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ABSTRAKT, KLÍ�OVÁ SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomová práce je zam��ena na možnost využití optických scanner� TRITOP a ATOS 
pro ur�ení geometrie kol. V rešeršní �ásti jsou popsány nejd�ležit�jší parametry zav�šení kol 
a za�ízení pro m��ení t�chto parametr�. Praktická �ást se zabývá pr�b�hem m��ení, 
vyhodnocením nam��ených dat a ur�ením sou�adnic kinematických bod�. Následn� je 
z t�chto bod� vytvo�en 3D model zav�šení p�ední resp. zadní nápravy, pomocí n�hož jsou 
ur�eny kinematické charakteristiky a jejich pr�b�h p�i zdvihu kola. V poslední �ásti je 
rozebírána možnost využití optického scanneru ATOS pro b�žné m��ení geometrie kol 
vozidla. 

KLÍ�OVÁ SLOVA

geometrie kol, kinematické body, optické scannery, lichob�žníková náprava, kinematické 
charakteristiky 

ABSTRACT

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

KEYWORDS

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

ÚVOD

Vozidlo jako celek je velmi složitá soustava, která se skládá z mnoha skupin a podskupin 
sou�ástí, které mezi sebou navzájem mohou, musí nebo nemusí souviset. Základním 
požadavkem na každé vozidlo je co nejú�inn�jší p�enos síly od motoru na hnací kola. Toho se 
dosáhne mimo jiné správnou konstrukcí zav�šení hnací (resp. hnané) nápravy ke karoserii 
vozidla (spojení mezi karoserií a koly). Hlavní funkcí zav�šení je umožnit kolu relativní 
pohyb vzhledem ke karoserii a zachycovat statické (tíha karosérie, náklad) a dynamické síly 
(hnací, brzdové a bo�ní síly). 

K dalším nárok�m pat�í vhodné zakomponování odpružení, tlumi��, brzd, �ízení, uložení kola 
a již zmín�né zav�šení kola. T�mito funk�ními celky je tvo�ena samotná náprava vozidla. 
Správnou konstrukcí nápravy se docílí vysoké bezpe�nosti p�i jízd�, snadné �iditelnosti 
vozidla, snížení opot�ebení pneumatik a pohonných hmot a komfortu pro posádku. Aby se 
dosáhlo spln�ní t�chto požadavk� a pot�eb, je nutné znát mimo jiné i postavení kol v��i 
vozovce, které se nazývá geometrie kol. Na celkové chování vozidla a jízdní vlastnosti má 
nemalý vliv práv� geometrie kol a �ízení a je tedy d�ležité, aby se jí v�novala dostate�ná 
pozornost. 

V sou�astné dob� existuje mnoho p�ístroj� a za�ízení na m��ení geometrie kol, které jsou 
založeny na r�zných principech. D�íve používaná mechanická m��idla nahradila moderní 
optická a elektronická m��idla, které vyhodnocují nam��ená data pomocí po�íta�ových 
systém�. Jednou z možností, jak ur�it kinematické charakteristiky zav�šení a následn�
optimalizovat samotné zav�šení resp. geometrii kol, je využití metody reverzního inženýrství. 
Tato metoda spo�ívá v nasnímání reálných tvar� a následném p�enosu do virtuálního 3D 
modelu.  Model se zpracovává, pop�. analyzuje v CAD/CAE prost�edí. Výsledkem je 
optimalizovaný 3D model, který je již podložený skute�nou sou�ástí. Hlavní oblastí využití 
reverzního inženýrství je ale p�edevším kontrola vyrobených sou�ástí, protože dochází k 
neustálému nár�stu tvarov� i rozm�rov� složit�jších výrobk�. Tyto sou�ásti nelze 
zkontrolovat s požadovanou p�esností pouze konven�ními zp�soby (m��idla, šablony atd.), 
ale s využitím snímacích za�ízení (3D optický skener + software pro zpracování dat).
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1 ZAV�ŠENÍ KOL

Zav�šení kola znamená zp�sob p�ipojení kola ke karoserii nebo rámu vozidla. Umož�uje 
svislý pohyb kola vzhledem ke karoserii, který je d�ležitý z hlediska propružení (neustálý 
styk pneumatiky s vozovkou).  Zav�šení kol se rozd�luje: 

- závislé (tuhá náprava) - kola jsou pevn� spojena spole�ným nosníkem a jako jeden 
celek odpružena vzhledem ke karoserii; jsou konstruk�n� jednodušší a mén� náro�né 
na údržbu, ale mají zna�nou neodpruženou hmotu a tím zhoršují kvalitu odpružení; 
používají se p�edevším jako zadní hnací nápravy užitkových vozidel [5] 

- nezávislé - každé kolo je ke karoserii zav�šeno zvláš�, proto se m�že pohybovat 
nezávisle na protilehlém kole; pro p�esné vedení kol se vyžaduje konstrukce jednoho 
nebo více záv�sných ramen; tímto �ešením se podstatn� snižuje podíl neodpružených 
hmot a zvyšuje se bezpe�nost jízdy; v sou�asnosti se nejvíce používají nápravy 
McPherson (teleskopická vzp�ra a trojúhelníkové rameno) a nápravy lichob�žníkové 
(dvojice trojúhelníkových ramen) – p�ední nápravy; náprava úhlová, kliková, 
víceprvková a De Dion se používají na zadní nápravy [5] 

