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Anotace

Petr Hejtmanek
Navrh zatizeni pro méfeni a sefizeni podvozku zavodniho automobilu
DP, UADI, 2009, str. 69, obr. 79

Diplomové préace se zabyva konstrukénim ndvrhem zafizeni pro méfeni geometrie a sefizeni
podvozku zavodniho automobilu. Byly vypracovany dvé varianty méticiho systému, postup
meéfeni kazdého systému byl popsan. Nasleduje analyza napjatosti hlavnich ¢asti zatizeni.
Posledni ¢ast tvoii rozbor faktor ovlivitujicich pfesnost méteni.

Kli¢ova slova: nastaveni geometrie kol, zavodni automobily, sbihavost, odklon kola,
ptiklon rejdové osy, zéklon rejdové osy, méfici zafizeni

Anotation

Design of facilities for measuring and set-up of race car chassis
DP, UADI, 2009, p. 69, fig. 79

This Diploma thesis deals with the design of facilities for measuring wheel alignment and
set-up of race car chassis. Two versions of measuring system have been elaborated, each
measurement procedure is described. Stress analysis of main parts follow. The last part
consists of factors affecting accuracy of measurement.

Key words: wheel alignment, racing cars, toe-in , camber, kingpin inclination,
caster, gauging device
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Uvod

Zavodni automobily jsou konstruovany a vyvijeny podle jednoduché filosofie, byt na
dané trati rychlejsi néz vSichni soupefi. Proto je pozornost vénovana pouze faktorm, které
dokazi automobil zrychlit oproti konkurenci. Jednim z téchto faktora je i podvozek, spravné
nastaveni podvozku na dany okruh nebo trat mize vytvofit ten rozhodujici rozdil vaci
konkurenci, ktery pfinese vitézstvi v zavodé. Nicméné nalezeni toho vhodného nastaveni pro
dané podminky nemusi byt jednoduché. Nejcastéji se zjistuje testovanim rtznych hodnot
jednotlivych parametra a jejich kombinaci. Z toho diivodu musi byt zavodni tymy vybaveny
méficim zafizenim, které zkontroluje, zda jsou parametry geometrie kol nastaveny na
pozadované hodnoty. Tato zafizeni se li$i od pfistroji pouzivanych pro méfeni geometrie
sériovych automobill, protoze zavody a zavodni prostiedi kladou své specifické podminky.
Hlavnim znakem pfistroji pro zavodni automobily je rychlost a snadnost pouZiti, tyto
vlastnosti byvaji ¢asto vykoupeny niz§i presnosti méfeni. Existuje nékolik firem zabyvajicich
se vyrobou pfistrojii pro méfeni geometrie zadvodnich automobilii, av§ak neda se fict, ze by
nabidka takovychto pfistrojii byla velka. Zavodni tymy si ¢asto konstruuji sva vlastni zafizeni,
ale ty postradaji univerzalnost pouziti a nékdy jsou i ukryvany pted vetejnosti, ¢i potencidlni
konkurenci.

Jak jiz z nazvu vyplyva, cilem diplomové prace je tedy navrhnout zafizeni pro méfeni
geometrie kol, které bude alternativou dosud prodavanym piistrojim. Duraz je kladen na
presnost méteni a univerzalnost pouziti. DalSimi podstatnymi faktory jsou skladnost zatizeni,
jednoduchost a rychlost méfeni. Celkovou méfici soustavu pak zkompletuji optické,
elektrické a jiné pfistroje riznych vyrobct. Dalsi ¢asti prace jsou zamétfeny na kontrolu
napjatosti jednotlivych navrzenych soucdsti pomoci metody konec¢nych prvkii a na rozbor
faktori ovliviiujicich spravnost a ptesnost méteni geometrie kol.

K volbé této prace mé vedlo hned néckolik skutecnosti. Prvni znich je prostiedi
automobilovych zavodu, které je mi blizké. DalSim byla vcelku velké tviiréi volnost, kterd
sice necini praci jednodussi, nicméné volnost poskytuje prostor pro originalni feSeni a nové
napady, coz bylo urcitou vyzvou. V neposledni fadé mé k volbé tématu vedla skutecnost, Ze
jsem na velmi podobné téma jiz zpracoval bakalarkou praci.
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1. Parametry geometrie kol

Geometrie kol je soubor uhli zméfenych na rtiznych ¢astech podvozku. Nespravné
nastaveni zplsobuje zrychlené opotfebeni pneumatik, vys$si spotfebu paliva a zhorSené jizdni
vlastnosti. Geometrie by tedy méla byt kontrolovana pii kazdé vyméné pneumatik nebo
nékteré¢ho dilu podvozku. Mlze se téz kontrolovat pfi projeti vétsiho vymolu ¢i po nehodé,
viz [3]. U zavodnich automobilli se geometrie kol nastavuje na parametry zajist'ujici nejlepsi
jizdni vlastnosti 1 za cenu zvySené spotieby, zrychleného opotiebeni kol ¢i zhorSené
ovladatelnosti automobilu. K méfeni a nastavovani parametri geometrie dochdzi mnohem
Castéji nez u osobnich automobilll. Podstata méfeni jednotlivych parametrii a jejich vliv na
chovani vozidla je vSak pro sériové i zavodni automobily stejny.

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni definice parametrii geometrie kol. Vliv
jednotlivych parametrii na jizdni vlastnosti automobilu jsou odvozeny z literatury [1] , [2].

1.1. Zakladni parametry

Zahrnuje parametry, které maji nejvétsi vliv na jizdni vlastnosti a zdroven jsou to
parametry, které se na automobilu nejcastéji méfi a nastavuji.

1.1.1. Odklon kol

Dle [4] je odklon kola y definovan jako sklon stfedni roviny kola vici svislé ose vozidla
(obr. 1.1). Je uvazovan kladné¢, jestlize se kolo naklani vrchem vné vozidlo a zaporné, jestlize
se naklani dovnitf.

Nastaveni odklonu mé nejvétsi vyznam pii prijezdu zatiCkou. Pneumatika vyvine
maximalni boé¢ni silu pii malém zadporném odklonu, proto je tcelné, zajistit hodnotu odklonu
vngjSiho kola vi€i vozovce co nejblize hodnoté idedlni. JelikoZ pii zataCeni se karoserie
pusobenim odstfedivé sily naklani na vné&jsi stranu zatacky, pak se od karoserie vnitini kola
oddaluji, a naopak vné&j$i se piiblizuji, tim dochazi u nezévislého zavéseni ke zméné jejich
odklonu. Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze je tfeba konstruovat zavéseni tak, aby zména
odklonu byla co nejmensi, a nastavit hodnotu odklonu ve statické poloze tak, aby se pii
propruzeni blizila hodnot¢ ideélni.

7 -0 kladny odklon 70  zaporny odklon

Obr. 1.1 Kladny a zaporny uhel odklonu kola [6]
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1.1.2. Ptiklon rejdové osy

Primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné s pficnou rovinou
vozidla dava dle [4] priklon rejdové osy o (obr. 1.2). Kladnych hodnot nabyva pokud se
naklani vrchem k vozu a zadporna v opa¢ném piipadé.

Rejdova osa spojuje virtualn€ horni a dolni ¢ep zavéseni, kolem ni se fizené kolo nataci.
Ptiklon zajist'uje samocinné vraceni kol do pfimého sméru pomoci sil od zatizeni plisobicich
na zaveSeni, pokud by byl ptiklon roven nule nebo zaporny, vliv ptfiklonu na vraceni kol do
pfimého sméru by byl nulovy.

. _ Foq 0
J"' | rJ :
i |
8
|
l |
rejdova osa -+— rejdova osa
) 2
r,>0 >0
. —— -

Obr. 1.2 Priklon rejdové osy a polomer rejdu u lichobéznikové napravy a napravy typu
McPherson [7]

1.1.3. Polomér rejdu

Polomér rejdu 7, je v roviné€ vozovky vzdalenost mezi prisecikem rejdové osy s rovinou
vozovky a stiedem styku pneumatiky, promitnuta do roviny rovnobézné s pti¢nou rovinou
vozidla (obr. 1.2). Lezi-1i tento prisecik vné stiedni roviny kola, je polomér rejdu zaporny,
viz. [4].

I polomér rejdu ovliviluje vratny moment kola, pokud je kladny, tak zvySuje vraceni
kola do pfimé polohy, pokud je zéporny, tak ho zmensuje. Velikost poloméru rejdu ovliviiuje
1 zménu sbihavosti pfi brzdéni, pokud je polomér rejdu kladny, pak jdou kola do rozbihavosti,
pokud je zaporny, pak do sbihavosti. Proto u vétSich kladnych hodnot poloméru rejdu a
rozdilnych brzdnych silach na levém a pravé kole jsou kola vychylovana z pivodni polohy a
fidi¢ musi korigovat smér jizdy. Z toho diivodu je t¢elné nemit polomér rejdu prilis veliky.

Brno, 2009 10
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1.1.4. Sbihavost kol

Uhel sbihavosti kol d, se uréuje jako pramét Gthlu mezi podélnou osou vozidla se stfedni
rovinou kola do roviny vozovky (obr. 1.3), pfi daném statickém zatizeni kola nebo dané
vzajemné poloze stfedu kola a odpruzené Casti vozidla. Kolo je sbihavé, jestlize predni ¢ast
kola je ptiklonéna k podélné ose vozidla a rozbihavé, je-li odklonéna. [4]. Kromé& uhlu se
n¢kdy udéava sbihavost jako délkova hodnota rozdilu vzdalenosti mezi pfednimi a zadnimi
strany diskl kol na jedné napravé, méteni se provadi ve vySce stfedi kol. [5]

Sbihavost nejvic piisobi na opotiebeni pneumatik, stabilitu pfi pfimé jizdé a fizeni pfi
prijezdu zatdckou. Nejmensi opottebeni vznika pii nulové sbihavosti. Pfi kladné sbihavosti se
odira vnéjsi stana béhounu, naopak u zaporné sbihavosti se vice odira vnitini strana (plati pro
nulovy odklonu kol). S opotfebovavanim pneumatik souvisi i zvySena spotieba paliva (vEtsi
valivy odpor). U ptfedniho pohonu sméruji hnaci sily zepiedu dozadu a tedy tla¢i kola
pfednimi ¢astmi k sobé, proto by byla vhodna rozbihavost, aby byla pii akceleraci kola
nataCena do pfimého sméru. Nicméné aby nedochéazelo k zhorSovéani jizdni stability pfi
ptfechodovych rezimech ¢i brzdéni je i u sériovych automobili Casto nastavovana veptedu
sbihavost. U zdvodnich automobilii se ¢asto nastavuje vepiedu rozbihavost a vzadu sbihavost
pro zvyseni stability pii prijezdu zatackou.

rozbihavost

sbihavost
H 0
¥

Obr. 1.3 Shihavost a rozbihavost kol [8]

1.1.5. Zaklon rejdové osy a zavlek

Zaklon rejdové osy 7 je prumét thlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla (obr. 1.4). Je uvazovan kladné, je-li rejdovd osa
sklonéna vzad a zaporné, je-li sklonéna vpted. Zavlek n; tvoii vzdalenost mezi prisec¢ikem
rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem styku pneumatiky, promitnuta do roviny rovnob&zné
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s podélnou rovinou vozidla (ebr. 1.4). Je uvazovan kladné, je-li prusecik pted stfedem styku
pneumatiky a zaporné, je-li za nim [4].

Nejcastéji je vliv zaklonu vysvétlovan na kolecku nakupniho nebo jiného voziku, kde se
kola nataceji do sméru jizdy. Kolo je vedeno prasecikem rejdové osy s vozovkou a stied
sty¢né plochy kola se zarovnava ve sméru jizdy, pokud néjaka sila (nerovnost) pootoci
s kolem pak vratny moment od valivych odporti zarovna kolo opét do sméru jizdy. Cim vétsi
je zavlek, tim vétsi je vratny moment. Zaporny zavlek by mél opacny efekt a jizda by byla
velmi nestabilni. Velkou vyhodou zaklonu rejdové osy je zména odklonu kola pii natoceni
volantu, tedy pfi natoceni volantu vpravo jde levé kolo do vétsiho negativniho odklonu.
Nevyhodou velkych hodnot zaklonu rejdové osy je, Ze nerovny povrch vozovky zplisobuje
tvofeni proménné boc¢ni sily ptsobici ve stfedu styku pneumatiky. Tato sila se zavlekem
vytvaii moment pusobici na rejdovou osu a tim jsou pfendSeny vibrace do fizeni. Se
vzristajicim zéklonem rejdové osy se zvétSuje citlivost na bo¢ni vitr. VEtsi zaklon slouzi
k zvétSeni stability pii pfimé jizdée, ale také zvySuje silu potfebnou na otaceni volantu. U
vozidla bez posilovace fizeni je pii zvétSeni ptiklonu znatelny nartst ovladaci sily volantu.

