K MERENIi A KE KONTROLE
GEOMETRIE NAPRAV

V dnesni dobé¢ patii geometrie kol mezi zédkladni konstrukéni nastaveni vozidel. Presnéjsi
a hlavné rychlejsi méteni je velmi dilezité. Bezdotykovd méfeni se mohou méfit tradicnim
zpusobem na zveddku, ale uz i samotnym projizdénim kolem méficiho zafizeni. Vyhodou
tohoto méfeni je jednodussi manipulace s métici technikou.

5.1 PREHLED A ROZDELENI

Me¢fteni resp. kontrola geometrie naprav je v podstaté meéteni uhlovych, ptipadné
délkovych veli¢in, které jsou orientovany k urcitym rovinam v prostoru, nejcastéji k zakladni
roving a ke dvéma rovindm k ni kolmym.

Prislusné méfici piistroje a zafizeni lze rozdé€lit do n€kolika skupin, podle toho na
jakém principu pfevazné pracuji. Klasifikace a charakteristiky prevzaty z [2]:

e mechanické,

e optické,

e opticko — mechanické,
e opticko — elektrické,

o clektrické,

e dynamoelektrické.

Ptistroje maji Casto spole¢né nékteré prvky. Naptiklad uhlové mérné stupnice, libely
nebo zasadni métici metody.

Pokud jde o pouziti méficich pfistroji jednak pro kategorii automobilii osobnich,
jednak pro autobusy a pro automobily nakladni, neni zde principialni rozdil, pfistroje se
v podstaté lisi jen co do své velikosti.

5.2 PRISTROJE A ZARIZENi PRACUJICi NA MECHANICKEM PRINCIPU
Z hlediska potfebné piesnosti nemohou dnes jiz pfichdzet v uvahu jednoducha tycova

mérfidla k méfeni sbihavosti.

K méfeni sbihavosti a odklonu kol, jakoz i ptiklonu a zdklonu rejdovych cepl se
pomérné Casto pouziva piistroj NC 27 (Technischer Apparatenbau, H. Koch), kterym Ize
méfit 1 diferencni thly (obr. 5.1).
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Obr. 5.1 Pristroj NC 27 [4]

Vyhodou je rychlejsi prace nez s piistroji optickymi, snadna premistitelnost, mala
hmotnost, a tim 1 moznost prace kdekoliv v diln€ naproti tomu nevyhodami jsou:

e nemoznost vyloucit radialni hazivost kola z méfeni,

e nemoznost zabezpecit vychozi orientaci polohy kol,

e nemoznost kontrolovat vzajemné postaveni ndprav,

e menSsi pfesnost métend,

e chybné vyhodnocovani pti kontrole zaklonu rejdového ¢epu,

e piistroj snima uhlové hodnoty pomoci mechanickych dotyka
ptikladanych k pneumatice nebo k disku kola.

Pfi méfeni sbihavosti kol mulze, nedbame-li ptipadné¢ mozné hazivosti kola, dojit
k ndhodné chyb¢ v rozsahu 0 az soucet radidlni hazivosti obou kol. Velikost této chyby muze
piesahnout povolené rozmezi pro sefizovani sbihavosti kol.

Je patrné, ze pouze piipad nedodrzeni orientované polohy kol na zménu sbihavosti je
méné vyznamny, zatimco vliv na spravné zaméieni jak odklonu kol tak zaklonu rejdového
¢epu je jiz tak znacny, Ze nemuize byt zanedban. Velmi znacné se projevuje tento vliv zejména
na spravnost métfeni rozdilu diferencnich thli rejdu.

Kone¢né je tieba jest¢ dodat, ze piistroje NC 27 neni respektovdna vzajemnd vazba
zmény odklonu kola a zaklonu rejdového ¢epu. Tim muze pii méfeni vzniknout chyby az 50
%.

Zaveérem lze tedy konstatovat, ze ptistroj NC 27 pres své vpiedu uvedené vyhody
muze byt pouzit pouze rychlou orienta¢ni kontrolu geometrie naprav s védomim toleranci,
které nutno pii posuzovani namérenych hodnot brat v uvahu.

Obdobného charakteru je plosinovy indikator geometrie predni népravy.

Kontrolované vozidlo piejizdi rychlosti asi 2 az 4 km/hod. pies plosinu, zpravidla jen
jednou stopou (levymi nebo pravymi koly). Plsobenim boc¢nich sil kola se odchyluje
pohyblivé ulozena plosina. Tento pohyb se elektricky prenasi na indikator se stupnici nebo
s riznobarevnymi svétly. Pfistroj slouzi pouze k hrubé kontrole geometrie ptfedni napravy,
protoze vychylku ploSiny ovliviiuje nejen sbihavost, nybrz i odklon a hazivost obou rejdovych
kol.
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5.3 PRISTROJE A ZARIZENi POUZiVAJIiCi OPTICKE PROJEKCE A PRISTROJE
OPTICKO-MECHANICKE

Opticka projekce je bud’ pfimé, nebo jde o dia-projekei.

Pristroje a zafizeni prvné jmenované skupiny jsou zaloZeny na principu projekce na
¢elni tabuli.

Svételnd znacka, promitand na stupnici, ma obvykle tvar Sipky nebo malého kruhu
s vyfezem. U nékterych pfistroji se stupnice umistuje podle potifeby bud’ pred kontrolované
vozidlo, nebo za né, u jinych jsou stupnice piimo na projektoru a svételny paprsek
z projektoru se vraci na stupnici odrazem zrcadla postaveného pred vozidlem nebo od dalsiho
zrcadla, ptipevnéného na zadnim kole (obr. 5.2). Nékteré z téchto pfistroji mohou méfit jen
sbihavost, rozdily diferencnich thlii a paralelnost naprav, zatimco odklony kol, ptfiklon a
zéklon rejdovych ¢epli se méti mechanickym thlomérnym zatizenim.

Obr. 5.2 Pristroj pouzivajici optické projekce [4]

Uvedené méfici pfistroje jsou vétSinou prenosné, coz je zvlast’ vyhodné pii kontrole
nakladnich automobili a autobusi. V disledku malé hmotnosti jsou pfistroje pomérné levné,
téz proto, Zze jsou vyrobné pomeérné jednoduché. Piesnost méfeni je ovSem mensi, nez u
piistroji nasledovné uvedenych, az na méteni sbihavosti, kterou mohou téz méfit az na tthlové
minuty.