   

Obr. 1 Tuhá náprava [3]

        Obr. 2 P�ední náprava McPherson [6]
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1.1 FUNKCE ZAV�ŠENÍ KOL

- umožnit svislý relativní pohyb kola vzhledem ke karoserii vozidla  

- p�enášet síly mezi kolem a karoserií 

- za všech okolností zajistit trvalý kontakt všech kol s vozovkou 

- eliminovat nežádoucí pohyby kola (bo�ní posuv, nakláp�ní)  

- umožnit �ízení 

- umožnit brzd�ní a zachytit brzdné síly 

- umožnit p�enos momentu na hnací kola 

- zajistit pohodlí jízdy 

 1 - hnací síla 

 2 - brzdná síla 

 3 - bo�ní (vodící) síla 

 4 - tíha vozidla 

1.2 KONSTRUK�NÍ POŽADAVKY

- požadovaná tuhost 

- minimální zm�na geometrie p�i propružení 

- minimální opot�ebení pneumatik 

- dlouhá životnost 

- minimální požadavky na prostor 

- odolnost v agresivním prost�edí

       Obr. 3 Síly p�sobící na kolo [7]
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2 GEOMETRIE �ÍZENÍ A JEJÍ PARAMETRY

Základním požadavkem na �ízení vozidel je, aby se kola v p�ímém sm�ru a p�i jízd� v zatá�ce 
odvalovala a nedocházelo k jejich smýkání. Za geometrii �ízení jsou považovány geometrické 
parametry, které se u nápravy nastavují, aby bylo dosaženo požadovaných vlastností nápravy 
b�hem provozu. Geometrie zav�šení kol tedy ur�uje postavení kola v��i vozovce. Podle 
pr�b�hu n�kterých kinematických charakteristik se mohou zjiš�ovat jízdní vlastnosti vozidla. 
Je proto nezbytné, aby všechny geometrické parametry náprav byly slad�ny tak, aby 
umož�ovaly bezpe�né, stabilní a lehké �ízení, snižovaly namáhání pneumatik a vlastní 
nápravy. 

2.1 ODKLON KOLA 

Odklon kola ozna�ujeme jako sklon st�ední roviny kola od roviny kolmé k vozovce. Úhel 
odklonu kola �0 se udává v úhlových stupních a minutách. P�i propružení kola dochází u 
nezávislého zav�šení kol ke zm�n� úhlu odklonu, sou�asn� dochází k nakláp�ní kola a vlivem 
setrva�nosti vzniká moment, který prost�ednictvím zav�šení kola bo�n� naklápí karoserii. [1] 

Vlivem zm�ny odklonu vzniká také bo�ní síla ve stop� pneumatiky, která má za následek, že 
zav�šení kola s velkou zm�nou úhlu odklonu zvyšuje namáhání samotného zav�šení a rámu. 
P�i pr�jezdu vozidla zatá�kou se karoserie vlivem odst�edivé síly naklápí sm�rem k vn�jší 
stran�, zárove� se vnit�ní kola oddalují od karoserie a vn�jší se p�ibližují ke karoserii. Pro 
zlepšení jízdní stability p�i zatá�ení ve vysoké rychlosti by m�la zm�na odklonu vn�jšího kola 
vyrovnávat naklopení karoserie, aby kolo z�stalo na vozovce v p�ibližn� kolmé poloze a 
mohlo tak zachycovat maximální bo�ní síly. [1] 

Obr. 4 Odklon kola [9]
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2.1.1 POZITIVNÍ ODKLON

V�tšina vozidel má u p�ední rejdové nápravy pozitivní odklon kola 
od 0°20’ do 2°. Odchylka +/- 30’ leží ješt� v p�ípustné toleranci. 
Kladný odklon se používá z d�vodu, aby se pneumatiky 
odvalovaly po mírn� klenuté vozovce kolmo a vznikalo stejné 
opot�ebení. Pozitivní odklon zlepšuje sm�rovou stabilitu vozidla 
p�i p�ímém sm�ru jízdy a zmenšuje polom�r rejdu. Pro lepší bo�ní 
vedení pneumatik v zatá�kách se v sou�asné dob� volí odklon 
nulový. [8] 

2.1.2 NEGATIVNÍ ODKLON

U zadní nápravy má v�tšina osobních vozidel má negativní odklon 
kola od -0°30’ do -2°. P�íklon kola zlepšuje bo�ní vedení p�i jízd�
zatá�kou, ale zvyšuje opot�ebení vnit�ní plochy b�hounu 
pneumatiky. [8] 

2.2 P�ÍKLON REJDOVÉ OSY

Jako p�íklon rejdové osy se ozna�uje pr�m�t úhlu sev�eného rejdovou osou a svislicí do 
roviny rovnob�žné s p�í�nou rovinou vozidla. Úhel p�íklonu rejdové osy �p se udává 
v úhlových stupních a minutách a bývá obvykle 5° až 10°. [8] 

U vozidel s lichob�žníkovou nápravou je rejdová osa (osa �ízení) dána spojnicí st�ed� horního 
a dolního kulového �epu. U nápravy McPherson je rejdová osa dána spojnicí st�edu horního 
záv�sného ložiska a st�edu spodního kulového �epu uloženého v p�í�ném rameni. Podle 
polohy tohoto �epu m�že být rejdová osa totožná s osou vzp�ry McPherson, ale �ast�ji je 
spodní kulový �ep posunut dovnit� kola za ú�elem zmenšení polom�ru rejdu nebo získání 
záporného polom�ru rejdu. 