Obr. 1.4 Kladny zaklon rejdové osy a kladny zavlek [6]

1.2. Ostatni parametry

Parametry geometrie kol ztéto kapitoly se nekontroluji tak c¢asto jako parametry
uvedeny v kapitole 1.1, ale i tyto maji vliv na jizdni vlastnosti a hospoddrnost provozu
automobilu. Definice ptevzaty z [7].

Diferen¢ni uhel rejdi (rozdil rejda):

Uhlové natogeni vnitiniho kola viiéi vn&j$imu kolu pii jizdé zatackou. Diferenéni tihel
se ruznym natoCenim volantu stale méni, avSak musi mit stejnou hodnotu pii stejném natoceni
vpravo 1 vlevo. Neni-li tomu tak, pak se jedna z pneumatik vice ¢i mén¢ smyka. Méfeni
diferen¢niho thlu rejda se provadi pii natoCeni vnitiniho kola o 20°.

Diferencni uhel os (rovnobéznost naprav):
Uhel, ktery svira stfedni podélna rovina automobilu a geometricka jizdni osa. Ta se od
osy symetrie li§i v tom pfipadé, neni-li osa zadni napravy kolmé na podélnou osu symetrie,
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tudiz mé zadni naprava $ikmé postaveni. Toto Sikmé postaveni pak vlastné urcuje primarné
smér pohybu vozidla a musi byt pfipadné kompenzovano nato¢enim fidicich kol.

Maximalni ithel natoceni kola:
Je thel dany stiedni rovinou vnitiniho a vnéj$iho kola pfi maximalnim natoceni vlevo a
vpravo a stiedni podélnou rovinou vozidla.

Ptesazeni kol vpiedu a vzadu:

Uhel dany spojovaci linii bodi dotyku ptednich resp. zadnich kol s podlozkou a
pfimkou kolmou na geometrickou jizdni osu. Je pozitivni, kdyz pravé kolo je presazeno
vpred.

Diferencni uhel rozvoru:
Je thel mezi spojnicemi bodii dotyku ptednich kol s podlozkou a bodii dotyku zadnich
kol. Nabyva kladnych hodnot, kdyZ rozvor pravé strany je vétsi nez rozvor levé strany.

Diferenc¢ni uhel rozchodu:
Je thel dany spojnici bodi dotyku levych kol a spojnici bodii dotyku pravych kol. Je
pozitivni, kdyZ rozchod zadnich kol je vétsi nez prednich.

Stranové presazeni napravy vpravo a vlevo:
Je thel dany spojnici bodl dotyku pravych resp. levych kol a geometrickou jizdni osou.
Je pozitivni, kdyz pravé resp. levé zadni kolo vice vyéniva vné vozu.

Ptesazeni naprav:
Je thel dany pfimkou pilici diferen¢ni thel rozchodu a geometrickou jizdni osu. Je
pozitivni, kdyz zadni néprava je pfesazena vpravo.

Brno, 2009 13




Vysoké uceni technické v Brné Petr Hejtmanek
Fakulta strojniho inZenyrstvi

2. Zarizeni k méreni geometrie kol

Piistroje pro meéfeni geometrie jsou rozdéleny na klasickd zafizeni, a zafizeni
specializovand na zivodni automobily. Rozdily mezi klasickymi pfistroji a pfistroji
pouzivanymi pro zavodni automobily vznikaji zrozdilnym pozadavkd, které jsou na né
kladeny. U méficich zatfizeni pouZivanych u zadvodnich vozl je mirné potlacen pozadavek na
presnost méteni, zato je velice podstatna snadnost a hlavné rychlost méteni. Kromé rychlosti
meéfeni je znaCnym nedostatkem méficich zafizeni uzivanych pro osobni automobily velkd
rozmérnost a hmotnost, ¢imz je prakticky vylouceno ¢asté prepravovani téchto zatizeni mezi
zavody. V neposledni fad€ limituje pouZziti klasickych ptistrojii prostfedi servisnich zén ¢i
boxt, které svymi podminkami a vybavenim nemusi dostacovat k jejich spravné funkci.
Klasickd zafizeni se vyuZivaji i pro méfeni zdvodnich automobilll napt. mezi zavody pro
kontrolu opraveného vozu po havarii. Kompaktnéjsi zafizeni se uzivaji ptimo pii zavodech,
nebo pfi bezprostiedni piipraveé v misté zavodu.

2.1. Klasicka zarizeni k méreni geometrie kol

Jak jiz bylo zminéno, pro spravny provoz osobniho automobilu je tieba, aby parametry
geometrie kol odpovidaly ptedepsanym hodnotdm, ke kontrole téchto hodnot slouZzi zatizeni
pro méteni geometrie kol. Podle principu, ktery k méfeni vyuzivaji, se pfistroje déli na
mechanické, optické a elektronické. U vSech typi méficich pfistroji musi byt dodrzeny
nasledujici zékladni podminky méfeni. Pneumatiky musi byt dohuStény na ptedepsany tlak,
na napravé musi byt pouZzity pneumatiky stejnych rozméru, je tfeba provést kontrolu stavu
fidiciho Gstroji, stav uloZeni kol a stav tlumi¢i. Riditelna kola musi byt umisténa na oto&nych
plosinach a vSechna kola pak na kluznych podlozkédch umoziujicich posun do stran. Tyto
ploSiny a podlozky eliminuji tfeni a napruzeni pneumatik a dild zavéSeni vedouci
k nepfesnostem. DiileZitou podminkou pro méfeni je vodorovna podlaha, jakékoliv nerovnosti
také vedou k neptesnostem. Klasifikace a charakterizace zatizeni ptevzata z [9] a [10].

Obr. 2.1 Zarizeni KOCH NC-27 pro mechanické méreni geometrie kol [9]
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2.1.1. Mechanicka méridla

P#imé méfeni délek a uhli na kolech. Zafizeni tvoii riizné thloméry, posuvna méridla,
libely ad. Mechanickd méfidla jsou nejstar§i a nejméné piesnd zafizeni, nelze u nich
vykompenzovat hazivost rafku. Lze jimi méfit sbihavost, odklon kol a zména odklonu kol pfi
jejich natoceni, ze zmény odklonu pak lze vypocitat zdklon rejdové osy. Ptikladem
mechanického zafizeni pro meéfeni geometrie kol je KOCH NC-27 (obr. 2.1), kde se
ptiklddanim thloméru na disky méti jednotlivé parametry.

2.1.2. Opticka méridla

Optickd zafizeni pro méfeni geometrie kol jsou zaloZena na nepiimém meéfeni polohy
kola, 1ze je rozdélit na métidla s pfimou a nepifimou projekei. U obou typt optickych métidel
1ze kompenzovat hazivost rafku.

U ptimé projekce je zdroj svétla umistén na kole pomoci specidlniho drzaku. Projekéni
plochy, kde svétlo dopadd, jsou pfipevnény k vozu, nebo jsou umistény mimo vozidlo. Tyto
projekéni plochy jsou vybaveny vyznacenymi stupnicemi pro jednotlivé parametry (obr. 2.2).
MEéii se jimi celkova i délend sbihavost, odklon kol, zadkon i ptiklon rejdové osy.

U neptimé projekce jsou na kolech pfipevnéna zrcadla, paprsek svétla vyslany zdrojem se na
nich odrazi a promitne se na projekéni plochu se stupnici. Tento zpiisob méteni vyzaduje
precizni umisténi zrcadel i projektort.

Obr. 2.2 Optické méridlo KOCH HD-10 [11]

2.1.3. Elektronicka méridla

Stejné jako optickd métidla vyuZivaji i elektronickd zafizeni nepfimého méfeni polohy
kol. Ke kolim jsou pfipevnény snimaci hlavy, jejichz soucCéasti jsou nejcastéji
optoelektronické snimace. Oproti optickym pfistrojim je svételny paprsek nahrazen
infracervenym paprskem a projekcni plocha CCD kamerou. Nejcastéji obsahuje kazda hlava 2
senzory a 2 projektory, tudiZ se poloha kola méfi vici kolu na stejné napraveé a zdroven vici
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kolu na stejné strané vozidla. Samotné meéfeni sice probihd opticky, ale vypocet a
vyhodnoceni parametrii provadi pocitac, proto je méfeni velice pfesné. Celé zatizeni pracuje
automaticky, na obsluhu pfistroje zbyva kromée instalace méticich hlav pouze nataceni volantu
podle instrukci.

Mezi nejnovéjsi zpusoby tzv. bezkontaktniho méfeni geometrie kol patfi systémy
kamerou snimajici ter¢e pfipevnéné na kolech a z pofizenych snimkl provadi vyhodnoceni
polohy tercti a tedy i kol v prostoru. Dal§i moznosti je pfimé snimani disku kola dvéma
kamerami. Na kolo jsou promitany obrazce, poptipadé se navic snimaji specialni znacky
umisténé na kolech a karoserii, ze snimkt potfizenych obéma kamerami vytvoii pocita¢ 3D
obraz a vypocita hodnoty parametri geometrie kol (obr. 2.3).

Obr. 2.3 Beissbarth Touchless - zarizeni se 2 CCD kamerami obklopenymi infracervenymi
LED diodami, slouzi pro bezdotykové méreni geometrie kol.

2.2. Zarizeni pro méieni geometrie kol zavodnich automobili

M¢éteni probihd nejcastéji ptimo na kolech, jenz lezi na zemi, v lepSim piipadé na
kluznych deskach, ale u obou zpusobu vznikaji deformace a napruzeni Sirokych zavodnich
pneumatik vedouci k nepfesnostem. Deformace pneumatiky lze odstranit pouzitim uzkych
problémy, napf. s manipulovatelnosti automobilu. U karosovanych zavodnich automobilil je
nutné pro zménu geometrie vozidlo nejprve zvednout, parametry nastavit, vozidlo spustit a
poté jej zméfit. Pro dal§i zménu parametrti se musi cela procedura opakovat, coz je Casoveé
velmi nevyhodné. Z toho divodu jsou ¢asto vozy umistovany na rGzné podstavce feSici
problém s piistupnosti k dilim podvozku, které slouzi pro nastaveni parametri geometrie.

Mg¢fici pfistroje jsou rozdéleny podle parametru, k jehoz méfeni slouzi. Pfistroje pro
méteni odklonu kol slouzi zaroven i pro zjistovani zaklonu rejdové osy.
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Obr. 2.4 Digitalni uhlomer pro méreni odklonu kol [12]

2.2.1. Méreni odklonu kol

Pro méfeni odklonu kol u zadvodnich automobilti se pouziva metoda piimého méfeni
pomoci thloméru. Nejcastéji se pouzivaji bublinkové vodovahy a elektronické sklonoméry.
Tyto sklonoméry se pfipevituji do stfedu disku pomoci magnetu, piesnéj$i variantou je
uhlomér pfichycen k drzadku vybaveného hroty, drzak se pak hroty ptiklada k okrajim disku
(obr. 2.4). M¢éfenti je rychlé a pii dodrzeni spravného postupu méfeni i presné.

2.2.2. Méreni sbihavosti

Ptistroje pro méfeni sbihavosti se vyskytuji v nékolika variantach. Jednou z metodou je
méfeni pomoci provazkl nataZzenych rovnobézné s podélnou rovinou vozu, provazky musi byt
vedeny ve vySce stfedl kol. Zméti se kolma vzdalenost ptredniho a zadniho okraje rafku od
provazku (obr. 2.5), ze zmétenych hodnot a ze znalosti priméru disku se vypocte délena
sbihavost. Drzaky provazkti mohou byt umistény mimo vozidlo, nebo jsou piimo k vozidlu
ptichyceny (obr. 2.6). Zakladem pro zajiSténi piesnosti je minimalni odchylka rovnobéZnosti
provazka viuci podélné rovin€ vozu, velky vliv na pfesnost méteni ma i hazivost disku.
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Obr. 2.6 Drzak provazku [13]

Dalsi metodou pro zjiStovani sbihavosti je odméfovani vzdalenosti prednich a zadnich
okraji rafkd kol na jedné napravé. Méfeni probihd méfici ty¢i, kterd ma na kazdém konci
rameno dotykajici se pfislusného okraje rafku (obr. 2.7). Urcuje se thel sevieny koly za
pomoci znalosti obou zmétenych vzdalenosti mezi koly a priméru disku. Druhou moznosti je
piiloZeni rovinnych desek k disklim kol, pak se odmétuje vzdalenost mezi prednimi a zadnimi
konci téchto desek, napf. svinovacim metrem. Vypocet thlu sbihavosti probiha stejnym
zpusobem jako u meéfeni ty¢i. Jelikoz vlivem tfeni mezi podlozkou a kolem vznikd boc¢ni
napruzeni pneumatiky branici kolu ustalit se do rovnovazné polohy, ¢imz vznikaji neptesnosti
méfeni, lze pro eliminaci téchto nepfesnosti kola nahradit tenkymi disky nebo jinymi
nekruhovymi elementy (obr. 2.8), zplisob méfeni se vSak neméni. Pfesnost téchto metod je
zavisla zejména na tuhosti méfici ty¢e nebo presnosti délkového meéfidla, dilezité je i
dodrzeni méfeni ve stejnych vyskach.
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Obr 2.8 Osmiuhelnikové nahrady kol [15]