Pfistroje s ptimou projekci jsou konstruovany vyhradn€¢ pro koncova stani,
nejvhodnéjsi v kombinaci s E-jamou. Piiprava pfistroje k méfeni je snazs§i, méfeni samo je
vSak pracnéjsi nez u pfistrojii ddle uvedenych (naptf. k méfeni geometrie zadni ndpravy se
musi vozidlo otacet a méftici postup opakovat).

Ptistroje a zafizeni druhé skupiny maji projektory vedle vozidla a zrcadla upevnéna na
kolech, dale maji oto¢né desky na ocelovych podlozkach, resp. otocné ploSiny. Takovy
piistroj je vlastné ptesnym optickym tthlomérem.

Projektory jsou umistény v prodlouzenych geometrickych osach kol. Maji moZnost
podélného posuvu podle rozvoru vozidla. Na kolech upevnéné drzéky maji trojdilnd zrcadla,
pricemz rovina stfedniho dilu zrcadla je rovnobézna s rovinou kola (disku) a oba bo¢ni dily
sviraji s touto rovinou thel 20°. Méfeni diferenénich uhla rejdu a priklonu a zaklonu ¢epi. Na
skiini projektoru je upevnéna projekéni plocha s vyznacenym nitkovym kiizem. Objektiv
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projektoru, ktery je ve stfedu kiize, promitd na zrcadlo obraz soustavy stupnic. Odrazem od
zrcadla se tento obraz promitne zpét na projekéni plochu kolem objektivu projektoru. Métrené
hodnoty se odecitaji v prisecnicich ramen nitkového kiize s jednotlivymi stupnicemi
promitnutého obrazu.

Nekteré pristroje  toho druhu maji  projekéni plochy odlisné uspotradané.
V projektorech pouzité zarovky jsou halogenové, aby svételné znacky byly dobie viditelné 1
pii dennim osvétleni.

Ptistroje méfi opticky uhlové parametry geometrie naprav kromé piiklonu rejdového
¢epu, ktery se méfi doplikovym libelovym piipravkem ve spojeni s optikou. Ve spojeni
s dalsimi pomtickami lze jednoznacné posuzovat i vzajemné postaveni ndprav a centrdz
fidiciho lichobéZnika.

Popsany druh piistroje ve srovnani s jinymi druhy umoziiuje nejvyhodnéjsi zplisob uréeni
podélné svislé stredni roviny vozidla. Dalsi vyhodou je moznost rychlého a pfesného méteni a
moznost pitimého pozorovani sefizované hodnoty. Geometrie kol piedni i zadni népravy lze
kontrolovat a setfizovat beze zmény polohy vozidla, ptfipadné v urcité alternativé pfistroje i
soucasne.

Ptistroje ptredstavuji kvalitni vyrobky, vhodné zejména pro pracovisté s intenzivnim
provozem, kde mohou byt plné a raciondlné vyuzivany.

5.4 PRISTROJE A ZARIZENi OPTICKO-MECHANICKE

Tato métidla se vyskytuji v praxi nejcastéji. Pracuji v podstaté na tomto principu:

Optickym zatfizenim se vytvari podélna svisla sttedni roviny vozidla, nutnd k méfeni
sbihavosti kol a soubé&znosti naprav, zatimco k méteni odklonu kola, piiklonu a zaklonu
rejdového Cepu se pouziva métidel mechanickych nebo opticko-mechanickych.

Sbihavost se méfi pristroji bud’ s podélnou projekci, nebo s pticnou projekci. V prvnim
piipadé, kdy lze piistroj doplnit zpétnymi zrcadly, lze méfit nebo kontrolovat jak celkovou,
tak i délkovou sbihavost s pozadovanou piesnosti. Uhly odklonu, ptiklonu a zaklonu se mé&ii
pomoci libel nebo kyvadla. Rizena kola jsou postavena na otoénych plo§indch. Otoéné
plosiny byvaji vybaveny thlovou stupnici k méteni rejdové osy.

Ptistroje s podélnou projekci a zpétnymi zrcadly pracuji vyhradné na koncovych
stanich. Pouziva se Ctyfsloupovych zvedakl nebo kanalovych jam, nejvhodnéji tvaru ,,E*.

Jako ptiklad je uvedeno déle zatizeni Beissbarth P 800 pro osobni automobily
(obr. 5.3).
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Obr. 5.3 Pristroj Beissbarth P 800 [5]

Tento pfistroj méfi sbihavost kol na principu podélné projekce, thly priklonu a
zaklonu rejdové osy a odklonu kola méfi pomoci libel na zakladé méteného uhlu rejdu
pomoci oto¢nych plosin.

Ma-li se méfit nebo kontrolovat sbihavost zadni napravy, neni zde nutné meénit
postaveni vozidla. Na zadnich kolech se upevni zrcadla, pomoci tychz drzakl, kterymi se
upinaji projektory na napravach prednich. U zrcadel jsou i stupnice k méfeni soumeérnosti
naprav.

Nejnovéjsi provedeni popisovaného zatizeni ma libelovy systém nikoliv samostatny,
nybrz zabudovany v projektorech, takze se Setii ¢as pii méfeni odklonu kola a zadklonu
rejdového Cepu. Priklon rejdového Cepu se vSak méfi samostatné.

Pro nékladni automobily lze pouzit analogického pfistroje Beissbarth P5 (obr. 5.4).

Obr. 5.4 Analogovy pristroj Beissbarth P5 [6]

Tento pfistroj nepouziva pii podélné projekci zpétnych zrcadel. Sbihavost se méfi
pomoci dvou pienosnych stavitelnych pravitek.

Zavérem k popisovanym zafizenim lze fici, Ze jsou vhodnd zejména pro
opravarenskou praxi. Protoze pfesnost méfeni je v pfedepsanych mezich, lze pfistroji
Beissbarth pouzivat i v STK.

BRNO 2011 25



ZARIZENi PRO MERNi GEOMETRIE KOL -

5.5 PRISTROJE OPTICKO-ELEKTRICKE A PRISTROJE ELEKTRONICKE

Pristroje opticko-elektrické se 1iSi od diive uvedenych v principu tim, Ze pouzity
opticky systém, obdobny jak jiz uvedeno, miize déavat vysledky jak pro pfimy odecet na
mechanickych stupnicich, tak 1 pro odecet nepiimy, napf. pomoci fotoelektrickych prvkd.
Hodnoty jsou udévany ve stupnicovém nebo digitalnim ukazateli.