Obr. 5 Pozitivní odklon [10]

Obr. 6 Negativní odklon [10]
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P�íklon rejdové osy slouží p�edevším k samo�innému vracení �ízených kol do polohy pro 
p�ímou jízdu. Vlivem p�íklonu rejdového �epu dochází p�i natá�ení �ízených kol k jejich 
zvedání a síla k tomu pot�ebná musí být vynaložena p�i natá�ení volantu. Po následn�
uvoln�ném volantu po zatá�ení tla�í zatížení p�ední nápravy p�ední kola do p�ímého sm�ru 
jízdy ú�inkem vratného momentu. [1] [8] 

2.3 POLOM�R REJDU

Polom�r rejdu R0 je vzdálenost mezi pr�se�íkem rejdové osy s rovinou vozovky a st�edem 
styku pneumatiky s vozovkou, která je promítnuta do roviny rovnob�žné s p�í�nou rovinou 
vozidla. [1] 

Polom�r rejdu m�že být pozitivní a to tehdy, leží-li tato vzdálenost uvnit� st�ední roviny kola, 
nebo negativní, pak leží tato vzdálenost vn� st�ední roviny kola. Na velikosti polom�ru rejdu 
závisí velikost vratného momentu, �ím jsou hodnoty pozitivního polom�ru rejdu v�tší, tím se 
zvyšuje i tento vratný moment. V�tší polom�r rejdu má ale za následek to, že je p�ední 
náprava více citliv�jší na podélné síly. 

Obr. 7 P�íklon rejdové osy [11]

Obr. 8 Polom�r rejdu [8]
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2.3.1 POZITIVNÍ POLOM�R REJDU

P�i brzd�ní p�sobící brzdná síla natá�í p�ední kola ven (do rozbíhavosti). Pokud je rozdílná 
p�ilnavost kol, kolo s v�tší p�ilnavostí je natá�eno více ven a vozidlo ,,táhne,, do strany. Proto 
nemá být polom�r rejdu velký (u osobních vozidel max. 40mm a u nákladních max. 60mm), 
ale p�esto dostate�ný, pro zachování p�im��ené ovládací síly �ízení a zabránit kmitání kol 
(neklid �ízení). [8] 

2.3.2 NEGATIVNÍ POLOM�R REJDU

V sou�asnosti mají tém�� všechna osobní auta s p�edním pohonem a p�ední nápravou 
McPherson záporný polom�r rejdu. Brzdná síla p�sobící na kolo a vytvá�í stá�ivý moment, 
který natá�í p�ední �ást kola dovnit� (do sbíhavosti), protože bod otá�ení leží ve vn�jší �ásti 
stopy kola. Záporný polom�r rejdu má stabilizující ú�inek na �ízení, �idi� proto nemusí m�nit 
nato�ení p�edních kol, i když je brzd�ní nesoum�rné (vlivem rozdílného povrchu vozovky pod 
brzd�nými koly a vlivem siln� rozdílných brzdných sil vlevo a vpravo, zejména p�i poruše 
jednoho okruhu u diagonálního zapojení brzd, nebo p�i defektu pneumatiky u p�ední 
nápravy). [8] 

2.3.3 NULOVÝ POLOM�R REJDU

Prodloužená rejdová osa protíná vozovku p�esn� ve st�edu stopy pneumatiky. Kola se natá�í 
do rejdu na míst�, u stojícího vozidla je nutná velká síla v �ízení pro nato�ení kol do rejdu. P�i 
brzd�ní je kolo natá�eno ven, ale natá�ecí moment je podstatn� menší než u pozitivního 
polom�ru rejdu. [8] 

2.4 ZÁKLON REJDOVÉ OSY

Jako záklon se ozna�uje úhel �Z, který svírá rejdová osa a kolmice k vozovce v rovin�
rovnob�žné s podélnou svislou rovinou vozidla. Záklon se v�tšinou ur�uje jako úhel 
v úhlových stupních a minutách. Záklon m�žeme také ur�it jako vzdálenost z pr�se�íku osy 
kola s vozovkou K a pr�se�íku rejdové osy s vozovkou O (závlek kola). V tomto p�ípad� se 
záklon kola udává v milimetrech. [1] 

Ú�inek závleku na vracení kol do p�ímého sm�ru 
je dán tím, že jsou kola vle�ena, nikoliv tla�ena. 
Je-li bod O p�ed bodem K, jedná se o pozitivní 
záklon rejdové osy, je-li bod O za bodem K, 
jedná se o negativní záklon (p�edklon) rejdové 
osy. [8] 