Nejpresnéjsi metodou zjistovani sbihavosti je méfeni optickymi pfistroji. K obéma
kolim na napravé se pfilozi méfici zatizeni, to se diskll dotykd jen tenkymi hroty v né€kolika
mistech na okrajich rafku. Jedno zafizeni je vybaveno zrcadlem a druhé projektorem
svételného paprsku s projekéni plochou opatienou ryskami (obr. 2.9). Vyslany svételny
paprsek se odrazi od zrcadla a dopadd na projekéni plochu. Ze znalosti vzdalenosti mezi
projektorem a dopadnutym obrazem a vzdalenosti zrcadla od projektoru se vypocitd celkova
sbihavost. Existuji i varianty pfistroji, kde na jednom zafizeni je projektor a na druhém
projekéni plocha, ale jejich ptesnost je z divodu polovicni dréhy paprskil nizsi.
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Obr. 2.9 Pristroj Dunlop AGO40 pro optické méreni sbihavosti [16]

A

2.2.3. Kombinované mérici pristroje

Tyto pfistroje vyuZivaji nékterych vyse uvedenych metod pro méteni jak sbihavosti, tak
odklonu kol. Nejcastéji jsou tato zatfizeni kombinaci thloméru s moznosti provazkového c¢i
optického méfeni sbihavosti (obr. 2.10). Dal$i mozZnosti sou¢asného méfeni sbihavosti i
odklonu je laserovy projektor vytvarejici svételné ,,plochy” po obou stranach vozu. Tyto
paprsky jsou rovnobézné s podélnou rovinou vozidla a slouzi pro méteni sbihavosti i odklonu
na principu provazkové metody. Treti paprsek pak zajistuje vystfedéni a zarovnani pfistroje
(obr. 2.11).

b

Obr. 2.10 Zarizeni pro mérent sbihavosti i odklonu [17]
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Obr. 2.11 Méreni sbihavosti a odklonu pomoci laserového projektoru [12]

2.2.4. PrisluSenstvi k méreni geometrie zavodniho vozu

Dulezitym vybavenim pro méfeni geometrie u zavodnich automobilli jsou véhy a
vyskové nastavitelné plosiny. Vahy méti zatizeni jednotlivych kol, pomoci ploSin se nastavuje
vodorovna méfici plocha. Pfesnost nastaveni vodorovné méfici plochy vyraznym zplsobem
ovliviiuje pfesnost méfeni parametrti geometrie kol. Nejcastéjsi provedeni elektronickych vah
jsou 4 samostatné, ploché desky, které jsou spojeny kabely nebo bezdratovou komunikaci se
zobrazovaci zafizenim, popfipadé je displej zobrazujici zméfenou hodnotu umistén
samostatné na kazdé vaze. Mén¢ uzivanou moznosti je vaha, kterd se naSroubuje na naboj
misto kola. Vahy jsou poloZeny na plosinach, nékdy jsou i jejich pevnou soucasti. Vyskove
nastavitelné ploSiny jsou bud’ pro kazdé¢ kolo samostatné (obr. 2.12), nebo jsou vSechny Ctyfi
spojeny pevnou konstrukci (obr. 2.13). Nevyhodou pevnych konstrukci je Spatnd skladnost a
velkd hmotnost. V obou ptipadech se do roviny nastavuji pomoci Sroubovacich noh.

Obr 2.12 Vyskove nastavitelné plosiny s vahami [17]
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Obr. 2.13 Konstrukce s vahami [18]

Vzéajemné zarovnani jednotlivych plosin do roviny se uskuteciiuje nékolika zpiisoby.
Prvnim z nich je uziti laserového projektoru, ktery vysila vodorovné paprsky dopadajici na
terciky se stupnicemi, jenZ jsou umisténé na plosinach (obr. 2.14). Dalsi metody jsou uz méné
nebo sloupcem vody. Vahy polozené na spole¢né, pevné podlozce se zarovnavaji jednoduse
pomoci libel umisténych piimo na konstrukci.

Obr. 2.14 Laserovy projektor osvetlujici terciky umisténé na plosinach s vahami [18]

Dalsim métena hodnota, kterd sice neni parametrem geometrie kol, ale ktera je ¢asto
stanovena zdvodnimi pfedpisy, je sv&tlost vozu. Pro méteni svétlé vysky se pouzivaji rozlicna
délkova meéftidla, sofistikovanéjsi zafizeni mivaji digitadlni displej, dalsi moznosti je méfeni
pomoci laserového paprsku.
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3. Pozadavky na konstrukéni FeSeni

Navrzené konstrukce vznikaly na zdklad¢ stanovenych pozadavkl. V podstaté bylo
zamérem vyuzit pfednosti soucasnych feSeni a potlacit jejich nevyhody. Zakladnim
pozadavkem bylo méfeni geometrie bez pneumatik, tim se eliminuji nepfesnosti vzniklé
deformaci pneumatiky. Tento pozadavek spoleéné s pozadavkem meéfeni geometrie na
zatizenych napravach piiblizuje zmétené hodnoty parametrii geometrie redlnym hodnotam,
jenz jsou na stojicim vozidle. Dale bylo snahou zvysit pfesnost méfenim pouzitim optickych a
elektrickych pfistroji. Zatizeni by mélo umoziovat nataceni, klonéni i zdvih ndpravy bez
vngjSich tfeni. Konstrukce by méla byt snadno rozlozitelna a skladna, jelikoZ se tato zatizeni
prevazi od zavodu k zavodu, tudiz by jisté nebylo pfinosné, aby méfici systém zpiisoboval
navic logistické potize.

Jelikoz v prostiedi automobilovych zavodi hraje Cas vyznamnou roli nejen pii
samotném zavodé, ale 1 v dobé bezprostfedni pifipravy na zavod, je pozadovano, aby méfici
zatizeni bylo snadno a rychle slozitelné a uvedené do provozu. Do provozu znamena uvedeni
vozu a vSech soucasti méticiho systému do takové polohy a stavu, aby mohlo zacit samotné
méfeni geometrie. Pro urychleni métfeni je ucelné zajistit, aby bylo mozno soucasné
nastavovat a zaroven méfit dany parametr. V opacném piipad¢ je nutné neustale premétovat a
korigovat jednotlivé parametry, coz v nékterych piipadech zabird hodné Casu.

Univerzalnost pouziti je podminka, ktery v kombinaci s pozadavkem na méfeni bez
pneumatik pfindsi fadu problému. Tvar, rozméry nebo naptiklad pocet matic disku se lisi
vozidlo od vozidla. Ale nejde jen o rozméry piipojovacich rozméri, specifické podminky
pfinasi i jednotlivé typy zavodnich automobild. Zatimco u nekarosovanych vozidel jsou
soucasti zaveSeni, jimiz se jednotlivé parametry nastavuji, snadno dostupné, u karosovanych
automobilti se musi celé vozidlo zvednout, sundat pneumatiky a teprve potom lze snadngji
podvozek nastavovat.

Jednim z nejdilezitéjSich pozadavkl je, aby dany méfici systém dokazal rychle a co
nejpresnéji zméfit hodnoty sbihavosti, odklonu kol, zaklonu rejdové osy, svétlé vysky a takeé
rozlozeni zatiZeni vozidla, protoze jedin¢€ vérohodné vysledky métfeni délaji z navrhu uzitecné
méfici zafizeni.
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4. Konstrukéni reSeni

Pii navrhovani zafizeni pro méfeni geometrie byly zvoleny dvé rozdilné zakladni
koncepce, pro kazdou z nich byl navrzen samostatny méftici systém. Prvni z nich je zavésny
sytém, kdy je vozidlo zavéseno na nosny ram, tiha je koncentrovana do Ctyr svislych taznych
sil. Druhy navrh vychazi z konceptu méficiho zafizeni uvedeného v bakalédiské praci autora
této diplomové prace [19]. Tento systém s podporami nahrazuje kolo podpérnymi nohami
eliminujici deformace pneumatik a umoziujici snadny pfistup k dilim podvozku pii méteni
geometrie i u karosovanych automobili.

4.1. Zavésny systém

Zakladni prvky tvorici zavésny systém jsou nosny ram (obr. 4.1a) a méfici hlavice (obr.
4.1b). Hlavice se ptes adaptéry (obr. 4.2a) pfiSroubuji k ndpravam a zavési se na navijaky
(obr. 4.1¢) piipevnéné k nosnému ramu. Viz se zvedne do potiebné vysky a zarovna se do
meéfici roviny pomoci liniového laseru (obr. 4.1d). Méficimi piistroji uchycenymi k hlavici se
pak zjistuji hodnoty jednotlivych parametrii geometrie kol. Tahové tenzometrické snimace
(obr. 4.2b) méii rozlozeni zatizeni vozidla, sklonoméry (obr. 4.2¢) odklon kola, paprsky
z bodovych, laserovych projektort (obr. 4.2d) dopadaji na projekéni plochy (obr. 4.1e), kde
se odmeéftuje sbihavost. Zafizeni pro méfeni vysky (obr. 4.2e) urcuje vyskovou polohu kola
vuci karoserii, z ¢ehoz se urcuje svétla vyska automobilu. Pomoci naSroubovaného teréiku
(obr. 4.2f) se zjistuje vyskova poloha hlavice. Posledni prvek soustavy tvofi aretacni stojky
(obr. 4.1f) branici houpani a kyvéani vozidla. Celkova nosnost rdmu je 1000 kg s tim, Ze
rozlozeni hmotnosti na napravach muze dosahnout pomeéru az 30:70.

Obr. 4.1 Soucasti zavésného systéemu - celkovy pohled
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Obr. 4.2 Soucasti zavésného systému - detailni pohled

4.1.1. Ram

Nosny ram (obr. 4.3) nese ptes hlavice, lana a navijaky celou hmotnost méteného
vozidla. Je délkové, Sitkové 1 vySkové nastavitelny, délka a §itka se nastavuje pro rtizné
hodnoty rozchodii a rozvorti. Rdm je navrzen pro méfeni vozidel srozvorem ndprav od
1800 mm do 3000 mm a rozchodem kol od 1400 mm od 2200 mm. K nastavovani délky a
Sitky ramu dochéazi zasouvanim ¢i vysouvanim pfiénych a podélnych posuvnych dila
v nosnicich, pro zajisténi polohy posuvnych dilti slouzi Sroubové spoje. Vyskové nastaveni
pomoci Sroubovacich noh slouzi pro zarovnani rdmu do stabilni polohy na nerovné podlozce.

Ram tvofi nasledujici soucésti: nohy (obr. 4.4a), teleskopické tyc¢e pro zapteni o zed
boxt (obr. 4.4b), pti¢né nosniky (obr. 4.4¢) - dva s ptirubami vlevo, dva s pfirubami vpravo.
Déle to jsou podélné nosniky (obr. 4.4d), jenz nesou navijaky, dva podélné¢ posuvné dily
(obr. 4.4e) a dva pti¢né posuvné dily (obr. 4.4f). Jednotlivé soucasti jsou spojeny Sroubovymi
spoji M10. Navrzenym materidlem pro vSechny soucasti ramu je AIMgSi0,5, chemicky staly,
vytvrditelny, obrobitelny, velmi dobie svafitelny material se stfedni pevnosti. Mez pevnosti
R ve vytvrzené stavu je 250 MPa, mez kluzu ve vytvrzeném stavu Ry, = 195 MPa. Uzitim
hlinikové slitiny vznikd zna¢na uspora hmotnosti. Vybér polotovari vzeSel ze
katalogové nabidky firmy Feropol [20].

Zaklad nohy rdmu tvoii jekl s navafenymi trubkovymi pfirubami, na dolnim konci je
zavit pro Sroubovaci noZku (obr. 4.5). Ostatni soucésti jsou svafeny s trubek rlznych
pramérid. Na podélném nosniku je pfivafen drzédk navijaku (obr. 4.6). Posuvné dily maji
vyfrézovany drazky pro zajisténi polohy Sroubovymi spoji.
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Obr. 4.3 Celkovy pohled na sloZeny nosny ram

Obr. 4.4 Rozlozeny nosny ram
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Tyce pro zapieni (obr. 4.7), jenz jsou ptiSroubovany k noze, lze uzit jen pfi méfeni
v zavodnich boxech, zajistuji vetsi stabilitu rdmu. Tvoii jej dvé trubky, které lze v sobé
zasouvat, a tim meénit délku tyCe, vzajemnd poloha obou trubek se zajistuje Sroubem. Na
konci vnitini trubky je Sroubovaci doraz pro doladéni spravné délky tyCe pro zapieni.

Nastaveni délky a Sitky ramu lze usnadnit uzitim trubkovych dorazi (obr. 4.8). Pokud
je jiZ ram nastaven na dany automobil, 1ze naSroubovat na posuvné dily tyto dorazy. Pti dalsi
montdzi rAmu pro mefeni geometrie stejného automobilu odpada nutné premérovani rozméra,
¢imz se zrychluje piiprava.