Pti pouziti elektronickych méfich se na kola upeviiuji kontrolni disky, jejichz pohyb
v jednotlivych fazich méfeni se snima méficimi hlavami, specidlniho provedeni. Snimané
signaly se plynule elektronicky zpracovavaji a vysledky lze ihned odecitat na analogovych
nebo digitalnich ukazatelich, ptehledn¢ uspotadanych na vhodném panelu.

Elektronické meéfeni se déje pomoci potenciometrii, dé€licich transformator nebo
elektrickych libel. Vysledky se ptevadéji na indikovanou hodnotu pomoci mikroprocesort.

Podle vyse uvedeného je u elektronickych méfici vyfeSena jak kompenzace héazivosti
diskovych kol, tak i nepfesnost upinani drzakd projektoru, takze odpadd Casova ztrata pii
centrovani méficiho pfristroje do osy kola. Kromé toho jsou snimaci vybaveny i otocné
plosiny, takze odecet métené veliCiny je okamzity.

Nevyhodou elektronickych zafizeni je dosud pomérné vysoka pofizovaci cena.
Nutnost castéjsi kontroly a kalibrace se v posledni dob¢ odstrafiuje u nékterych zatizeni
automatizaci i tohoto tkonu.

Naproti tomu jsou zde zfejmé vyhody tohoto zplisobu méteni, spocivajici zejména
v uspoie Casu a jednoduchosti obsluhy, jakoz i1 v univerzalnosti pouziti, i co do mista
pracovisté. Koncové nebo prijezdné stani, jdma nebo zvedak.

Slozitost zatizeni ovSem vyzaduje i specidlni servis pro tato zafizeni.

5.6 PRISTROJE ELEKTRODYNAMICKE

U vsech az dosud uvedenych pfistrojii a zatizeni se méfeni konalo za klidu vozidla, tj.
v podminkach, které se mnohdy podstatné lisi od skute¢nych provoznich podminek.

Vysledky méfeni mohou byt zkreslovany naptiklad nevhodné postavenym vozidlem na
misté, nevhodné upevnénym nebo nespravné pouzitym meéiicim elementem. Nepiesné
vycentrovany projektor, nepfesné nastavend zrcadla, nemluvné uz o poskozenych diskovych
kolech vozidla nebo o nerovnomérné opotiebovanych pneumatikach.

Pro tyto nedostatky vpfedu uvedené piistroje a zafizeni je prakticky nepouzitelné pro
diagnostické linky, na nichz se vozidla kontroluji v ¢asové vymezenych taktech, tak je tomu
ve stanicich technické kontroly.

Uvedené nedostatky maji alesponl z vétSi Casti odstranit valcové zkuSebny geometrie
naprav, resp. geometrie fizeni.

V téchto zkusebnach spociva kontrolované vozidlo svymi koly na valcich, které se pfi
méfeni resp. kontrole parametrii vozidla otaceji. Méfi se tedy v dynamickych podminkach.
Zkusebni stanovisté ma dva druhy valct: jednak pohanéci a nosné, jednak meéfici. Kolo
vozidla spoc¢iva obvykle na tfech valcich, z nichZ jeden je pohanén elektromotorem. Méfici
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valce jsou tak uloZeny, Ze se mohou nastavit do urcité¢ miry jak ve svislé, tak ve vodorovné
roving.

Pti méfeni, jakmile se kolo vozidla zacne otacet, nastavi se méfici valce samocinné tak,
ze jejich osy jsou stile rovnobézné s osou kola. Velikost vychyleni méfticich valch se
elektricky nebo elektronicky méfi a plynule zaznamenava (obr. 5.5).

Obr. 5.5 Vilcova zkusebna geometrie kol [7]

Na popsanych méfticich stanovistich se zpravidla méfi jen sbihavost a odklon kol, tehdy dva
parametry, které je nutno kontrolovat na kazdém vozidle a v kazdém piipade¢.

Existuji ovSem 1 valcova méftici zafizeni méfici 1 parametry ostatni, dokonce lze
sefizovat sbihavost béhem pohybu kol.

Meéteni geometrie naprav za simulovaného pohybu vozidla ma tyto vyhody:
e velmi kratka doba méienti,
e méfeni lze konat z mista fidice,
e na kontrolované vozidlo se nic nemontuje,

e vile vulozeni a zavéSeni kol je vymezovana stejnym zplsobem, jako
za jizdy vozidla,

e na vysledky méfeni nemé vliv stav, respektive poSkozeni pneumatik
nebo diskovych kol.
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6 BEZDOTYKOVE MERENiI GEOMETRIE

Optickymi systémy nové generace se nazyvaji systémy bezdotykového méfeni geometrie
kol tzv. touchless systems [10]. Bezdotykové snimani udaji o geometrii podvozku je
provadéno pomoci trojrozmérné stereoskopické technologie. Po celou dobu je zarucena
vysoka presnost méteni a diky minimalni potfebné dobé¢ pro sefizovani se cely proces znacné
urychluje a nepottebuje témet zddnou obsluhu.

Na ukdzku byly srovnany metody bezdotykového méteni od firem ATT/NUSSBAUM a
BEISSBARTH.

6.1 ATT/NusSSBAUM

Zpusob bezdotykového méteni geometrie je spoleCnym projektem spolecnosti ATT a
Nussbaum. Jde o systém vyvinuty spole¢nosti Siemens a pouzivany napt. automobilkou
Porsche na konci vyrobni linky pro kontrolu geometrie novych automobilii. Na zdkladé
systému Siemens spolecnost ATT piipravila rovnéz verzi pro pouziti v servisnich
podminkach a dodéva jej pod oznatenim CURA R 2000 v Sedé barvé, Nussbaum pak pod
jménem WAB 02 CCT v modré barve.

6.1.1 ZVEDAK SE SYSTEMEM SST

Zatizeni tvofi nlizkovy zvedak s integrovanymi linedrnimi vodicimi drahami pro roboty
pohybujici se po obou stranach vozidla (obr. 6.1). Kazdy z robotii obsahuje jak vysilaci, tak
snimaci zafizeni, tzv. systém CCT (Colour Coded Triangulation) neboli barevné kodované
vymétovani. Zvedak je dale vybaven patentovanym systémem SST (Safety Star Technology),
diky némuz je vkazdé poloze zajiiténo bezpeéné a presné méfeni. Cidla umisténd ve
zvedacim ¢lenu zaznamenaji presnou polohu zvedaku na levé a pravé strané a pfi ptipadné
nesoumeérnosti tuto vySku upravi. Zvedak je tedy znivelovany v jakékoliv poloze.