           Obr. 9 Záklon rejdové osy [8]
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2.4.1 POZITIVNÍ ZÁKLON

V tomto p�ípad� jsou kola vle�ena a stabilizována v p�ímém sm�ru. P�sobením záklonu je 
vnit�ní kolo p�i nato�ení v zatá�ce nadzvedáváno a vn�jší stla�ováno. Tím se vytvá�í vratný 
moment, který zp�sobí vracení kol do p�ímého sm�ru po projetí zatá�kou. Hnací síla p�sobí 
ve sm�ru jízdy a vlivem záklonu vzniká moment, který zv�tšuje úhel rejdu. Osobní 
automobily s motorem vzadu, u kterých je p�ední náprava mén� zatížena, mají v�tší úhel 
(max. 10°) záklonu než vozidla s motorem vp�edu. [8] 

2.4.2 NEGATIVNÍ ZÁKLON

Používá se u n�kterých vozidel s pohonem p�edních kol a zp�sobuje zmenšení vratného 
momentu p�i výjezdu vozidla ze zatá�ky. Tím brání p�íliš intenzivnímu vracení kol do 
p�ímého sm�ru. Záklon a p�íklon spole�n� ovliv�ují vratný moment, který p�sobí na kola 
v rejdu, stabilizují kola v p�ímém sm�ru a zabra�ují kmitání kol. [8] 

2.5 SBÍHAVOST

Sbíhavost je rozdíl vzdáleností l´ – l mezi vnit�ními okraj ráfk� kol p�i postavení kol do 
p�ímého sm�ru.(Obr. 10). M��ení se provádí ve vodorovné rovin�, která prochází st�edy kol a 
ur�uje se pro ob� kola spole�n� v milimetrech nebo úhlových stupních a minutách. Z tohoto 
m��ení lze poté ur�it, zda se jedná o sbíhavost (l´ – l) > 0, nulovou sbíhavost (l´ – l) = 0 a 
rozbíhavost (l´ – l) < 0. [1] 

P�ední kola vozidel s pohonem zadní nápravy p�i pozitivním polom�ru rejdu mají snahu se 
natá�et svou p�ední �ástí ven (do rozbíhavosti). Nastavením sbíhavosti se zabrání kmitání kol 
a zlepší se sm�rová stabilita v p�ímém sm�ru jízdy. U vozidel s p�edním pohonem se 
vzhledem k p�sobení hnací síly p�ední �ást kola natá�í dovnit� (do sbíhavosti). Proto se u 

Obr. 10 Sbíhavost kol
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t�chto vozidel nastavuje rozbíhavost, ale pokud však mají rejdová kola negativní polom�r 
rejdu, volí se sbíhavost (v�tšina p�edních hnacích náprav má negativní polom�r rejdu). 
Ú�elem sbíhavosti p�edních kol je, aby se kola p�i p�ímé jízd� odvalovala paraleln�.  

Sbíhavost také �áste�n� vyrovnává bo�ní sílu, která vznikne p�i zm�n� odklonu kola p�i 
propružení. P�íliš velká sbíhavost vede k opot�ebení pneumatik na vn�jší stran�. U osobních 
vozidel bývá sbíhavost 0mm až 3mm (0° až 30’) a u nákladních vozidel 3mm až 8mm. 

2.6 ST�ED KLOPENÍ A KLON�NÍ KAROSERIE

K dalším d�ležitým kinematickým parametr�m pat�í zm�na polohy st�edu klopení p�i zdvihu 
kola. St�ed klopení je bod, kolem kterého se p�i pr�jezdu zatá�kou naklání - klopí 
polonáprava, resp. karoserie. P�i tomto pohybu (propružení) dochází ke zm�nám odklonu 
kola, zm�n� rozchodu náprav a dochází k samo�ízení. Aby tyto zm�ny byly co nejmenší, je 
nutné, aby st�ed klopení ležel co nejdále od kola. 

U lichob�žníkové nápravy se v p�í�ném svislém �ezu protáhne horní a dolní rameno a jejich 
pr�se�ík je st�ed klopení kola (Obr. 11). Spojením tohoto bodu se st�edem dotyku kola 
s vozovkou vznikne v ose vozidla pr�se�ík, který se nazývá bod klopení karoserie (Obr. 11). 
St�ed klopení se p�i zdvihu kola m�ní. Poloha tohoto st�edu by m�la být co nejblíže k 
vozovce, aby nedocházelo k p�íliš velkému nakláp�ní karoserie p�i pr�jezdu zatá�kou a tím ke 
zna�nému p�enosu zatížení mezi levým a pravým kolem.  

Pro malé náklony karoserie je také d�ležitá vzájemná poloha st�ed� klopení p�ední a zadní 
nápravy, které spojuje tzv. osa klopení karoserie. St�ed klopení p�ední nápravy by m�l být 
umíst�n níže, než je st�ed klopení zadní nápravy - osa klopení karoserie se zvyšuje zep�edu 
dozadu. 