Obr. 4.5 Sroubovaci nozka ramu

Obr. 4.6 Podélny nosnik s prirubou pro navijak
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Obr. 4.7 Teleskopicka tyc pro zapreni ramu

Obr. 4.8 Dorazy posuvnych casti

4.1.2. Mérici hlavice

Hlavice splnuje dvé funkce, pfenos zatizeni z naprav pies lana do ramu a uchyceni
meficiho piisluSenstvi. Hlavice je k ndboji pevné pfipevnéna pies adaptér (obr. 4.9). Jelikoz
se u jednotlivych vozidel 1i$i rozméry naboju kol, tvary dosedacich soucasti pro disky nebo i
pocet matic kola, zajiSt'uje adaptér univerzalnost pouziti. Pro jednotlivé zdvodni vozidla se
navrhne vhodny adaptér z hlinikové slitiny s patficnymi rozméry a konstrukci. Zaroven
adapter slouZi 1 pro zarovnani hlavic do stejné svislé roviny, plati pro vozidla s riiznych
rozchodem kol vpfedu a vzadu. Spoleény pro vSechny adaptéry bude pramér roztec¢né
kruznice z&vitovych dér, ty mohou byt ¢tyfi nebo pét.

Matrial pro méfici hlavici je stejny jako u ramu - AIMgSi0,5. Tvar a rozméry hlavice
jsou dany zvolenym piisluSenstvim (viz. kap.5), pfi vybéru piisluSenstvi byly vytvoreny dveé
skupiny. Prvni skupinu tvofi precizni zafizeni pro dosazeni maximalni pfesnosti, druhou
kvalitni a snadnégji ovladatelné piistroje. JelikoZ se pfistroje z pro méfeni daného parametru
z obou skupin n¢kdy li§i ve zplisobu méfeni, ale hlavné v rozmérech, byly vytvoieny dva
navrhy méfici hlavice.

Brno, 2009 28




Vysoké uceni technické v Brné DIPLOMOV A PRA CE Petr Hejtmanek

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Obr. 4.9 Navrh adaptéru pro ndaboj s centralni matici

Varianta A:

Prvni varianta vyuziva velice pfesnych zafizeni, jejich nevyhodou je nutnost ptivadét
elektricky proud, popifipadé odvadét naméteny signal. Méfeni odklonu se provadi
sklonomérem fady STS-004 firmy Sitall Electronic [21], pro zajisténi rovnobézné polohy vici
dosedaci plose adaptéru slouzi zvySené okraje plochy pro umisténi sklonoméru. Sklonomeér je
prichycen k hlavici Sroubkem s valcovou hlavou. V dolni ¢asti je vyfrézovana drazka pro
vystiizek plechu, na tento ocelovy plech se pfiklada magneticky drzék, do néj se nasouva
bodovy laser firmy Petr Provaznik - ¢arové lasery [22]. Vyfrézovana drazka zaroven zarucuje
vodorovné uloZeni laseru a tim i vodorovny smér paprsku.

Obr. 4.10 Varianta A meérici hlavice s prislusenstvim a bez prislusenstvi
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Varianta B:

Druhé provedeni méfici hlavice (obr. 4.11) vyuziva bezdratovych zatizeni se snadné&jsi
manipulaci. Pfesunutim sklonoméru do dolni ¢asti se zkratila ¢ast horni. Do drzak laseru
v dolni ¢asti se vsune libela s bodovym laserovym projektorem BMI laserking 635 [23].
Drzak zabezpecuje vodorovné ulozeni laserového projektoru. Na ¢elni plochu drzéku, ktera je
rovnobéznd s dosedaci plochou pro adaptér, se tfemi zdpustnymi Srouby piipevni ocelovy
plech, na n¢j se ptiklada magneticky sklonomér DigiLevel Compact [24].

Obr. 4.11 Varianta B mérici hlavice s prislusenstvim a bez prislusenstvi

Ob¢ varianty maji fadu spole¢nych prvki. Ze spodni strany casti pro uchyceni laseru je
zavitova dira, kde se nasroubuje tercik. Ten slouZzi jako projekéni plocha liniového laseru pii
sefizovani vozidla do vodorovné méfici roviny. Na boc¢nich strandch jsou umistény Cepy se
zavitem, na né se nasune a matici pfitdhne zafizeni pro méfeni vySky. V horni casti je
umisténo rozvidleni pro uchyceni nosného oka s dirou pro licovany Sroub. Spole¢né jsou i
pfipojovaci rozméry hlavice k adaptéru.

4.1.3. Zavésné oko s korekei vySky a mérenim zatiZeni

Zavésné ocelové oko vyrobené z konstrukéni oceli 11 523.1 (min. Ry, = 450 MPa, min.
Re = 275 MPa) (obr. 4.12a) slouzi pro zachovani svislé polohy lana pfi nenulovém odklonu
kola. Zavésné oko s pravotocivym zéavitem je zasroubovano do korekéni matice (obr. 4.12b),
na druhé strané je zasroubovana do korekéni matice zavitova ty¢ (obr. 4.12¢) s levotocivym
zavitem. Pfi otad€eni korekéni matice dochazi ke zméné vyskové polohy oka a tudiz 1 méfici
hlavice. Aby nedochazelo k samovolné zméné vysky, je poloha korekéni matice zakontrovana
maticemi M10. Na zavitovou ty¢ je naSroubovan tenzometr ZEMIC H3-C3-500 (obr. 4.12d)
[25]. Celou skupinu soucésti pro zavéseni métici hlavice s korekci vysky a méfenim zatizeni
uzavird vazaci oko RGS k uchyceni hdku (obr. 4.12e) [26], nosnost vazaku je 700 kg.
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Obr. 4.12 Skupina soucdsti pro uchyceni a korekci vysky hlavice a méreni zatizeni
4.1.4. Zarizeni pro méreni vySky

Zaklad tvofti hlinikovy jekl o délce 1250 mm, v ném jsou zasunuty dva pravouhlé Gchyty
tvofené svarenymi taktéz hlinikovymi jekly [20]. Na vodorovném rameni uUchytu je
vyfrézovana drdzka pro zajiSténi Sroubovym spojem v poZadované poloze. Pfi méfeni se
nejprve nastavi délka mezi oky uchytii, nasune se na ¢epy obou hlavic na napravé a pritdhne
se maticemi. Ze zmé&fené kolmé vzdalenosti mezi vodorovnou ¢asti vySkového méfidla a
odpruzenou hmotou vozidla se ur¢i vyskova poloha kol vii¢i odpruzené hmote¢.

Obr. 4.13 Zarizeni pro méreni vysky tvorené hlavni trubkou a vysuvnymi rameny
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4.1.5. Aretacni stojka

Slouzi ke stabilizaci zavéSené¢ho automobilu. Pfi nastavovani a méfeni geometrie by
zavéSené vozidlo mélo tendence k pomalému kyvavému pohybu. Proto po nastaveni vozidla
do vodorovné polohy a ustaleni v rovnovazné poloze se vozidlo stabilizuje podepienim
areta¢nimi stojkami (obr. 4.14).

Stojku tvoii trojnozka svarena z ocelovych profilii a trubky, v ni se zasouva dalsi trubka,
jenz ma na konci podpérnou desku. Deska md vyfrézovany navzijem kolmé drazky
k zamezeni klouzani automobilu po jeji plose. Vyskova poloha trubky s deskou je zajistovana
rychloupinacim spojem.

Obr. 4.14 Aretacni stojka

4.1.6. Projekéni plochy

Na teréiky projekéni plochy dopadaji paprsky zbodovych laserovych projektort,
zméfenim vzdélenosti paprskll na stojanu projekénich ploch pfed a za napravou se urci
hodnota sbihavosti. Cely systém projekénich ploch se skladd z né€kolika soucasti. Vidlicové
nohy se pfiSroubuji zdpustnymi Srouby ke stiedni ty¢i. Ty¢ ma pfivafenu objimku
s vyznaenym stfedem slouzicim pro piesné zarovnani stojanu. Z obou stran se do tyce
zasouvaji drzéky tercikd. Drzaky maji po délce vyvrtany diry s rozte¢i 25 mm pro zajisténi
polohy zavlackou. Posledni soucast soustavy tvoti projekcni tercik, tvofi jej trubka majici po
délce vyvrtané dirami s rozteci 30 mm. K trubce je pfivarfena samotna projekéni plocha o
rozmérech 180 x 200 mm. Vyskova poloha teréiku je taktéz zajisténa zévlackou.
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Obr. 4.15 Sestava stojanu s projekcnimi plochami (prava cast rozlozena)
4.2. Podpérny systém

Hlavni soucdst podpérného systému tvoii podpérné nohy s kolecky (obr. 4.17a)
prenasejici celé¢ zatizeni automobilu, a slouzici k uchyceni méficich zatizeni. Déle je to
pfipojovaci adaptér nasunuty v noze (obr. 4.17b), podpérné nohy s kolecky stoji na
nivelacnich podlozkach s vahami (obr. 4.17¢). Na vaze je polozené plechové koryto (obr.
4.17d) zamezujici sjeti noh z podlozek. Mezi zbylé soucasti patii najezdy (obr. 4.17e),
laserovy projektor (obr. 4.17f), digitalni sklonomér (obr. 4.17g), projekéni plochy a terciky
pro méteni vysky (obr. 4. 23). Nosnost kazdé podpérné nohy je 375 kg.

Obr. 4.16 Soucdasti podpérného systému - celkovy pohled
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Obr. 4.17 Soucdsti podpérného systému - detailni pohled

Podpérnad noha (obr. 4.18) je svafena z hlinikovych profili, materidl je stejny jako u
meéfici hlavice zavésného systému, do vrchni ¢asti se zasunuje hlinikovy adaptér (obr. 4.19)
zajiStujici univerzalnost pouziti. Rozméry adaptéru jsou dany tvarem a rozméry naboje
prislusného automobilu, pro n&jz je adaptér uréen. Spolecné jsou jen rozmeéry stopky
zasouvané do nohy a umisténi diry pro pojiStovaci Sroubovy spoj. Na celni ploSe nohy je
drzék pro bodovy laserovy projektor BMI laserking 635, pod nim lezi deska vyfrézovana do
roviny se zavitovymi dérami. K desce se Ctyifmi zépustnymi Srouby pfipevni ocelovy plech o
tloustce 4 mm, plech vytvaii dosedaci plochu pro digitalni sklonomér Digilevel Compact.
V bocénich trubkovych osazenich jsou zavity pro nasroubovéni htideli (os) (obr. 4.20).

Obr. 4.18 Podperna noha bez prislusenstvi
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Obr. 4.19 Navrh adaptérii pro podpérny systém

Obr. 4.20 Ocelova osa kolecka

Podpérnd noha stoji na dvou koleC¢kach ADINYL SOFT-J firmy Navratil s.r.o [27].
Pramér kolecka je 100 mm, Sitka 40 mm, plast’ je vyroben z polyuretanu, disk tvoii polyamid,
diky jehlovému lozZisku je nosnost kazdého kolecka 250kg. Kolecka slouzi pro minimalizaci
treni mezi podlozkou a podpérnou nohou a tim k ustaleni napravy v rovnovazné poloze, tim
se eliminuji nepfesnosti méteni. Kolecko je zajiSténo matici nasroubovanou na ose kolecka.
Tato ocelova hiidel je nasroubovdna do hlinikové nohy z didvodu vysokého ohybového
namdhani v mist€¢ pfechodu zosazeni na osu kolecka, materidlem je ocel 11 600
(R =600 MPa, R, = 320 MPa). Do nohy se osa Sroubuje zavitem M16, zavit pro matici
zajist'ujici kolecka je M14, diik ma pramér 15 mm.

Nivela¢ni podlozka Longacre 172900 [28] zarovnava elektronické vahy do vodorovné
mefici roviny, k zarovnani dochazi pomoci Sroubovacich nozek. PloSinové vahy Longacre
Matrix [28] ukazuji jak celkovou hmotnost, tak zatizeni jednotlivych kol. Na vahach jsou
polozena plechova korytka, ta brani sjeti automobilu postaveného na nohach z vah. Poloha
korytek je zajisténa nasunutim na koliky, jenz jsou navafeny k nivela¢nim podlozkam.

Me¢fici soustavu dopliiuji najezdy pro najeti vozidla na véhy a projekéni plochy, které se
nelisi od téch uzivanych u zédvésného systému. Posledni soucasti je magneticky tercik (obr.
4.22, 4.23) se znackami pro méteni svétlé vysky. Tercik se prichyti na spodni ¢ast karoserie a
pomoci liniového laseru se urci svétla vyska.
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Obr. 4.21 Nivelacni podlozka a vaha Longacre s plechovym korytkem

Obr. 4.22 Liniovy laser na stativu osvetlujici magneticky tercik

Obr. 4.23 Detail terciku pro mereni vysky
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5. PrisluSenstvi méricich systémi

Pro zajisténi piesného a spolehlivého méfeni je nutnosti vybrat vhodné métici piistroje a
pottebné piisluSenstvi. V této kapitole je slovné popsdno doporucené piislusenstvi,
v tabulkach s technickymi parametry jsou u n€kterych skupin pfistrojii uvedeny pro porovnani
podobné pftistroje (doporucené jsou zvyraznény). Ne&které piisluSenstvi lze nahradit
alternativnimi pfistroji, ale nékterym je pfizptisobend konstrukce urcitych navrzenych
soucastek, tudiz je Ize nahradit pouze pii zméné konstrukce navrzenych dili.