Obr. 6.1 Zveddk se systéemem SST [8]
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6.1.2 BAREVNE KODOVANE VYMEROVANi CCT

Tato metoda pochdzi zlékaiské technologie pro rozpoznavani lidskych obliceji.
Paprsek promita na kolo pfesn¢ definovany obraz s velkym mnozstvim barevnych
rovnobézek, které se v zadvislosti na postaveni kola bud’ sbihaji, nebo rozbihaji. Kamerami
umisténymi v definovanych uhlech snimé tento obraz a pocita¢ vyhodnocuje vysledky. Diky
trojrozmérnému obrazu 1ze ptesné zjistit pozici kola a vypocitat hodnoty (ebr. 6.2).

Obr. 6.2 Barevné kodované vymérovani CCT [8]

6.1.3 AUTOMATICKE MERENI

Technik najede s automobilem na zveddk a zadd do pocitace informace o vozu.
Zatizeni pak podle databaze vi, jaké rozméry vozidlo ma. Provede se kompenzace hazivosti
posunem desek pod koly. Desky pod pravym a levym kolem jsou hydraulicky posouvany
v opacném smyslu dopfedu a dozadu, tak aby bylo mozné odméfit i automobily se stalym
pohonem vsech ¢tyt kol. Roboti poté odméfi nejprve zadni a po opétovné kompenzaci i predni
napravu. Poté natoci technik kola do pravého a levého rejdu. Nésleduje vyhodnoceni méteni a
vytisknuti protokolu.

6.1.4 POSTUP MERENi U SYSTEMU ATT/NUSSBAUM:

Obr. 6.3 Najeti automobilu na zveddk [8] Obr. 6.4 Automaticky robot odmeéri
celkovou délku auta [8]
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Obr. 6.5 Kompenzace a odmereni zadnich kol [8] Obr. 6.6 Na predni naprave
nasleduje kompenzace
hazivosti prednich kol [8]

Obr. 6.7 Meéreni predni napravy [8]

6.1.5 VyYHoDY ATT/NUSSBAUM

e neni tfeba upeviiovani drzakli na kola ani odrazovych znafek na karoserii
vozidla - pln¢ bezkontaktni systém,

e rychly, téméf automaticky zpisob méfeni - technik pouze najede
s automobilem na zvedék a poté otoci koly do rejdu,

e vysoka presnost i pii opakovaném méteni.

6.2 BEISSBARTH
6.2.1 MERIiCi SYSTEM

Zaftizeni je tvofeno zveddkem s oto¢nymi deskami pro ptedni kola, dvéma stojany na
obou stranach, na kterych jsou umistény kamery. Kazdé kolo automobilu je tak snimano
dvéma kamerami. Efektivni osvétlovani ratku probiha diky skupiné 1800 cervenych LED
diod.

Kazdy stojan nese dvé CCD kamery a je vybaven vlastnim vyhodnocovacim zatizenim.
Jednotlivé kamery jsou obklopené skupinou 900 LED diod, které osvétluji kolo automobilu a
umoziuji tak méfeni (obr. 6.8). Kazdd kamera md mirné odliSny uhel vyhledu na kolo.
Slou¢enim téchto dvou obrazi produkuji kamery prostorovy obraz. Jde o princip podobny
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zpusobu zobrazeni v 3D, kdy dvojrozmérné obrazy z kazdého z nasich o¢i se v mozku spoji a
davaji tak 3D prostorovy dojem.

—\

5

Obr. 6.8 Merici systéem Beissbarth [8]

6.2.2 CCD KAMERY

Digitalni kamery s rozliSenim 2048 pixeli neustadle monitoruji sbihavost a odklon kol
pii méfeni. Diky kombinovanému systému lze pro sbihavost i odklon pouzit jednu CCD
kameru.

6.2.3 SOFTWARE ORACLE

Zvlasté pro tento bezdotykovy systém vyvinula spolecnost Beissbarth novy program,
zalozeny na Windows XP. Jednotlivé ¢asti programu Oracle vedou technika setizovacimi
pokyny rychle a ptehledné po celou dobu méfeni, program zobrazuje pomucky pro sefizeni,
digitalni fotografie, videa a nakonec vytiskne protokol s 3D zobrazenim urceny zakaznikovi a
technikovi. Vysledkem je moznost rychlejsiho odméieni geometrie dokonce 1 méné zkusenym
technikem.

6.2.4 PRINCIP MERENI

Po najeti automobilu na zveddk se technik fidi pokyny na monitoru. Zatfizeni si
pomoci CCD kamer a LED odméfi polohu kazdého z kol a pomoci vyhodnocovaciho zatizeni
umisténého v kazdém kole vyhodnoti stereoskopické obrazy a urci, jak je kolo prostorové
umisténo. Tento prostorovy obraz rafku je vyhodnocen diky integrovanému systému
s nazvem IRES. Data se zpracuji a poté zobrazi na monitoru.

6.2.5 VYHODY MERICiHO SYSTEMU BEISSBARTH:

e automaticka identifikace rafku,

e automatické osvétlovani rafku,

e efektivni osvétlovani jednotky 1800 LED na jeden stojan,
e dv¢ digitalni kamery na stojan,

e pocitani dat uvnitt snimacové hlavy,

e systém neobsahuje pohyblivé ¢asti (kromé kol).
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7 KAMEROVE SYSTEMY

Kamerové systémy jsou tvoifeny dvéma a vice kamerami umisténymi v dostatecné
vzdalenosti pfed automobilem tak, aby bylo dosazeno optimalniho snimaciho uhlu a
nedochazelo k poskozeni kamer (obr. 7.1). Zdroje zéafeni umisténé na spolecném stojanu
s kamerami vysilaji infracervené paprsky, které se odrazeji od teréd pevné pripevnénych na
kolech. Svazek paprskli odrazeny od kazdého terCe pfijimaji snimaci kamery, které obraz
digitalizuji a okamzité vyhodnocuji thlovou polohu kazdé desky. Kratkym pohybem vozu
(doptedu, dozadu a rovné€z nato¢enim volantu na ob¢ strany rejdu) pfenesenym na pohyb
tercl kamery vyhodnoti sledované parametry geometrie napravviz. [9].