Obr. 11 Poloha st�edu klopení kola/rámu
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St�ed klon�ní je dalším prvkem, který ovliv�uje chování vozidla p�i jízd�. U lichob�žníkové 
nápravy je tvo�en pr�se�íkem spojnic horní a dolního trojúhelníkového ramene v podélném 
sm�ru vozu (Obr. 12). Tento pr�se�ík se vytvo�í pro p�ední a zadní polonápravu. St�ed 
klon�ní karoserie je poté tvo�en pr�se�íkem p�ímek, které jsou dány st�edem dotyku kola 
s vozovkou a pr�se�íkem klon�ní p�ední a zadní nápravy (Obr. 12). 

Aby nedocházelo p�i brzd�ní vozidla k p�edklán�ní (p�i akceleraci k zaklán�ní), neboli aby se 
docílilo anti-dive (anti-squat) efektu, musí ležet st�ed klon�ní ve výšce t�žišt� vozidla.  P�i 
brzd�ní resp. akceleraci se v t�žišti nevytvá�í žádný moment vzhledem ke st�edu klopení 
karoserie a nevzniká tak p�edklán�ní, resp. zaklán�ní. Tohoto efektu se dosáhne tím, že jsou 
p�ední a zadní ramena v��i sob� sklon�na. 

Obr. 12 Poloha st�edu klon�ní p�ední/zadní nápravy
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2.7 DIFEREN�NÍ ÚHEL

P�i jízd� v zatá�ce opisují vn�jší a vnit�ní kola kružnice s jinými polom�ry - tzn. kola téže 
nápravy ujedou nestejnou dráhu. Kdyby byla ob� rejdová kola stejn� nato�ena, žádné z nich 
by se neodvalovalo bez smýkání. Aby se ob� kola odvalovala bez smýkání, musí být vnit�ní 
kolo nato�eno více než vn�jší - musí podvozek spl�ovat tzv. Ackermanovu podmínku. Pro 
ideální p�ípad, ve kterém se uvažuje, že jsou kola bo�n� nepoddajná, leží st�ed otá�ení na 
prodloužené ose zadní nápravy. 

Obr. 13 Ackermannova podmínka �ízení [28] 

Pro spln�ní této teoretické podmínky se používá tzv. lichob�žník �ízení, tzn., že �ídící páky 
spolu se spojovací ty�í tvo�í tvar lichob�žníku. Ackermannova geometrie �ízení platí tedy pro 
ideáln� tuhá kola a malé rychlosti. [28] 

Ve skute�nosti však vznikají p�i zatá�ení na všech kolech sm�rové úchylky, které jsou 
vyvolané p�edevším odst�edivou silou a poddajností (deformací) pneumatik. V d�sledku 
t�chto úchylek je skute�ný st�ed otá�ení posunut mimo teoretický st�ed otá�ení (Obr. 14). 
Diferen�ní úhel je tedy úhel, o který je vnit�ní kolo nato�eno více než vn�jší p�i pr�jezdu 
zatá�kou. Velikost diferen�ního úhlu se obvykle zjiš�uje p�i nato�ení vnit�ního kola do rejdu 
o 20°. Diferen�ní úhel má zna�ný vliv na jízdní vlastnosti vozidla a opot�ebení pneumatik. 
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Obr. 14 Skute�ný st�ed otá�ení vozidla [28] 
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3 ZA�ÍZENÍ K M��ENÍ GEOMETRIE

Prvními za�ízeními na m��ení geometrie kol byly mechanická m��idla, která se do první 
poloviny 20. století postupn� vyvíjela ve stále dokonalejší a jednoduší na ovládání. V roce 
1952 byl p�edstaven první systém se sv�telným paprskem, který se promítal pomocí p�ístroj�
namontovaných na kolech vozidla. Na stále rostoucí nároky kladené na ur�ení geometrie kol 
nebyly tyto p�ístroje již dostate�n� p�esné. S vývojem po�íta�ové techniky se optická za�ízení 
dále zdokonalovala a na trh za�ala pronikat postupem �asu elektronická za�ízení. Ta se 
vyzna�ují p�edevším bezdrátovou komunikací mezi m��ícími hlavami a vyhodnocujícím 
za�ízením. K nejmodern�jším p�ístroj�m k m��ení geometrie pat�í kamerové a bezdotykové 
systémy, které již nevyžadují montáž m��ících za�ízení p�ímo na kolo, a tím se zp�es�uje celé 
m��ení. Pro ješt� lepší optimalizaci zav�šení kol p�i návrhu (konstrukci) náprav se stále více 
používá po�íta�ových program�, které slouží k simulaci zm�n geometrie kol resp. 
kinematických parametr� p�i zm�n� polohy zav�šení vlivem zatížení (propružení). 

Tyto charakteristiky pak mají podstatný vliv na jízdní vlastnosti vozidla. Geometrii kol je 
nutné kontrolovat ve vhodných intervalech, nebo když to vyžadují okolnosti p�i �ízení vozidla 
nap�. nadm�rné opot�ebení b�hounu pneumatiky, pokud vozidlo táhne k jedné stran�, po 
vým�nách pneumatik, po vým�nách �ep�, díl� �ízení, opravách nápravy nebo po najetí do 
v�tší díry, pop�. obrubníku. Za�ízení na m��ení geometrie kol se rozd�lují podle princip�, na 
jejichž základ� pracují. 