5.1. Sklonoméry

Sklonoméry se méii odklon kol a pomoci zmény odklonu pfi nataceni kol i zdklon
rejdové osy. Vyrabi se riizné varianty, nejcastéji to jsou ptikladaci elektronické sklonoméry
s Cislicovym displejem, poptipadé snimace sklonu - inklinometry.

DigiLevel Compact:

Digitalni elektronicky sklonomér s displejem, zméfené hodnoty se zobrazuji ve
stupnich, procentech nebo palcich na stopu. Akusticky signal upozoriiuje na dosazeni
horizontalni nebo vertikalni polohy. Lze méfit i pomérny thel vic¢i pfedem nastavené
hodnoté. Vyhodou je magneticky drzak, relativné nizké rozméry (délka 230 mm) a dobra
pfesnost méteni. Podrobné technické parametry zatfizeni v tab.5.1. [24]

w - .

LASERLINER
— M

‘__ \

S

Obr. 5.1 Sklonomeér Digilevel Compact [24]

Sitall Electronic STS-004

Prakticky a kompaktni elektronicky inklinometr, jednoosé méteni sklonu, velmi vysoka
presnost 1 rozliSovaci schopnost, proudovy vystup (4 - 20 mA). Muze pracovat v teplotach od
-10 °C do 70 °C. Vyhodou jsou velmi malé rozméry (32 x 20 x 10 mm), nevyhodou je ptivod
zdroje elektrického napéti a potieba vypocetniho zafizeni pro zpracovani namétenych dat.
Podrobné technické parametry zafizeni v tab.5.1. [21]

Obr. 5.2 Inklinometr Sitall Electronic STS-004 [21]
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S-DIGIT Multi

Lehky elektronicky sklonomér z hlinikové slitiny, alternativa k pfistroji DigiLevel
Compact. Sklon méfi v procentech nebo stupnich, je vybaven 1/4°¢ zavitem, lze méfit i thel
mezi dvéma plochami pomoci pamétové funkce. Vyhodou je oto¢ny displej a malé rozméry,
nevyhodou je nizsi pfesnost. Podrobné technické parametry zatizeni v tab.5.1. [29]

Obr. 5.3 Sklonomer S-DIGIT Multi [29]

nazev nejvvétéi rozlci’§eni presnost | hmotnost e cena s PPH
rozmér [mm] [°] [%o] [g] [K¢]
Bear Level Box 50 0,1 0,1 - 1x3V 1215,-
Clinotronic Plus 100 0,01 0,05 500 1,5V 25000,-
DigilLevel 625 0,1-0,2 0,05 800 2x 1,5V 2050,-
Digil.evel Compact 230 0,1-0,2 0,05 800 2x 1,5V 1425.,-
Digilevel Pro 610 0,1-0,2 0,05 810 2x 1,5V 2850,-
Mitutoyo 360 153 0,1 0,2 300 oV 10200,-
Mitutoyo 3600 153 0,01-0,1 0,1 300 oV 16950,-
NEDO 600 600 0,1 0,2 800 - 4659,-
PROMA LV-1D 600 0,1 0,05 700 oV 2840,-
S-DIGIT 600 0,1 0,2 850 3x 1,5V 5806,-
S-DIGIT mini 156 0,1 0,2 300 3x 1,5V 3653,-
S-DIGIT multi 250 0,1 0,2 500 3x 1,5V 5875,-
SCHUT 150 0,1-0,2 0,1 - - 1530,-
STS-004-1-30 32 0,01 0,07 - 7-36V 3570,-

Tab. 5.1 Prehled sklonomerii s technickymi parametry a cenou

5.2. Laserové projektory

Ptistroje vytvarejici laserovy paprsek lze vyuzit pro riiznd méteni polohy, vzdalenosti
nebo thli. U navrzenych méficich systému jsou vyuzity dva typy laserovych paprskii: bodové
a liniové. Bodové lasery nahrazuji podélnou, stiedi osu kola, z odrazu paprsku na projekénich
plochich se ur¢i sbihavost. Liniové lasery vytvaieji vodorovnou nebo svislou rovinu.
Vodorovny paprsek se pouziva pro spravné zarovnani méticiho zatizeni a nebo ptimo vozidla
do roviny, ¢imz se minimalizuji chyby méfeni. Pomoci svislého liniového paprsku se
zarovnavaji projekeni plochy do ptislusné polohy.
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Bodovy laser SmW

Laser firmy Petr Provaznik s vykonem 5SmW jasné Cervené barvy ma velice kompaktni
rozméry, velmi malou hmotnost a vysokou ptfesnost. Ma velmi odolny duralovy obal, ochranu
proti ptepolovani piivodniho napéti, celkovd konstrukce je velmi odolna. Vyhodou je
moznost zvySeni presnosti laseru v prubéhu vyroby pii zadani vzdalenosti do jaké bude laser
svitit a cena zafizeni, nevyhodou je piivod napéti kabely. Podrobné technické parametry
zafizeni jsou v tab.5.2. [22]

-

Obr. 5.4 Bodovy laser firmy Petr Provaznik - Carové lasery [22]

BMI Laserking 635
Vodovaha s bodovym laserem, laserovy modul je pevné uloZen v hlinikovém téle
vodovéahy, vykon paprsku je ImW, Zivotnost baterii cca 8 hodin. Vyhodou je bateriové

napajeni, nevyhodou jsou vétsi rozméry. Podrobné technické parametry zatfizeni jsou v
tab.5.2. [23]

l Q-ml-. J LASER KING £35 :

Obr. 5.5 BMI Laserking 635 [30]

Stabila 80 LMX-S

Precizni laserovd vodovadha s vysokou svitivosti. Je vybavena patentovanym
zaméfovacim systémem, 5/8°¢ zavitem pro pfipojeni magnetického stativu. Mezi vyhody
tohoto laseru patii dlouhd provozni doba (az 16 hodin) a velky dosah, nevyhodou jsou vétsi
rozméry. Podrobné technické parametry zatizeni jsou v tab.5.2. [31]
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Obr. 5.6 Laserova vodovaha Stabila 80 LMX-S [31]

nAzev délka presnost dosah e cena svDPH
[mm] [mm/m] [m] [K¢]
BMI laserking 635 350 0,3 45 2x 1,5V 5831,-
Bosch PLL 5 - 1,0 5 2x 1,5V 1036,-
EL 168 178 5,0 20 2x 1,5V 825,-
HandyLaser Compact 170 0,5 50 2x 1,5V 740,-
Laser bod. - Provaznik 90 0,6 5 3 az24V 1334,-
OSLEVELG 500 1,0 30 - 464,-
PROMA LV-2K 400 0,5 30 2x 1,5V 1390.-
Skil 0500AB - 1,2 - 2x 1,5V 2070,-
Skil minilaser Bosch - 2,0 5 - 890,-
STABILA LMX-S 400 0,5 40 2x 1,5V 5368,-
STANLEY SP-2 - 0,4 30 3x 1,5V 2272,-
STANLEY SPK - 0,4 30 3x 1,5V 2062,-

Tab. 5.2 Prehled bodovych laserit s technickymi parametry a cenou

Leica Lino L2

Kiizovy laser s kvalitni optikou, tihel rozpéti paprski 120°, automatické zarovnani do
vodorovné polohy (samonivelace) pracuje az do 4° uhlu naklonéni podlozky, pii prekroceni
naklonu 4° se projektor automaticky vypne. Laser lze pfepojit do pulsniho rezimu. Vyhodou
je dobrad ochrana proti prachu a vlhkosti, vysoka piesnost, svisly a vodorovny paprsek lze
vypinat a zapinat nezavisle. Nevyhodou je niz§i dosah a vysSi cena. Podrobné technické

parametry zafizeni jsou v tab.5.3. [32]

Obr. 5.7 Krizovy laser Leica Lino L2 [32]
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Stabila LAX 200

KiiZzovy, samonivelacni liniovy laser s otocnym télem, Sirokouhld projekéni linie (az
150°). Odolny obal s magnetem pro pfichyceni na kovové soucasti, vykon laseru 1mW.
Ptednosti tohoto liniového laseru je vykyvné télo, nevyhodou pak nepatrné nizsi piesnost a
nelze vypinat jednotlivé paprsky. Podrobné technické parametry zafizeni jsou v tab.5.3. [31]

Obr 5.8 Krizovy laser Stabila LAX 200 [31]

nazev san:oniv. presnost | dosah | Hmotnost e cena s v])PH
[°1* [mm/m] [m] [g] [K¢]
Bosch BL 2L 4 0,3 20 450 3x 1,5V 8000,-
Bosch PCL 10 4 0,5 10 500 2x 1,5V 2725,-
Cross-Line Laser CLL6 5 0,2 30 - 3x1,5vV 12100,-
EDO CROSSLINER II 3 0,3 20 - 3x 1,5V 5700,-
FL 40 Pocket HP 4 0,3 20 800 3x 1,5V 5700,-
FLG 40 Green 3,5 0,3 20 800 NiMH 11780,-
Laserliner ACL 2 RX 6 0,3 50 - - 8100,-
Leica LINO L2 4 0,2 15 320 3x 1,5V 10000,-
Provaznik — Car. laser 0 0,5 5 20 12V 1750,-
SKIL 0515 AB 3 0,5 - 460 3x 1,5V 2240,-
STABILA LAX 200 4,5 0,3 20 - 3x 1,5V 8100,-

* samonivelace je uvedena v thlu naklonéni podlozky, po ktery dochézi z samozarovnani do roviny

Tab. 5.3 Prehled carovych laserii s technickymi parametry a cenou
5.3. Tenzometry

Uzivani tenzometrickych snimact sil je navrZzeno u zavésného méficiho systému.
Tahové snimace méfi zatizeni jednotlivych kol vozidla. Pro méteni by bylo mozné pouzit i
zaveésné vahy, ty ale maji vys§i hmotnost a niz$i presnost, proto jsou pro meéteni zatizeni
doporuceny samostatné odporové tahové snimac. Je nutné uziti zafizeni pro zpracovani a
vizualizaci namétenych hodnot. Jedinou nevyhodou tenzometrii je uziti kabeld pro pienos
signalu.
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ZEMIC H3-C3

Certifikovany odporovy snimac¢ ¢inského vyrobce ZEMIC piinasi vyhodnou kombinaci
pfesného méteni a nizké ceny. Tahovy snimac je ulozen v pouzdie z hlinikové slitiny a
zataven lepidlem. Lze pouzit snimace s riznou nosnosti, s rostouci nosnosti klesa rozliSovaci
presnost zafizeni. Detailni technické informace uvedeny v tab. 5.4. [33]

Obr. 5.9 Odporovy tahovy snimac¢ ZEMIC H3-C3[33]

nAzev nosnost | presnost | linearita | presnost cena [K&|
[kg] [YFS] * | [%FS]* [kg]
Ahlborn FKA0251 500 0,1 - 0,5 18635,-
AST-500 500 0,05 0,025 0,25 5785,-
LC101-1K 500 0,03 0,03 0,15 9820,-
LUKAS S-22 500 0,5 - 2,5 12700,-
PT4000-7501b 340 0,03 0,017 0,102 -
SENSOCAR SENS2A 300 0,033 - 0,1 9140,-
SLC-101BH 300 0,02 0,017 0,06 -
SYWA SYWSO01T 1000 0,033 - 0,3333 6000,-
Utilcell M650 500 0,017 - 0,085 -
ZEMIC H3-C3-500 500 0,02 0,02 0,1 6267,-

* FS = Full Scale - celkova nosnost

Tab. 5.4 Prehled tenzometrickych snimacii s technickymi parametry a cenou

5.4. Navijaky

U zévésného systému se vyuzivaji navijaky pro zdvizZeni vozidla a zajisténi ve stabilni
vyskové poloze. Lze pouzit pouze navijaky urcené pro zdvihani zatéze a to pouze ty, jenz jsou
vybaveny samosvornym brzdicim mechanizmem. Jelikoz je nutné uzit navijaky s
uréitymi tvary a rozmeéry, které nebudou kolidovat s tvary a rozméry nosného rdmu, a které
maji pozadované pripojovaci rozmeéry, neni v praci uveden prehled alternativnich moznosti.