Obr. 7.1 Kamerovy systéem na dilné s niizkovym zvedakem [9]

7.1 ODRAZOVE TERCE

Jejich jednoducha a odolnd konstrukce se sklada z masivniho ramu a osvétlovaného
kryciho platu. Protoze terée neobsahuji zaddnou elektroniku, propojovaci kabely, zdrojové
akumulatory a ani neni nutné je kalibrovat, jsou prakticky bezudrzbové. Je zapotiebi je pouze
pravideln¢ Ccistit. Pro uchyceni odrazovych tercii je pouzito specidlnich samocentrujicich
kolovych adaptérti. Rychlonastavovaci hlavice umoziuje rychlé nastaveni adaptéru pro rizné
velikosti disku. VétSina vyrobeli kamerovych systéml dodava adaptéry ve velikostech 10 az
20 palct. Na prani je mozno dodat i specialni adaptéry se zvySenym rozsahem (az 26 palcii)
pro zvlastni typy rafkli nebo pro kola s obtiznou montazi adaptéri. Oboustranné uchyty
adaptéru jsou vhodné pro uchyceni k ocelovym rafkiim, montaz pies kryt kola a na specialni
rafky Run-Flat a Flange-Guard (obr. 7.2).

Obr. 7.2 Odrazové terce [9]
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7.2 MONTAZ TERCU A KOMPENZACE HAZIVOSTI

Automobilem se najede na zvedak ¢i nad montazni jdmu, tak aby pfedni kola byla na
oto¢nych kluznych deskach (oto¢né plosiny). Oto¢né ploSiny maji tfi stupné volnosti, slouzi
k ustaveni kol predni napravy. Tti stupné volnosti ndm minimalizuji deformaci pneumatik a
tim ndm pomahaji k optimalizaci méteni. Terée se namontuji na kola automobilu. Zacit
muzete od libovolného kola. Adaptér se uchyti k rafku a ter¢ se po znivelovani a nasmérovani
ke kameram zafixuje. Zbyvajici terCe se piipevni stejnym zplsobem. Znivelovanim je
zajisténo bez ohledu na polohu kolového adaptéru, ale aby ter¢ zlstal v zorném poli kamery
béhem kompenzace hazivosti a béhem natdceni kol pro meéteni zaklonu. Po identifikaci
vozidla vyvolate pozadované hodnoty a provedete kompenzaci hazivosti kol. Tu lze provést
tak, ze vozidlem posunete o 20 — 30 cm vpfed nebo vzad dle pokyni na monitoru.
Geometricka poloha kazdého kola se z této zmeény pohybu zméii a ulozi do paméti. Nasleduje
faze méfeni zéklonu. Pfi sledovani pokynl na obrazovce mechanik otaci volantem postupné
vlevo a vpravo, pficemz méiené hodnoty kazdé strany se automaticky odectou a ulozi do
paméti. Nasledné se kola natoci zpét do pfimé polohy. Tim je métfeni skonceno a nasleduje
zobrazeni vysledkl. Témi jsou nasledujici parametry:

e stiedy rotace kol (osy otaceni) a jejich prostorovy pohyb pti odvaleni,
e skute€na rovina vozidla,

e priméry jednotlivych kol,

e hazivost kol radialni 1 axialni, vule v ulozeni atd.,

e sbihavosti a odklony jednotlivych kol,

rozchody, rozvory a vzajemna poloha kola naprav.

7.3 VYHODY KAMEROVYCH SYSTEMU

e vysoka piesnost a rychlost (zaskoleny technik zvladne cely proces do 5 minut),
e velmi jednoduchd obsluha — mechanik je veden programem,

e sefizovani jednotlivych parametri kazdého kola je mozno provadét na
plosinach i ve zvednutém stavu a je fizeno programem,

e nejsou potiebné elektronické otocné desky, rozsah métenych thli natoc¢eni kol
bezpecné staci i pro plné rejdy,

e nendro¢né na udrzbu a servis ptistroju,
e neni tfeba provadét pravidelné kalibrace méticich kamer a zveddku.

7.4 NEVYHODY

e vyssi pofizovaci cena,
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e delsi potfebnd plocha pro pracovisté méfeni geometrie (je nutnd piiblizné
dvoumetrova vzdalenost od vysilace paprskli na stfed predni desky),

e pii pouziti dvousloupového zveddku plné nevyuzité vlastnosti kamerovych
systémi (nemoznost provedeni rolovaci kompenzace na dvousloupcovém
zvedaku).

7.5 POPIS KAMEROVYCH SYSTEMU

Vyrobci, ktefi dodavaji na Cesky trh kamerové systémy, jsou 3 a to: Americké firmy
Hunter a John Bean (Hofman) a italska firma Corghi. Pro srovnani byly vybrany firmy Hunter
a Corghi.

7.5.1 HUNTER

Pocatky firmy sahaji do 40. let minulého stoleti, kdy se zaCala zabyvat vyrobou a
prodejem vyrobkl pro autoopravarenské odvétvi. V' dneSni dobé spolecnost Hunter
Engineering Company vyviji, vyrabi a prodava Siroky sortiment zafizeni pro autoservisy.
Patentovany systém DSP 600 pouziva cCtyfi jednoucelové digitdlni kamery s vysokym
rozliSenim (obr. 7.3). Kazda kamera je urCena pro jeden ter¢ a spojit€¢ jej monitoruje. Diky
tomu je dosazeno vétsiho zorného pole a prakticky nepietrzitého sledovani zmén nastaveni a
okamzité odezvy v blokovém obrazu. ZvétSené zorné pole rovnéz umoziuje veétsi flexibilitu v
praci se zvedaky v rozdilnych vyskach.

Obr.7.3 Hunter DSP 600 [9]

Samostredici kolové adaptéry jsou vhodné pro velkou skalu provedeni kol jak osobnich,
tak nakladnich automobilii. Na pfani je mozno dodat i specidlni adaptéry pro zvlastni typy
rafka ¢i pro rafky s obtiznou montazi adaptéru.