3.1 MECHANICKÁ M��IDLA

Mechanická m��idla jsou založena na p�ímém m��ení délek a úhl� (ode�et p�ímo na 
mechanických stupnicích). Mezi mechanická m��idla pat�í r�zné m��ící ty�e, obkro�ná 
m��idla s vestav�nými posuvnými m��ítky, olovnice a úhlom�ry. 

M��ení je jednoduché a velmi rychlé, ale není možné p�i tomto m��ení vylou�it nebo 
vykompenzovat házivost ráfk� kol. Šikmé postavení náprav se m�že zkontrolovat pomocí 
normálních délkových m��idel, ale až po nastavení stejné sbíhavosti/rozbíhavosti levého a 
pravého kola. Tyto p�ípravky bývají osazeny m��ícími hroty s hodinkami, což umož�uje 
m��ení s p�esností na 0,2mm. [12] 

Možná m��itelná odchylka sbíhavosti je 0 – 15mm. Pomocí t�chto délkových m��idel se 
zm��í rozvor náprav, sbíhavost a rozbíhavost p�edních i zadních kol a délka úhlop�í�ky mezi 
pevnými body (nap�. zav�šení kol) p�ední a zadní nápravy. 

Obr. 15 Mechanická m��idla [12]
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K rychlému a orienta�nímu zjišt�ní sbíhavosti kol se také používají m��ící plošiny. P�i 
nájezdu na voln� uloženou plošinu se tato deska vlivem bo�ní síly vyvolané sbíhavostí bo�n�
posune. Tato výchylka je ozna�ována jako sm�rová odchylka nebo sbíhavost. 

3.2 OPTICKÉ P�ÍSTROJE

Optické p�ístroje jsou založeny na nep�ímém m��ení polohy kola (nap�. pomocí 
fotoelektrických prvk�). Optická za�ízení se používají v kombinaci s m��ícími libelami a 
mechanickými m��idly. Rozd�lují se na za�ízení s p�ímou a nep�ímou projekcí. 

U m��idel s p�ímou projekcí se na kola p�ipev�ují a poté vyst�edí držáky, které jsou 
osazeny projektory (sv�telnými zdroji). Projektory musí umíst�ny tak, aby ležely v rovin�
rovnob�žné s rovinou soum�rnosti kola (kolmou k ose rotace). Projek�ní plochy se umístí na 
další nápravu nebo mimo vozidlo, dle použitého typu za�ízení. Na t�chto projek�ních 
plochách se nachází stupnice pro jednotlivá m��ení, na které se promítá sv�telný paprsek 
z projektor�. Pomocí libel se nastavuje horizontální a vertikální rovina projektoru. P�i m��ení 
úhlu nato�ení �iditelného kola se m��í na oto�ných deskách se stupnicemi. [2] 

U optických m��idel s nep�ímou projekcí se využívá držák� se zrcadly, které se p�ipevní 
a vyst�edí na kola vozu. Na �iditelných kolech mají zrcadla t�i plochy. První plocha je kolmá 
k ose rotace kola zbylé dv� jsou lomené pod úhlem +/- 20° v��i podélné svislé rovin�. 
Zrcadla umíst�ná na ne�iditelných kolech mají jednu plochu kolmou k ose rotace. Principem 
m��ení je, že sv�telný paprsek z halogenové žárovky projde stupnicí nacházející se v optice 
projektoru a odrazí se od zrcadla, umíst�ného na kole, zp�t na bílou �elní plochu projektoru. 
Protože se úhel dopadu rovná úhlu odrazu, zobrazí se vychýlení zrcadla (tj. kola) v pr�m�tu 
stupnic na �elní ploše projektoru. [2] 

Výhodou t�chto za�ízení je, že u obou typ� lze kompenzovat házivost ráfk�. M��ení lze 
provád�t na podlaze i na zvedáku. Na p�ední náprav� se m��í sbíhavost (rozbíhavost), úhel 
odklonu kola, úhel p�íklonu a záklonu osy rejdového �epu a diferen�ní úhel rejdu kol. Na 
zadní náprav� sbíhavost (rozbíhavost), d�lená sbíhavost, vychýlení nápravy nebo 
polonápravy, úhel odklonu kola a vzájemné postavení obou náprav. P�esnost m��ení je ur�ena 
tím, jestli všechny desky leží ve stejné horizontální rovin� (povolená tolerance se pohybuje 
v desetinách mm). 

Obr. 16 M��ící plošina [13]
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3.3 ELEKTRONICKÉ P�ÍSTROJE

Elektronické p�ístroje jsou založeny jako optické p�ístroje na nep�ímém m��ení polohy kol. 
V porovnání s optickými za�ízeními je sv�telný paprsek nahrazen infra�erveným paprskem a 
projek�ní plocha CCD kamerou. 