Talbot 6AF

Ruéni navijédk s pozinkovanou konstrukci a samocinnou brzdou. Maximalni zatiZeni
v prvni vrstvé lana je 500 kg. Celkova hmotnost je 3,7 kg ; ptevodovy pomér 1:3,5 ; kvalitni a
spolehliva konstrukce. Vyhodou ru¢niho navijaku je niz$i hmotnost a cena, neni potieba
privadét napéti, jednoduchd udrzba. Nevyhodou je nutnost obsluhovat vSechny navijaky
najednou pii zvedani vozidla. [26]
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Obr. 5.10 Rucni navijak Talbot 6AF [26]

Obr. 5.11 Model navijaku Talbot 6AF a jeho pripojeni k ramu

COME-UP HD-1200

Elektricky navijak s planetovou pievodovkou a nosnosti do 545 kg, automaticka
kuzelova brzda. Rychlost zdvihu v prvni vrstvé lana je 9 cm/s, napajen muize byt 12 V nebo
24 V napétim, hmotnost je 15 kg. Hlavni nevyhodou tohoto navijaku je vysoka hmotnost,
naopak vyhodou je vysokd rychlost navijeni, velkd nosnost a hlavné pfi pouziti na nosném
ramu lze zvedat vSemi navijaky najedou pti obsluze jedinou osobou. [34]

Obr. 5.12 Navijak COME-UP HD-1200 [34]
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Obr. 5.13 Model navijaku COME- UP HD-1200 a jeho pripojeni k ramu

5.5. Vahy s nivelaénimi podloZkami

Podpérny systém vyuzivd k méfeni zatizeni ploSinové vahy, pro méfici systém byly
vybrany vahy Longacre Matrix. Zobrazuji zatizeni jednotlivych kol i celkové zatizeni. Ma
jednoduchou obsluhu, pamét’ pro uloZeni az osmi méfeni. Rozméry ploSinové vahy jsou 381 x
381 x 64 mm. Vahy jsou polozeny na nivela¢nich podlozkach Longacre L72900 pomoci nichz
se vahy a tim 1 celé vozidlo zarovnavaji do vodorovné polohy. [28]

Obr 5.14 Vahy s nivelacnimi podlozkami Longacre [28]
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6. Postup pripravy a méreni
6.1. Postup pripravy zavésného systému

Pted zapocetim samotného méfeni je nutné nachystat celou méfici aparaturu a zarovnat
ji do spravnych pozic, spravnym zarovnanim se minimalizuji nepiesnosti méfeni. Nejprve se
sloZi a seSroubuje nosny ram, délka a Sitka se nastavi na rozméry daného vozidla. Pokud jiz
jsou na métené vozidlo nastaveny dorazy z piredchoziho urovani geometrie, tak se snadno
nosniky nasunou az k doraziim bez nutnosti celkové rozméry vyméfovat. Poté se Sroubovaci
nozky ustavi do takové vysky, aby byly vSechny ctyii nohy ramt v kontaktu s podlahou, a
tudiz nedochazelo ke kyvani nebo houpani ramu. Pokud to prostiedi, v némz méfeni probiha,
dovoluje, zajisti se jeSté ram tyCemi pro zapieni, tim se zafixuje rdm do stabilni polohy.
Posledni pfipravou ramu je ptipevnéni navijakda.

Obr. 6.1 Umisteni liniového laseru

Pod sestaveny ram se najede s vozidlem nejlépe tak, aby byla vSechna kola pod
navijaky. Vozidlo se zvedne pomocnym heverem, misto kol se na naboje pfichyti patficné
adaptéry, k nim méfici hlavice se skupinou soucasti pro zavéseni. Spusti se navijaky, ty se
zahaknou za vazaci oka a vozidlo se zvedne do potiebné méfici vySky. Liniovy laser se umisti
tak, aby paprsek dopadal na vSechny terciky pro zméfeni vySky hlavice (obr. 6.1). Po
automatickém zarovnani paprsku do roviny lze nastavit vozidlo do roviny. Terc¢iky pro dopad
paprsku laseru maji vyskovou stupnici, samotnd uprava vysky se provede korekéni matici
(obr. 4.12b). U vozidla zarovnaného do vodorovné polohy lze tenzometrickymi snimaci
zm¢éfit rozlozeni hmotnosti automobilu. Kdyz se vozidlo ustali v stabilni poloze, v piedni a
zadni Casti se zajisti aretacnimi stojkami. Stojky se pouze zasunou pod pevnou ¢ast vozidla,
zvednou do pottebné vysky a rychloupinacim spojem se zajisti udrzeni potiebné vyskové
polohy. Stojky mirné vozidlo odleh¢i, €ili pii jejich uziti je nevhodné méfeni zatiZeni, ale
zamezi se kyvani a houpani vozidla na lanech, tedy vzniku dalSich neptesnosti a komplikaci.
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Obr. 6.2 Stojany s projekcnimi plochami zarovndny podle liniového paprsku

Dal$im krokem pfipravy je rozmisténi a zarovnani projekénich ploch. Nejprve se
vSechny stojany s projekénimi plochami nastavi na stejnou potiebnou S$itku a vysku.
Podstatné je, aby byly osové symetrické, toho se snadno dosdhne vysunutim obou drzék
tercikdl do stejné vzdalenosti a zasunutim zavlacky do prislusné diry. Po rozmisténi stojant
k vozidlu se musi zarovnat do spravné polohy, k tomu se vyuzije svisly paprsek liniového
laseru. Pomoci znacek na karoserii oznacujicich polohu stfedni roviny se laser nastavi, aby
paprsek vytvarel pomyslnou stfedni rovinu vozidla. Poté se posunou stojany tak, aby paprsek
dopadal na znacku stojanu urcujici jeho stfed (obr. 6.2). K dokoncéeni zarovnani je nutné
vyrovnat stojany s projek¢nimi plochami do kolmé polohy viici liniovému paprsku (obr. 6.3).
Toho Ize uskutecnit zméfenim vzdalenosti mezi stfedem méfici hlavice a vnéjsi svislou
hranou projekéni plochy na obou stranach vozu (/; az Iy).

Obr. 6.3 Zarovnani stojanu s projekcnimi plochami do kolmé polohy
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V ptipadé, ze jsou vzdalenosti od stiedu hlavic k ur¢itému stojanu shodné, lezi tento
stojan s projekénimi plochami v kolmé poloze vici stfedni rovin€ vozu. Stojan umistény mezi
napravami staci zaméfit vaci jedné naprave. Toto zarovnani projekénich ploch je nezbytné pro
spolehlivé zjistovani délené sbihavosti. Zarovnanim stojanl s projekénimi plochami a
osazenim systému zbyvajicimi méticimi pfistroji konéi ptipravna faze a mize zacit samotné
méteni jednotlivych parametri geometrie.

6.2. Postup pripravy podpérného systému

Stejn¢ jako zavésny systém, je potfeba rozmistit a zarovnat soucasti podpérného
méficiho systému, aby bylo dosaZeno spravného a presného méfeni. Ze vSeho nejdiiv se
rozmisti do spravnych vzdalenosti nivelacni podlozky s vahami, ty se nejprve pomoci
vodovahy samostatné zarovnaji do roviny a poté pomoci ter¢iki a liniového laseru nastavi do
spole¢né roviny (obr. 6.4). Na zarovnané podlozky s vdhami se zasunou korytka s lesténou
horni plochou, korytka slouZi proti sjeti podpor z vah a k minimalizaci tfeni. Dale se pfisunou
k plosinam ndjezdy, vozidlo vyjede na vahy a zvedne se pomocnym heverem. Namisto
sundanych kol se naSroubuji podpérné nohy s kolecky a vozidlo se opé&t spusti na vahy.

Obr. 6.4 Nastavovani podlozek s vahami do roviny pomoci liniového laseru

Zbyva jiZ jen zarovnat stojany s projekénimi plochami a umistit pfisluSenstvi pro méfeni
vysky. Jelikoz se pouzivaji stejné projekcéni plochy jako u zavésného systému, je i postup
jejich zarovnani shodny: zarovnat liniovy laser, vycentrovat stojany, zméfit a zajistit jejich
kolmé postaveni. Pro zméteni vySky se na vhodna mista karoserie pfipevni magnetické
ter¢iky se stupnici. Liniovy laser se umisti tak, aby jeho vodorovny paprsek dopadal na
vSechny terciky.

6.3. Méreni parametrii geometrie

Pokud je jiZ veSkera aparatura nachystdna a zarovnana, a na hlavicich nebo nohéch jsou
rozmistény vesSkeré méfici pfistroje, 1ze piistoupit k méfeni hodnot parametrii geometrie. Oba
mefici systémy vyuzivaji stejnou metodiku pro zjisStovani sbihavosti, odklonu kol a zdklonu

rejdové osy, lisi se ve zptisobu méfeni vysky vozidla.
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Odklon kol se zjisti velice rychle, bud’ odectenim hodnoty na displeji digitdlniho
sklonoméru, nebo zpracovanim signalu a zobrazenim vysledki ze snimacl sklonu. Pro
zjisténi zaklonu rejdové osy na predni napravé je potieba natocit kola nejprve na jednu stranu
a zméfit odklon, poté na druhou stanu o stejny uhel a taktéz zméfit odklon. Zabezpeceni
natoCeni kol o stejny uhel Ize s vyuzitim projek¢énich ploch, jestlize je jiz nastavena a
zarucena stejna sbihavost na obou kolech. Pokud si hodnoty odklonu pii natoceni odpovidaji,
pak je nastaven na obou stranach stejny zéklon rejdové osy. Pro urceni ptfesné hodnoty
zaklonu je nutnosti znat zavislost mezi hodnotou zéklonu rejdové osy a odklonu kola pro dany
uhel natoceni kola.

Sbihavost kola se méfi na projekcnich plochéach (obr. 6.5). Paprsek z bodového laseru
se nasméruje na projekéni plochu pied napravou, a zméfi se nekrat$i vzdalenost obrazu
paprsku od vnéjsi svislé hrany projekéni plochy #;. Pak se laser nasméruje na druhou stranu a
taktéz se zméfi vzdalenost paprsku od svislé hrany plochy za napravou n,. Je mozné méfit
nejprve k ploSe za napravou a pak pted napravou, jelikoZ na potadi ploch, ke kterym se méfi,
nezalezi. Ze zméfenych hodnot a ze znalosti vzdalenosti mezi obéma projekénimi plochami /
se rovnici 6.1 vypocita hodnota sbihavosti d; daného kola.

o, = arctan(%j (6.1)

A b

!

Obr 6.5 Meéreni sbihavosti laserovym paprskem

Automobil u zavésného systému muize viset v jakékoliv vySce nad zemi, proto nelze
méfit svétlou vySku bez znalosti vyskové polohy kol (zav&Seni). Urcuje se tedy vyskova
poloha neodpruzené hmoty vii¢i odpruzené. K tomu Ize vyuzit navrzené zafizeni pro méteni
vySky. Vysuvna ramena (obr 4.13) se nastavi na pozadovanou délku, a nasunou se na ¢epy
umisténé po bocich méficich hlavic. Poté se zméfi kolma vzdalenost mezi horni hranou
,»VySkoméru®“ a vybranou casti vozidla. Aby bylo mozné stanovit hodnotu svétlé vysky ze
zméfené vzdalenosti, je potieba znat rozdil téchto hodnot. K tomu postacuje zméfit
experimentdlné jednu hodnotu z vySkoméru a svétlé vySky pro dané vySkové nastaveni
podvozku, ostatni hodnoty se snadno piepoctou.

Svétla vySka u podpérného systému se méfi liniovym laserem sviticim na magnetické
ter¢iky pfichycené k spodni ¢asti vozidla. Dulezité je vySkove nastavit laser vzdy do spravné,
pfedem urcené vysky. Liniovy paprsek osviti stupnici terciku a ze znalosti pfevodniho stavu
se ur¢i hodnota svétlé vysky.
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7. Analyza napjatosti

Mg¢fici systémy jsou v obou piipadech navrzeny tak, ze soucasti nesou celou hmotnost
vozidla, tudiZ jsou zna¢né¢ naméhany. Aby bylo zaruceno, Ze soucasti vydrzi dané naméhani,
byla provedena kontrola napjatosti nejvice namahanych dild. Ke kontrole byl vyuzit
vypocetni program ANSYS pouZivajici metodu konecnych prvkd. Modely, na nichz byly
vypocCty provadény, byly importovany z programu CATIA V5.

Pro vypocet byl témét u vSech soucasti vyzit prvek SOLID187, tento objemovy prvek je
tvaru Ctyfsténu s deseti uzly, je zvlast¢ vhodny pro sitovani soucasti vytvorenych v CAD
systémech. Pro vypocet slozeného rdmu zdvésného systému byl vyuzit BEAMI189, coz je
prutovy prvek s tfemi uzly, definovanym tvarem piicného prufezu a definovanymi rozméry
pficného prifezu. Tento prvek byl pouzit, jelikoz pfi sitovani objemovymi prvky by byl
celkovy pocet uzli obrovsky a vypocet takika neproveditelny. Pti sitovani soucasti byla
vice namédhanych oblastech byla sit' zamérné zhusténa, sitovani bylo provedeno volné.
ZjednoduSenim modelt nekterych soucasti bylo dosaZzeno zjednoduseni a zrychleni vypoctu,
zejména byly odebrany nckteré nenamdhané wvnitini i vnéj$i zavity. Vysledkem analyz
soucasti je redukované napéti (von-Mises) a celkova deformace. Vysledky pro redukovana
napéti jsou uvadény v MPa, deformace v mm.