Odrazové ter€e DSP 600 (obr. 7.4) neobsahuji Zadnou elektroniku, ktera by se mohla
pii padu poskodit. Celni plochy jsou vyrobeny z hliniku, obsahuji ochranné pryzové
narazniky. Naopak neobsahuji zadné sklo a jsou odolné proti korozi.
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Obr. 7.4 Odrazové terce Hunter [9]

Méteni svétlé vysky, jde o zméfeni stavu podvozku ve vyrobcem piedepsanych
bodech a piepoéteni predepsanych hodnot dle zjisténého stavu podvozku (VW, Skoda,
Mercedes...). Hunter méfi tyto udaje elektronicky a pienasi je pifimo do programu bez
nutnosti ru¢niho zadavani. Méfidlo je integrovano do bezkabelového dalkového ovladani
nebo u kamerové geometrie 1ze pouzit malé pomocné terciky, které se umisti na blatniky nad
kola vozidla.

7.5.2 CORGHI

Dalsim vyrobcem je spolec¢nost Corghi. Ta pro ¢esky trh nabizi osmikamerové méfici
zatizeni Exact Blacktech, vyuzivajici pro méfeni tzv. NIR technologii (obr. 7.5).

Obr. 7.5 Corghi Exact Blacktech [9]

NIR technologie (NearInfraRed — digitalni zobrazovaci technologie — stereoskopické
podminkach. Navic nevyzaduje pouziti lampy se zablesky. Zatfizeni je vybaveno osmi
pfesnymi kamerami, které vysilaji signaly na odrazové ter¢e umisténé na kolech automobilu.
VéEtsi méfici rozsah kamer dovoluje méteni charakteristickych thli bez narok na zménu
pozice kamer. Kazdy ter¢ je sniman dvéma kamerami a odrdzi se od néj tedy dva paprsky.
Software vyvinuty pro toto zafizeni vede obsluhu zafizeni podrobné krok po kroku k
spravnému nastaveni geometrie.
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Kolové adaptéry zajistuji pevné a bezproblémové uchyceni odrazovych tercl na kola
automobilu. Jsou vhodné pro pouziti riznych velikosti a typt rafk.

Odrazové terce jsou vyrobeny z lehkého, pevného a opotiebeni odolného materialu,
coz umoziiuje snadnou manipulaci a eliminuje nebezpec¢i poskozeni piistroje (obr. 7.6).

Obr. 7.6 Odrazovy ter¢ Corghi [9]

Me¢fteni svétlé vysky pomoci ptistroje RH metr je moZzno odméfit svétlou vySku
vozidla ¢i vyskové rozdily mezi stfedem kola a podvozkem. Namétfené hodnoty jsou
automaticky odeslany do ovladaciho zatizeni a ulozeny.
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8 3D MERENi GEOMETRIE KOL

Z hlediska autoservisu je specifickou zalezitosti méfeni a sefizovani geometrie kol.
K préci autoopravare patii uz od samostatnych pocatkii tohoto oboru. Méfeni a setizovani
geometrie patii k piliftim této profese. Vyvoj modernich technologii bychom mohli jen
malokde tak nazorné pozorovat. Spole¢nost Bosch ptfindsi dal§i vyrazny zlom v oblasti
koncepce téchto piistrojl.

V poslednich letech se stalo centrem zajmu odbornikili takzvané 3D méfeni, které ma své
vyhody. Je to rychlost a jednoduchost bez nutnosti manipulace s ndkladnou a citlivou méfici
technikou. Ta je misto toho bezpecné uloZena ve stacionarnim sloupu nékolik metrti pred
méfenym automobilem.

Koncepce novych ptistrojii v§ak skryva dalsi vyhody. Umoziiuje totiz méfit geometrii kol
na jakémkoliv typu pracovisté. Tedy nejen na libovolném, dostate¢né robustnim a vybaveném
zvedaku. Samozifejmosti je moznost méfit i na pracovni jdmé, nebo prosté a jednoduSe na
rovné podlaze. Velkou prednosti je moznost vyuzivat jedno zafizeni na n€kolika mistech
v servisu. Jediné, co je k tomu potieba, je instalace kabeldaZe. VSe ostatni je snadno mobilni
diky robustnimu voziku. Samostatnd instalace méficiho systému je zhruba 30 sekund. Neni
zapotiebi ani kontrola piesnosti umisténi nebo kalibrace.

8.1 JAK TO FUNGUJE?

Hlavnim a jedinym nosi¢em méfici techniky je pravé zvedak, na kterém je meéfeni
provadéno. ,,Kiidla“ s kamerami jsou jednoduse nasazena na predem instalovanych uchytech
a pfipojena na pocitac, ktery je umistén ve voziku. Opét plati, Ze montaz i demontaz téchto
kiidel* je otdzkou 30 sekund. Podstatny je fakt, ze kazd4 odrazova deska je snimana nikoliv
jednou, ale dvéma kamerami (tzv. stereoskopické sniméni). To umoziuje vytvotit readlny 3D
model vozidla a na jeho zdkladé poté presné propocitat jednotlivé méfené hodnoty [11].

Damonstraéni schéma méfoni

Obr. 8.1 Demonstracni schéma méreni [10]

To vSe s sebou nese piedev§sim maximalni urychleni a zjednoduseni obsluhy. Napiiklad
samotnou pojezdovou kompenzaci hazivosti raftki Ize zvlddnout béhem necelé minuty.
Dvacetistupiiova rutina trva asi 2 minuty. Dal$i vyhoda je maximalni odolnost proti vnéj$im
vlivim, které mohou zasdhnout do meéteni. Typicky napiiklad naraz do méfici hlavy,
prizvednuti oproti jeji puivodni poloze nebo jeji natoceni (napt. pokud je jen poloZena na
zemi). Referencni systém, ktery neustidle vyhodnocuje vzajemnou polohu méficich hlav,
dokaze vsSechny tyto vlivy eliminovat a ty se pak neodrazi ani v piesnosti, ani ve stabilité
méieni. Miizeme tak konstatovat, ze v porovnani s jakymkoliv jinym dosavadnim systémem
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tento vysoce sofistikovany a komplexni méfici systém zase o pofadny kus zjednoduSuje a
zptesiiuje méfeni a sefizovani geometrie. Pfistroje od firmy Bosch, jsou shrnuty do nékolika
bodu.

8.2 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA BoscH FWA 4630:

e Zkracen Cas pripravy,

e rychlé méteni s vysokou ptesnosti,
e pfesna méfici technika,

e mobilita celého systému.

8.2.1 BoscH FWA 4630:

SIM - stereoskopické obrazové méfeni 2 kamery umisténé na spole¢né zakladné
umoziuji kompletni méteni geometrie napravy (obr. 8.2).