Výchozím bodem m��ení podvozku vozidla bývá u t�chto za�ízení zpravidla levé p�ední kolo, 
k jehož poloze se vztahuje poloha ostatních kol a náprav. K m��ení se používají m��ící 
(snímací) hlavy, které se p�ipev�ují ke kol�m vozidla. Jejich sou�ástí jsou optoelektronické 
sníma�e, které p�evádí odražený lineární pohyb (infra�ervený paprsek) na elektrické signály 
pomocí fotoelektrického snímání rastru dvou sklen�ných prvk�. [15] 

Za�ízení se používají ve �ty�hlavém provedení (tzn. na každém kole jedna snímací hlava) a 
každá hlava obsahuje dva senzory a dva projektory, proto je možné m��it polohu kola v��i 
kolu na stejné náprav� a zárove� v��i kolu na stejn� stran� vozidla, což umož�uje p�esné a 
komplexní m��ení. Samotné m��ení probíhá opticky, ale výpo�et a vyhodnocení výsledk�
provádí po�íta�. [15] 

K nejmodern�jším za�ízením v sou�asnosti pat�í kamerové a bezdotykové systémy. Kamerové 
systémy jsou tvo�ený dv�ma a více kamerami, které jsou umíst�né v takové vzdálenosti p�ed 
vozidlem, aby bylo dosaženo optimálního snímacího úhlu. Zdroje zá�ení jsou umíst�né na 
spole�ném stojanu s kamerami a vysílají infra�ervené paprsky, které se odrážejí od ter��
pevn� p�ipevn�ných na kolech. Paprsky odražené od každého ter�e p�ijímají snímací kamery, 
které obraz digitalizují a okamžit� vyhodnocují úhlovou polohu každé desky. 

Obr. 17 Za�ízení John Bean [15]
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Bezdotykové systémy snímají údaje o geometrie podvozku pomocí stereoskopické 
technologie. P�ed samotným m��ením je na zvolená místa nad každým kolem umíst�no p�t 
m��ících zna�ek. Poté se na každé kolo umístí magnetický adaptér, který je vybaven dalšími 
p�ti m��ícími zna�kami. P�i projetí vozidla, které je osazeno m��ícími zna�kami, zaregistrují 
kamery m��ící body, osvícené sv�telnými záblesky z r�zných pohled�. Z obrazových údaj�
nasnímaných tímto zp�sobem dokáže po�íta� vypo�ítat geometrii podvozku. [16] 

Obr. 18 Za�ízení Hunter [14]

Obr. 19 Za�ízení Bosch – Luchs [16]
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Po celou dobu m��ení je zaru�ena vysoká p�esnost a díky minimální pot�ebné dob� pro 
se�ízení a kalibraci (systém m�že snadno zkalibrovat dílenský personál pomocí referen�ního 
m��idla a desky) se celý proces zna�n� urychluje. To p�edur�uje optický systém m��ení 
geometrie podvozku pro budoucí vývoj v oblasti podvozkové techniky. 



BRNO 2012 26 

M��ENÍ KINEMATICKÝCH BOD� FORMULE FORD

4 M��ENÍ KINEMATICKÝCH BOD� FORMULE FASTER FORD

Prvním úkolem p�i zpracování diplomové práce bylo zm��ení kinematických bod� zav�šení 
p�ední a zadní nápravy. M��ení se provád�lo pomocí optických scanner� TRITOP a ATOS, 
které vlastní ÚADI v Brn�. Výstupem m��ení byly naskenované plochy ramen, úchyt�
(uniball�) a �ástí rámu. T�mto plochám se p�i�adily v p�íslušném softwaru tzv. primitiva, díky  
nimž se poté získaly konkrétní sou�adnice bod� zav�šení. Sou�adnice bod� zav�šení se 
využily k dalšímu vyhodnocení zadaných úkol� diplomové práce. 

4.1 ZA�ÍZENÍ TRITOP 
Optický systém TRITOP slouží k p�esnému bezkontaktnímu m��ení polohy viditelných 
zna�ek na m��eném objektu. Založen je na principu fotogrammetrie, kdy ze dvou �i více 
snímk� stejného objektu, které jsou po�ízeny z r�zných pozic, se mohou ur�it prostorové 
sou�adnice bod� nalepených na objektu.  

Data získaná p�i m��ení se dají použít k vytvo�ení digitálního modelu s p�esnou geometrií a 
mohou se následn� porovnávat s teoretickým CAD modelem. V praxi se nej�ast�ji používají 
p�i kontrole kvality, p�i reverzním inženýrstvím a p�i deforma�ních analýzách. K hlavním 
výhodám pat�í vysoká p�esnost, mobilita, krátký p�ípravný �as, rychlé m��ení a zpracování 
dat. 

Obr. 20 Komponenty za�ízení TRITOP [18]

Obr. 21 Mra�no bod�, které se získá po nafocení objektu [17]
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Tímto za�ízením lze m��it objekty od velikostí 1 x 0,5 x 5m3 s p�esností 0,015mm až do 
velikosti 10 x 5 x 5m3 s p�esností 0,2mm. 

P�i zpracování této práce se použil systému TRITOP v kombinaci se za�ízením ATOS, což je 
další oblast jeho využití. P�i skenování pouze systémem ATOS by bylo m��ení rozm�rov�
velkých objekt� �asov� náro�né. Proto skener TRITOP posloužil jako dopl�ující za�ízení 
k nadefinování zna�ek umíst�ných na objektu p�ed skenováním za�ízením ATOS. 