7.1. Analyza ramu

Vypocet byl proveden na modelu sloZeného ramu, jenz byl nastaven na maximalni $itku
1 maximalni délku, zatizen byl silami odpovidajici maximalni nosnosti. A¢ je prutovy model
zjednoduSujici, umoznuje zjistit celkovou deformaci rdmu, coz by u vypoctu samostatnych
dili rdmu nebylo mozné. Ram je zatizen v mistech pro pfivareni pfirub navijakt, vptedu
pusobi na kazdé strané zatizeni 1471 N (150 kg), vzadu 3433 N (350 kg) taktéz na kazdé
stran¢. Zamezeni pohybu je nastaveno pouze na spodnich stranach noh, ram je tedy pevné
spojeny s pomyslnou podlahou.

NODAL SOLUTION iy ANSYS 11.0

SUB =1
TIME=1
SEQV (AVGE)
DMx =2.221
gMN =.103E-10
8MK¥ =3Z.443
TR

.103E-10 7.21 14.418% 21.628 28.838
3.605 10.814 12.024 25.233 32.443

Obr. 7.1 Redukované napéti v ramu
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NODAL SOLUTION ANBYS 11.0

3UB =1

TIME=1

SEQV (AWVIE)
DMX =2.221
SMN =.103E-10
SMx =3Z. 443

NODAL SOLUTION ANBYS 11.0

3UB =1
TIME=1
usuM (AWVIE)
REYE=0

DM¥X =2.221
SMx =2.221

0 k] [ .287305 1.481 1.97%
.246827 .740482 1.234 1.728 2227

Obr. 7.3 Deformace ramu

Dle vysledku analyzy je maximalni deformace ve spoji podélného nosniku a posuvného
dilu, v mistech uchyceni navijaku je celkova deformace mensi nez 1,5 mm. Piestoze se ram
pocital jako celek, byl podélny nosnik spocitdn navic v samostatném vypoctu. Jelikoz
zjednoduseny model ramu neobsahoval ptirubu pro pfipevnéni navijaku, bylo v samostatném
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vypoc¢tu nosniku zkontrolovano, zda je navrzené pripevnéni ptiruby k trubce nosniku spravné
dimenzovano. Pro vypocet byly pouzZity objemové prvky, ram byl zatizen maximalni
pripustnou silou a prichycen na vSech svych koncich, které jsou ptipojeny k ostatnim dilim
ramu. Jelikoz zplGsob uchyceni neodpovidd skute¢nému stavu pii namdhani, jsou vysledky
v blizkosti vazeb nevérohodné, avsak kontrola napjatosti a deformace v piirubé a zbylych
¢astech nosniku je jiz pro kontrolu dostate¢né diivéryhodna.

NODAL SOLUTION ANBYS 11.0

STEEP=1

.020423 T4.064 28.108 3z.151 56.195
7.042 21.086 35.129 49.173 63.216

Obr. 7.4 Redukované napéti podélného nosniku s prirubou pro navijak

NODAL SOLUTION ANSYS 11.0

UsuM (AVG)

DM¥ =.168737
SMxX =.169737

0 =03FELS . < 150878
01886 .056579 -054298 -132018 165737

Obr. 7.5 Deformace podélného nosniku s prirubou pro navijak
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7.2. Analyza méricich hlavic

Kontrola napjatosti byla provedena u obou méficich hlavic (varianty A i B), obé byly
uchyceny a zatizeny stejnym zptisobem. Hlavice byla uchycena v otvorech pro Srouby, jimiz
se priSroubovava hlavice k adaptéru, sily v dirach pro licovany Sroub zatéZovaly hlavici na
tah, celkova velikost ptsobicich sil byla 3433 N. Model byl nato¢en do polohy simulujici
odklon -5°. Maximalni redukované napéti v obou variantach je témef stejné, navrhy se 1isi jen
v deformacich. Kviili vetsi vzdalenosti mezi pfipojovacimi dirami a dirou pro uchyceni oka a

vétSimu ohybovému momentu, dochdzi u varianty A k vetsi deformaci.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SEQV (AVG)
038221

.407E-064
=63.056

——
LA07E-06 13.012 28,025 FERCER 56.05
7.006

21.01%9 35.031 45.044 63.056

Obr. 7.6 Redukované napéti mérici hlavice- varianta A

NODAL SOLUTION RIEYS 11.0

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMx =.010122
SMN =.608E-07
SMX =64.696

64,694

Obr. 7.7 Redukované napéti meérici hlavice- varianta B
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NODAL SO0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

USUM (AVE)
REYE=0

DM¥ =.033221
SMx =.038221

I
0 L008454 L016987 W 025481 .033974
.004247 .01274 .021234 .025728 .038221

Obr. 7.8 Deformace merict hlavice- varianta A

NODAL SO0LUTION ANSTE 11.0

STEP=1
SUE =1
TIME=1
USUM (AVE)
REYE=0

DM¥ =.010122
SMx¥ =.010122

LO0Z224% 004455 .00eT4s 008557
001125 003374 005623 007873 010122

Obr. 7.9 Deformace merici hlavice- varianta B
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7.3. Analyza zavésného oka

Zavésné oko je drobnd soucast, kterd prenasi pres zavit M10 na dalsi soucéasti maximalni
zatizeni 350kg, proto je navrzena z kvalitni konstrukéni oceli. Zavit ma vyznamny vliv na
namahani soucasti, z tohoto diivodu byl pfenesen 1 do vypoctového modelu. Pti vypoctu bylo
oko uchyceno v zavitové ¢asti a tahové namahano silami ptisobicimi v dife oka.

NODAL SOLUTTION ANSYS 11.0
STED=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)

=.033279
SMN =.060859
=181.535

e 0 =
060555 40.385 80.716 121.044 2
20.225 181.535
Obr. 7.10 Redukované napéti v zavésném oku
NODAL SOLUTION ANSYS 11.0

STEP=1
SUB =1
TIME=1
usuM (AVG)
REYSE=
DMK
BMK

o

.0332789
.0332789

|| NSNS —
0 007395 014751 022186 .025581
003698 011053 .0l8488 .025884 .033279

Obr. 7.11 Deformace v zavésném oku
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7.4. Analyza podpérné nohy

Oproti dilim zavésného systému je podpérny systém dimenzovan na vét§si hmotnosti
vozidla, maximalni nosnost jedné nohy je 375 kg, pomoci tohoto podpérného systému je tedy
mozné méfit geometrii u automobilll az do hmotnosti 1500 kg. Vypoctovy model podpérné
nohy byl uchycen v zavitovych dirach pro osy kolecek a tlakové sily o celkové sumé 3679 N
(375 kg) pusobily na horni plochu, kde doseda nasunuty adapter. Noha byla nato¢ena do
polohy odpovidajici odklonu kola —5°. Dle vypoctu nejvétsi namahéni vznikd v misté
pfechodu vystuznych Zeber do osazeni pro naSroubovani osy kolecka.

NODAL SOLUTION ANBYE 11.0

SMN =.483E-03
8M¥ =83.629

S
.453E-03 18.585 37.169 55.753 74.337
9.293 27.877 46.461 65.045 83.629

Obr. 7.12 Redukované napeti v podpérné noze

NODAL SOLUTION ANGYS 11.0

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UauM (AVE)
REYS=0

DMX =1.442
sMx =1.442

_ |
0 320451 . 640002 S961353 1.282
.160226 . 480677 801128 1.122 1.442

Obr. 7.13 Deformace v podpérné noze
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7.5. Analyza osy kolecka

Nejvice namahand soucéast ze vSech je osa kolecka, diivodem jsou vysokd zatiZeni
pusobici na velkém rameni, vznika tedy velky ohybovy moment namahajici soucast relativné
malého prifezu. VEtsi zavit modelu byl pii vypoctu fixovan vazbami a sily byly rozloZeny po
délce diiku, jejich suma byla 1840 N. Pochopitelné nejvice namahanou ¢asti je pfechod mezi
vetsim zavitem a diikem pro nasunuti kolecka.

NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVGE)

DMx
SMN
BMH

. 047252
.448E-04
=225.40z

I I
L 448E-04 50.089 100.179 150.268 200.357
25.045 75.134 125.223 175.313 225.402

Obr. 7.14 Redukované napéti v ose kolecka

NODAL SOLUTION ANSYS 11.0

|
0 .0105 021001 031501 042002
00525 015751 026251 036752 047252

Obr. 7.15 Deformace v ose kolecka

Brno, 2009 56




Vysoké uceni technické v Brné Petr Hejtmanek
Fakulta strojniho inZenyrstvi

7.6. Shrnuti vysledku

Vypocty bylo ovéfeno, ze zZadna soucast nepiekracuje mezni stav pruznosti, tudiz
vSechny navrzené soucasti jsou vyhovujici. V tab.7.1 jsou porovnany bezpecnosti
jednotlivych soucasti. Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti &, je definovana, jako podil
meze kluzu navrzeného materidlu a maximalniho redukovaného napéti soucasti.

Z vysledk vyplyva, Ze nejnamdhavéjsi soucasti je osa koleCka, nejvétsi deformace
vznikaji u sestavené¢ho ramu. Varianta méfici hlavice A disponuje proti varianté¢ B nizsi
tuhosti, ale md nepatrné mensi maximalni redukované napéti. Vypocet bezpecnosti pouze
potvrzuje jiz zminovany vyhovujici stav v§ech pocitanych soucasti.

Soudst Max. deformace | Max. red. napéti | Mez kluzu Bezpecnost
[mm] [MPa] [MPa] [-]
Ram 2,22 32,4 195 6,01
PodéIny nosnik 0,17 63,2 195 3,09
Hlavice A 0,04 63,1 195 3,09
Hlavice B 0,01 64,7 195 3,01
Zavesné oko 0,03 181,5 275 1,51
Podpérna noha 1,44 83,6 195 2,33
Osa kolecka 0,05 2254 320 1,42

Tab. 7.1 Prehled vysledku analyz napjatosti
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8. Rozbor chyb méreni

Béhem meéfeni parametrti geometrie mohou vznikat nepiesnosti, zjisténé hodnoty se
odchyluji od téch skute€nych. Aby byly tyto chyby minimalizovany, je nutné zjistit z ¢eho
vznikaji, a jak moc hodnotu dané¢ho parametru zkresluji.

T

(24

Pro dosazeni kvalitnich vysledkl je potieba zvolit méfici piistroje s vysokou presnosti. Pfi
vybéru vhodného pfistroje je vSak potieba brat v ivahu skutecnost, ze po piekroceni urcité
hranice jiz zpiesnovani vysledkll nepfinasi zadnou vyhodu a navic klesd opakovatelnost
méfeni.

Nespravné setizeni a zarovnani prvkli méfici skupiny je pfic¢inou vzniku druhé skupiny
chyb. Tyto nepifesnosti jsou piimo zavislé na obsluze méficitho systému, proto je jim
vénovana v praci vétsi pozornost. Kazdy vliv je rozebran samostatné, nicméné pti skute¢ném
meéfeni mohou nastat vSechny soucasné. Na vysvétlujicich obrazcich jsou pro nazornost
jednotlivé nepiesnosti zveli¢eny, v redlu dosahuji uhlové nepiesnosti maximalné fadu stupni
a délkové milimetrti.

8.1. Presun zatiZeni u vozidla neserizeného do roviny

Pied zjistovanim hodnot geometrie je nezbytnosti zarovnat vozidlo do vodorovné
polohy. U zavésného systému se toho dosahuje liniovym laserem sviticim na vSechny ter¢iky
nasroubované v méficich hlavicich, samotna vyska se doladi korek¢éni matici. U podpérného
systému se do roviny zarovnavaji nivelacni podlozky s vdhami taktéz pomoci liniového laseru
a ter¢ikl. Pokud by k zarovnani nedoslo, pak dochazi k pfesunu hmotnosti vozu a zkresleni
hodnot zatiZeni jednotlivych kol.

Obr. 8.1 Urceni rozlozeni hmotnosti pri naklopeni automobilu

Na obr. 8.1 je vozidlo o hmotnosti W v podélné naklonéni o thel € viici vodorovné
poloze a s vyznacenym silovym plsobenim. Z momentové rovnovahy pro bod A (8.1) a pro
bod B (8.2) vyplyva zatizeni zadni napravy W, a zatizeni pfedni napravy Wy (Obrazek 8.1
znazornuje méfeni vozidla s koly, kde sily plsobi na stfed styku kola s podlozkou. U
zéveésného 1 podpérného systému nebude plisobisteé ve styku kola s podlozkou, ale v ose kola.
Tim se snizi nejen velikost 4, ale i samotny vliv naklopeni a naklonéni na pfesun hmotnosti.)
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0=W-cos(@)-b—W -sin(@)-h—W, _-cos(0)- L (8.1)

0=W sin(@)-h+W -cos(f)-c—W,-cos(0)- L (8.2)
b h

W =W-—-W.-—-tan(d 8.3

, 3 Vi an(0) (8.3)

w,o=w-S w2 ano) (8.4)

Prvni ¢len rovnic 8.3 a 8.4 tvofi statické zatizeni napravy ve vodorovné poloze, druhy
¢len vyjadiuje mnoZstvi pfesunuté hmotnosti z jedné napravy na druhou. Stejné rovnice lze
analogicky pouzit i u pficného pfesunu zatizeni, pouze rozvor naprav L je potieba nahradit
rozchodem kol. Obr. 8.2 ukazuje zavislost mnoZstvi prenesené¢ho zatizeni na tthlu naklonéni
vozidla. Vychazi z négj, ze pfi parametrech vozu: hmotnost 750 kg, vySkova poloha téziste
vuci pisobisti sil 2 = 300 mm a rozvor 2500 mm, vznikd pfesun hmotnosti asi 1,6 kg na
stupent naklonéni.