Stereoskopické robrazovaci kamery

Obr. 8.2 Stereoskopické zobrazovaci kamery [11]

Rychlé snimani obrazu -zdznam az 29 snimku za sekundu (obr. 8.3) z malé vzdalenosti
od meéfeného objektu zajistuje jasné sejmuti obrazu a zjisténi jakéhokoliv pohybu.
Kompenzace hazviosti rafku se provadi pojezdem vpied a vzad.

Vysokofrekwonénd sniméani

Obr. 8.3 Vysokofrekvencni snimani [11]

Interni referen¢ni systém - méfici senzory s integrovanym referenénim systémem a také

Vvt

slozité instalace a kalibraci.
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9 USPORADANI PRACOVISTE K MERENi A KE KONTROLE
GEOMETRIE KOL

Praxe ukazuje, Ze z hlediska rychlosti méfeni, jakoz i z hlediska obsluhy méficich
piistroji a zafizeni je nejvhodnéj$i odd€lené pracovisté jednak pro automobily osobni a
dodavkové, jednak nékladni a autobusy.

Jak jiz bylo uvedeno, podlaha pracovist¢ musi byt vodorovnd. Musi byt zajiStén
snadny pfistup k vozidlu zespodu. To lze zajistit bud’ montdzni jdmou, nebo zvednutim
vozidla do pfiméiené vyse.

Na pracovisti prijezdném byva jama pon€kud krats$i, nez je bézné v dilenském
provozu, na pracovisti koncovém je nejvyhodnéjsi jdma tvaru ,,E*.

Vozidla nelze zvedat béznym zvedacim zafizenim, protoze musi stale spocivat na
kolech, kterd nesmé&ji byt odlehc¢ena. Pouziva se rizné konstruovanych zvedaki, hlavnich a
pomocnych.

Vedle zvedakll se pouzivaji 1 najezdové rampy. Rampy a zveddky musi byt tak
konstruovany, aby u nich nemohly nastat pruzné deformace konstrukce, které by mohly
zkreslovat vysledky méteni.

Obr. 9.1 Pracovisté k mereni geometrie kol [12]
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10 ZMENY HODNOT GEOMETRIE PREDNi NAPRAVY
V ZAVISLOSTI NA PROPRUZENIi VOZIDLA

10.1 KRIVKA SBIHAVOSTI

Konstruktéti automobilii hledaji intenzivnéji cesty ke zvySeni jizdni bezpecnosti a
komfortu automobill. Podvozek piitom hraje kliCovou roli. Proto se stale objevuji nové
konstrukce naprav a s tim i nové pozadavky na diagnostiku podvozkovych skupin. Jako
piiklad mtze slouzit cCtyframennd predni néaprava (viceprvkovd naprava) koncernu
Volkswagen (obr. 10.1). Pravé u ni, ale nejenom u této konkrétni népravy, se setkdvame
s pojmem ¢1 parametrem geometrie kol, ktery oznacujeme jako kiivku sbihavosti.

Obr. 10.1 Ctyframennd piedni ndprava koncernu Volkswagen [13]

Ctyiramenna piedni naprava koncernu Volkswagen je konstruovana tak, Ze pfi
stlacovani a rozpindni pruzici jednotky dochéazi zaroven ke zméné sbihavosti. Dociluje se toho
usporfadanim ramen, pruzici jednotky a vysoko ulozené pievodky fizeni s kratkymi
spojovacimi ty¢emi.

Pravé tato zména sbihavosti pfi zméné vySkové polohy karoserie, respektive pfi
stlaceni ¢i roztazeni pruzici jednotky, se oznacuje jako kiivka sbihavosti (obr. 10.2).

Prakticky vyznam kiivky sbihavosti je naptiklad, ze se pii akceleraci vpredu zvedne
karoserie a v disledku konstrukce népravy s kfivkou sbihavosti se sbihavost zvétsi. Tedy
v pozitivnim smyslu. Totéz nastane také pii piejezdu zvinéné komunikace. Naopak pii
brzdéni, kdy se pruzici jednotky stlacuji do spodni polohy, se znatelné zvétSuje rozbihavost
prednich kol a to zlepsSuje brzdny efekt.

Podobné lze popsat ptusobeni kiivky sbihavosti pfi prijezdu automobilu obloukem.
Vnitini kolo se odleh¢i a jeho (délend) sbihavost se méni do pozitiva (zvétSuje se), u kola
vngjsiho je tomu presné naopak. Pruzici jednotky se stlacuje a kinematiky napravy zajistuje
zménu délené sbihavosti piislusného kola v negativnim smyslu (zmenSeni sbihavosti ¢i
rozbihavosti). Vysledny efekt je zfejmy. Vytvaii se maly moment plsobici proti nataceni
volantu, podvozek svym chovanim inklinuje k nedotacivosti, a to zlepSuje jizdni vlastnosti
v oblouku.
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Kiivka sbihavosti je tedy zavisld na hodnoté sbihavosti ve jmenovité poloze
automobilu a hodnoté sbihavosti v pfesné definovaném bodé¢, kdy je karoserie automobilu o
urcitou vysSku nadzvednuta. Zvlastnosti ctyframenné piedni napravy koncernu Volkswagen je,
ze jeji ktivku sbihavosti 1ze setfizovat zménou vyskové polohy spojovacich ty¢i.

B
Obr. 10.2 Diagram kiivky sbihavosti [13]

A — stlaceni pruzici jednotky, B — vytazeni pruzici jednotky, C — sbihavost, D — rozbihavost, V —
ktivka sbihavosti, S — konstanta sbihavosti, B1— poloha ,,prazdné* vozidlo, B2 — poloha nadzvednuté
vozidlo o 60 mm, C1 — kfivka sbihavosti v poloze B1, C2 — kiivka sbihavosti v poloze B2

Spatné nastavena kiivka sbihavosti, zejména nestejné nastavend u levého a pravého
koly, mize vést k tomu, Ze automobil nedrzi pii prejezdu zvinéné komunikace nebo pfii
akceleraci dokonale jizdni smér. Stejné tak muize dojit pfi brzdéni k situaci, ze viz tdhne
k jedné stran¢. Pii prijezdu obloukem lze pii Spatné nastavené kiivce sbihavost vysledovat
tendence k nezadouci a nepiiméfené nedotacivosti nebo pretacivosti.

Z toho vyplyva, ze pii méteni nebo sefizovani geometrie kol téchto podvozkl (naprav)
je nutné vénovat kiivce sbihavosti patficnou pozornost. Obdobné je tieba také zjistit stav
kiivky sbihavosti tehdy, kdyz byla provedena demontdz a montdz skiin¢ lozisek kola,
spojovacich ty¢i, ptevodky fizeni, nosnych dilii pohonného agregatu apod.

Kontrola kiivky sbihavosti vychazi ze standardniho méfeni geometrie naprav, kterému
by méla ptedchéazet kontrola tlaku v pneumatikach i kontrola a ptipadné odstranéni vSech vili
v ulozeni a zavéSeni kol, kontrola predepsaného zatizeni nebo svétlé vysky. Pro piresné méteni
je podminkou zvedak pro méteni geometrie, spliiujici pozadavky na rovinnost. Déle je nutné
zafizeni pro méfeni geometrie ndprav, jehoz software dovoluje méfit kiivku sbihavosti. Mezi
nejpouzivanéjsi patii napf. zatizeni od spolecnosti Bosch a to typy FWA 411 a FWA 510/515,
které tuto moznost pro vybrané typy vozidel véetné dovolenych toleranci umoznuji [12].
Nakonec je nutny ptipravek s oznacenim V.A.G.1925 (obr 10.3).
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Obr. 10.3 V.A.G. 1925 [13]

10.2 KINEMATIKY PROSTOROVE RiZENE NAPRAVY

Rozhodujici pro jizdni chovani jsou zejména zmény sbihavosti a odklonu kol, protoze
se jimi uruje samotizeni vozidla. Pokud se na nerovné jizdni draze vytvoii zmény uhlu
sbihavosti, vznikne bo¢ni sila, kterd narusuje pifimou jizdu. Na diagramu (obr. 10.4) je vidét,
ze zména uhlu sbihavosti pfi pruzeni je téméf nulova. Zmény odklonu kola by mély byt ve
sttedni oblasti kiivky (pfima jizda) co nejmensi, aby se nevytvarely velké boc¢ni sily. Pti jizde
obloukem vzniké zapruzenim zaporny odklon, ¢imz se zlepSuje bo¢ni vedeni.

80 17 zména tihlu 801  zména
Te0 J shihavosti 01  odkionu
kola
40 ; e
zapruZeni pozitivni
20
08 06 04 olé'zo 0204 (°) 08 ol 2 () 4
bih 1
rozbi avost40 sbihavost a0l
60 vypruZeni negativni 60 +
80 80 +

Obr. 10.4 Zmena ihlu sbihavosti a zmena odklonu kola [3]
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ZAVER

Métenim geometrie kol se zabyvame jiz od 30 let minulého stoleti a to s nékolika
diavodt. Hlavnimi diivody jsou zachovani jizdnich vlastnosti vozidla, udrzeni pfimého sméru
vozidla a také rovnomérné opotiebeni pneumatik.

Cilem mé bakalarské prace bylo definovat zakladni parametry geometrie kol, kterymi
se zabyvam v prvni ¢asti mé prace. Ve druhé ¢asti prace se zabyvam popisem jednotlivych
typli méficich zafizeni s ohledem na zplisob méteni a vzédjemnym porovnanim zakladnich
metod méfeni. V posledni ¢asti jsem shrnul moderni trendy a vyvoj zatfizeni pro méteni
geometrie kol a také jsem zminil zménu hodnot geometrie pfedni napravy v zavislosti na
propruzeni vozidla.

V bakaléiské praci lze sledovat vyvoj nové technologie zafizeni pro méfeni geometrie
kol. V pocatku se méfili geometrie kol pomoci mechanickych méfidel, kterd byla ¢asové
naro¢na a oproti dnesni technologii nebyla tak piesna. V dnesni dobé dbame jednak na
piesnost daného méfeni, tak i na rychlost méfeni a to nam zarucuje moderni technologie.

Jednim z nejmoderngj$ich systémi pro méfeni geometrie kol je 3D métenim, které
pracuje na principu stereoskopické obrazové méteni. Terce, které jsou upevnény na kolech
automobilu, snimaji méfici senzory nasazené v uchytech zvedaku a propojeny s pocitacem.
Tato metoda pfinesla podstatné urychleni méfeni s vysokou presnosti. Kamerovy systém je
dal$im modernim zatfizenim pro méteni geometrie kol. Princip méteni je v podstaté stejny
jako u métfeni pomoci 3D systému. Lisi se v tom, Ze kamery snimajici infraCervené paprsky,
které se odrazi od ter¢li upevnénych na kolech automobilu, jsou umistény na stojanu pred
automobilem. Vyhodou kamerovych systému jsou vysoka presnost a rychlost méteni, velmi
jednoduché obsluha a neni potieba provadet pravidelné kalibrace méticich kamer a zvedaku.
Poslednim zafizenim, kterym se zabyvam v praci, je bezdotykové méfeni geometrie kol.
Zatizeni je tvofeno zvedakem s oto¢nymi deskami pro piedni kola, dvéma stojany, na kterych
jsou umistény CCD kamery. Méfeni je rychlé a témét automatické. Neni potfeba upeviiovat
terce na kola. Kamerovy systém zarucuje vysokou presnost i pii opakovatelném meéteni.

V dnesni dob¢ si kazdy autoservis, ktery provozuje tato méieni, sam nejlépe zvoli
zatizeni, které danému servisu bude nejlépe vyhovovat. Vzhledem k uspéchané dobg, si
pievazna ¢ast voli co nejmén€ narocna a ¢asove nejrychlejsi métreni. Po vlastni analyze
servist v okoli mista bydlisté jsem dospél k zavéru. Servisy jsou nejcastéji vybaveny 3D
geometrii a to z t€chto divodii: méfeni rychlé, méné narocné na obsluhu, piijatelna potizovaci
cena.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1; [mm]
I [mm]
N, [mm]
R, [mm]
Y [°]
d [°]
€ [°]

G [°]
T [°]

vzdalenost vnitinich okraju rafkt kol ve vySce nad osou stiedi kol
vzdalenost vnitinich okraju rafkid kol ve vysce pod osou stiedd kol
zavlek

polomér rejdu

odklon kola

diferenc¢ni thel

sbihavost kol

ptiklon rejdové osy

zéklon rejdové osy
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