20

15

10

Ptesun hmotnosti 4% [kg]

1] 2 4 A b 10
thel klonéni vomu &8 []

Obr. 8.2 Mnozstvi presunutého zatizeni pro dany uhel kloneni

8.2. Zména odklonu p¥i naklopeni

V ptedchozim odstavci je popsan nepiiznivy vliv nezarovnaného vozidla na méfeni
zatizeni kol. Pokud neni vozidlo sprdvné zarovnano do vodorovné polohy, pak dochazi nejen
k chybnému zméteni zatizeni kol, ale i ke zkreslovani namétenych hodnot odklont kol. Ke
zméfeni chybné hodnoty odklonu dochézi pouze pfi naklopeni vozidla. Uhel ¢, o ktery je
vozidlo naklopeno, se na jedné strané od odklonu pficita, a na strané¢ druhé odcita (obr. 8.3).
Zmétené hodnoty odklonu y. tedy neodpovidaji nastavenym hodnotdm y. Tento hypoteticky
predpoklad plati pouze, pokud by bylo zavéSeni dostatecné tuhé a nedochazelo ke stlaceni
pruzin pfi daném pfesunu hmotnosti. Nicméné 1 kdyz v redlu dochdzi ke zméné polohy
zavéSeni a ke stlaceni pruzin, stale naméfené hodnoty neodpovidaji skutecnému stavu.
Rozdilem je, Ze nedochdzi ke zméné ptictenim nebo odectenim ihlu naklopeni, ale vytvaii se
obecna odchylka jiné hodnoty.
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Obr. 8.3 Vznik chyby méreni odklonu p¥i naklopeni vozidla

8.3. Natoceni projekénich ploch

Piesnost zméfeni sbihavosti zavisi mimo jiné hlavné na spravném sefizeni a zarovnani
stojanil pro projekéni plochy, prvné bude rozebran vliv natoceni projekénich ploch z kolmé
polohy. Pfi natoceni stojanu s projekénimi plochami dochazi ke zméné vzdalenosti mezi
vngjs$i hranu projekéni plochy a obrazem laseru. Jelikoz se tyto vzdalenosti uzivaji pro
vypocet hodnoty sbihavosti, vznika natocenim stojanti urcita neptesnost.

53

IS

Obr. 8.4 Chyba méreni pri natoceni projekcni plochy

Obr. 8.4 schematicky zobrazuje dopad paprsku na spravné zarovnanou plochu za
napravou a na plochu natocenou o thel & z kolmého sméru. Hrany ploch, ke kterym se méfi
vzdélenosti obrazi paprski od hran projekénich ploch n; a n,, lezi od sttedu méfici hlavice ve
vzdalenostech /; a ;. Ke zjisténi hodnoty n; pfi natoceni se vyuziji vypocty pomocnych
usecek p; az ps (obr. 8.5). Ze znalosti polohy projekénich ploch a znalosti dané hodnoty
sbihavosti d,, lze za pomoci goniometrickych funkci uréit zavislost mezi uhel natoceni
projekéni plochy a zmétenou sbihavosti ..
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Obr.8.5 Detailni schéma slouzici pro odvozeni rovnic

n,=s,—s, —1, tan(5,) (8.5)
s,(€)=s, -cos(e) (8.6)
pi(e)=s,(e)-s, (8.7)
p,(&)=1 -tan(5,) (8.10)

ps(&)=(p, (&) + p,(£))-sin(s) (8.11)
P.(&)=(p,(e) + b, (£)) - cos(e) (8.12)
w(e)=e-3, (8.13)
ps(€)= p;(e)-tan(y (&) (8.14)

n, (&) = p,(€)+ ps(e) (8.15)
5.(¢) = arctan(nll(lgi—;zan (8.16)

Odchylka zméfené hodnoty J. od redlné J, je pak rozdil téchto dvou hodnot. Na obr.
8.6 je priklad odchylky méteni pro rizné hodnoty uhlu sbihavosti v zavislosti na uhlu
nato€eni projekéni plochy, pro zobrazeni zavislosti byly zvoleny nasledujici hodnoty: rozchod
1800mm, vzdalenost hran obou ploch od zdroje Im. Dle obrazku je zfejmé, ze chyby méteni
se projevuji 1 pii nulové sbihavosti.
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Obr. 8.6 Zavislost odchylky méreni na natoceni projekcni plochy
8.4. Pri¢ny posun projekénich ploch

Druhym vlivem vnaSejicim nepfesnosti do méfeni sbihavosti kola je pficny posun
stojanu s projekénimi plochami. V tomto pfipad€ neni stojan zarovnan do stiedni roviny vozu,
dochazi k prodluZzovani nebo zkracovani vzdalenost mezi hranou projekéni plochy a obrazem
laseru, a tim ke zkreslovani namétfené hodnoty sbihavosti. Na obr. 8.7 je zvyraznén posun
projekéni plochy o hodnotu x, hodnotu #n, se urci stejné jako v ptedchozim piipadé podle
vzorce 8.5, zavislost n; na posunuti se uréi nasledujicim zptisobem:

s,(x)=s, +x (8.17)

n(x)=s(x)=s, -1 -tan(d,) (8.18)

o0.(x)= arctan(nz_—n‘(x)J (8.19)
[, +1,

g
= T

I 7

" ’t L1
v Ui |

Obr. 8.7 Chyba méreni pri posunuti projekcni plochy
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Graf z obr. 8.8 ukazuje zéavislost odchylky méfeni na hodnoté posunuti projekéni
plochy. Hodnoty uzité pro vypocet zavislosti jsou shodné s hodnotami z vypoctu zavislosti
odchylky na natoceni plochy. Chyba méfeni se pro jednotlivé hodnoty sbihavosti téméf nelisi.
Z porovnani téchto dvou zévislosti vyplyva, ze mnohem vétsi chyba vznikd pfi posunu
projekéni plochy, kde na vznik chyby 0,1° postacuje posun zhruba o 3-4 mm, zatim co pro
stejnou chybu méfeni je potfeba natoceni plochy o 4° az 5°. Citlivost vzniku chyb na posunuti
1 natoceni projekénich ploch vyznamné klesa s rostoucimi vzdalenosti /; a /.

1.5 T I I I I __,.-"""J
_ [u] .-.’"
d; =0 P
B 0IsE 8;=75° e ]
-\.E “-"
P ...-"".
L e
= _
=4 -
5 o
& -0I5F - |
-'"'f.
.,«!““’f
-15 | | | | |
40 -20 0 20 a0

Posunuti projekent plochy = [mm]

Obr. 8.8 Zavislost odchylky méreni na posunu projekcni plochy
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V diplomové praci byly navrhnuty dva kompletni systémy pro méfeni geometrie kol
zavodnich automobild v zédvodnich boxech nebo servisnich zdénach. Vsechny navrzené
soucasti 1 modely doporucené¢ho pfisluSenstvi byly vytvofeny v programu CATIA V5.

U prvniho systému je vozidlo pies lana zavéSeno na nosny ram, ¢imz se dosahne
moznosti volného pohybu kola a tim eliminaci tfeni snizujici pfesnost méfeni. K vozidlu jsou
lana chycena pies méfici hlavici, jenz nese méfici pfistroje. Sbihavost se méfi laserovym
paprskem dopadajicim na laserové plochy, odklon kol a zdklon rejdové osy pak volitelnym
sklonomérem. Na lanech jsou pfipevnény tahové tenzometrické snimace méfici zatizeni
jednotlivych kol vozidla. Lze méfit vozidla o hmotnosti do 1000 kg, s rozchodem kol 1400 az
2200 mm a rozvorem 1800 az 3000 mm.

Druhy navrzeny systém vyuzivd k minimalizaci tfeni podpérné nohy s kolecky, jenz
jsou nasroubovany misto pneumatik. Nosnost kazdé nohy je 375 kg, ¢ili méfit lze vozidla az
do hmotnosti 1500 kg. M¢fici pfistroje jsou pfipevnény k podpérnym nohdm. Sbihavost a
odklon kol se méfi stejnym zplsobem jako u prvniho systému, zatizeni kol se zjistuje
ploSinovymi védhami, na nichZ jsou podpérné nohy postaveny. PloSinovd vaha s nivelacni
podlozkou zérovei slouzi pro zarovnani vozidla do vodorovné polohy.

Kazdé teSeni ma své nedostatky a své pfednosti. Vyhodami zavésného systému je
moznost zvednout vozidlo do libovolné vysky a snadné zarovnani do vodorovné polohy.
Podpérny systém je kompaktnéjsi, ma rychlejsi ptipravu a je mozné méftit vozidlo libovolnych
rozvorl a rozchodl. Navic neni tfeba kompenzovat rozdilné rozchody kol Sir§imi adaptéry.
Nevyhodou je, ze vozidlo nelze zvednout do libovolné vysky, a navic po odsunuti plosin a
jejich vraceni se musi opét pred méfeni zkontrolovat, popiipadé¢ znovu nastavit, celkova
vodorovna méfici rovina.. Spoleénymi vyhodami jsou univerzalnost pouziti, vysoka piesnost
meéfeni a zjiStovani hodnot geometrie na zatizenych napravach.

Pfestoze jsou oba systémy navrzeny jako univerzalni, zavésny systém je urcen spisSe pro
nekarosované automobily. Pro pouziti u karosovanych vozidel by bylo nutnosti uzit Siri
adaptéry, aby zavésna lana mohla obejit blatniky. OvSem uzitim SirSich adaptéri se méni
silové poméry plsobici na ndpravu a dochazi k vétS§imu propruzeni, a tim ke zkreslovéani
métenych hodnot. Podpérnym systémem lze méfit oba typy zavodnich vozidel.

Spolehlivy a bezpe¢ny provoz méficich systéml je zarucen analyzou napjatosti
navrzenych dili. Kontrola napjatosti byla provedena vypoctovym programem ANSYS.
Z vysledkt vypocti vyplyva, ze vSechny vice namahané, navrZzené soucésti nepiekracuji
mezni stav pruznosti.

Posledni cast prace tvoii rozbor chyb méfeni. Kromé chyb danych pfesnosti méticich
pristroji vznikaji chyby hlavné v pfipravé vozu na métfeni. Zejména pak Spatné zarovnani
stojanil s projekénimi plochami a nesprdvné zarovnani vozidla do vodorovné polohy vnasi do
naméfenych hodnot citelné chyby. Je mozné se téchto chyb vyvarovat spravnou a peclivou
ptipravou celé méfici aparatury. Tyto chyby jsou spole¢né nejen pro oba navrzené systémy,
ale plati pro veskeré systémy k méfeni geometrie kol.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

b [mm] podélné vzdalenost osy pfedni napravy od téziste

c [mm] podélné vzdalenost osy zadni napravy od téziste

h [mm] vyska tézisté automobilu

k, [-] bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti

L [mm] rozvor naprav

1 [mm] vzdélenost mezi dvé projekénimi plochami

1 [mm] vzdélenost hrany projekéni plochy pted napravou od sttedu hlavice
1, [mm] vzdélenost hrany projekéni plochy za napravou od sttedu hlavice
ng [mm] zavlek

n; [mm] vzdalenost hrany projekéni plochy pied napravou od obrazu laseru
n; [mm] vzdalenost hrany projekéni plochy za napravou od obrazu laseru
p1 [mm] pomocny vypoctovy rozmér

P2 [mm] pomocny vypoctovy rozmér

p3 [mm] pomocny vypoctovy rozmér

o [mm] pomocny vypoctovy rozmér

Ps [mm] pomocny vypoctovy rozmér

Re [MPa] mez kluzu materialu

Rm [MPa] mez pevnosti materialu

To [mm] polomér rejdu

Ry [MPa] smluvni mez kluzu materialu

S| [mm] vzdalenost hrany projekéni plochy od stiedni roviny vozu

$2 [mm] vzdalenost hrany projekéni plochy od stiedni roviny vozu

Sp [mm] vzdalenost stfedu hlavice od stfedni roviny vozu

W [kg] hmotnost automobilu

W [kg] zatizeni piedni népravy

W, [kg] zatizeni zadni napravy

X [mm] pti¢ny posun projekéni plochy

Y [°] odklon kola

O [°] sbihavost kol

Od [°] dé€lena sbihavost kola

0, [°] nameétend sbihavost ovlivnéna nepiesnosti

€ [°] nato¢eni projekéni plochy

0 [°] naklonéni automobilu

A [°] pomocny thel

c [°] ptiklon rejdové osy

T [°] zaklon rejdové osy
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