4.1.1 PR�B�H M��ENÍ

Umíst�ní bod�      

Vytvo�ení snímk�

     

Obr. 23 Nalepení bod� [17]

Obr. 24 Vytvá�ení snímk� [17]

Obr. 22 M��ení trupu lod� [17]
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Automatický výpo�et 

Zobrazení výsledk�

4.1.2 HARDWARE

- digitální fotoaparát Fujifilm FinePix S2 Pro s vysokým rozlišením a vym�nitelným 
objektivem Nikon se stálou ohniskovou vzdáleností 

- pam��ová karta CompactFlash pro ukládání snímk� a redukce pro p�enos snímk� z karty do 
po�íta�e 

Obr. 25 Vypo�tené hodnoty [17]

Obr. 26 Mra�no bod� tvo�ící 3D model [17]

Obr. 27 Digitální fotoaparát

Obr. 28 Adapter a pam��ová karta
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- makroblesk EM-140DG pro optimální nasvícení m��eného objektu o v�tších rozm�rech 

- kódované referen�ní body; každý kódovaný referen�ní bod má své identifika�ní �íslo a 
systém TRITOP jej automaticky rozezná a využije pro výpo�et polohy fotoaparátu 

- nekódované referen�ní body k získání prostorových sou�adnic d�ležitých sou�ástí m��eného 
objektu 

- certifikované kalibra�ní ty�e pro ur�ení m��ítka výsledku m��ení; tyto kalibra�ní ty�e mají 
na svém povrchu kódované referen�ní body s velmi p�esn� ur�enou vzájemnou vzdáleností; 
kalibra�ní ty�e systém TRITOP využije pro ur�ení vzdálenosti jednotlivých kódovaných a 
nekódovaných referen�ních bod�

Obr. 29 Externí blesk

Obr. 30 Kódované referen�ní body

Obr. 31 Nekódované referen�ní body

Obr. 32 Kalibra�ní ty�e
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- po�íta� s aplika�ním softwarem pro analyzování a vyhodnocení sad snímk�

4.1.3 SKENOVÁNÍ VOZIDLA

M��ení kinematických bod� zav�šení se provád�lo na experimentálním vozidle Formule 
Faster Ford v laborato�ích C1 VUT v Brn�. Základem vozidla je rámová konstrukce, která je 
sva�ena z ocelových trubkových profil� a na níž jsou p�išroubována ramena. Všechny body 
zav�šení (na rámu i na t�hlici) jsou vybaveny nastavitelnými kovovými klouby uniball. 
D�vodem volby t�chto kloub� je plynulé nastavení kinematických parametr� vozu (se�ízení 
sbíhavosti - zkracování nebo prodlužování �ídící resp. spojovací ty�e, odklonu a p�íklonu 
rejdového �epu – nastavení poloh koncových kloub� uniball na horním resp. dolním rameni), 
které ur�ují geometrii kol. 

U tohoto vozidla je použito nezávislé zav�šení p�edních i zadních kol pomocí lichob�žníkové 
nápravy. Lichob�žníkovou polonápravu tvo�í t�hlice, dolní a horní trojúhelníkové rameno, 
které je p�išroubováno na t�hlici, kotou� uložený v ložiskách na h�ídeli a tla�ná ty� - pushrod. 
Odpružení je realizováno vinutými pružinami, lze u nich nastavit tuhost - p�edp�tí pružiny. 
K tlumení jsou použity plynokapalinové tlumi�e, které se mohou také nastavit. Vertikální 
pohyb kola se p�enáší p�es tla�nou ty� (pushrod) a vahadlo na pružící prvky. 

Obr. 33 Po�íta� pro zpracování dat

Obr. 34 Klouby uniball [19]
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P�ed m��ením se z formule demontovala kola (pro naskenování roviny kotou��) a bylo 
pot�eba celou formuli vhodn� podložit. Poté se na formuli za�aly umis�ovat kódované a 
nekódované referen�ní body, pomocí nichž se software orientuje v prostoru.  

Dalším krokem bylo vhodné umíst�ní kalibra�ních ty�í. Tyto ty�e se k m��enému objektu 
umístily tak, aby byly kódované body, které jsou sou�ástí kalibra�ních ty�í, viditelné na co 
nejvíce snímcích.  

P�ed focením se fotoaparát nastavil na požadovanou sv�telnou clonu, citlivost a zaost�ení. 
Tyto parametry se již v pr�b�hu focení nesm�ly m�nit. 

Obr. 35 Zav�šení levého p�edního kola

Obr. 36 P�ípravné práce na vozidle
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Z pozice, ze které bylo vid�t co nejvíce kódovaných referen�ních bod�, se vyfotografovaly 
�ty�i snímky kalibra�ních ty�í pooto�ené vždy o 90°. Tyto body by m�ly být na kalibra�ních 
snímcích rozmíst�ny po celé jeho ploše. 

  

Focení se provád�lo ve t�ech výškových úrovních rotací kolem optické osy vozidla. Po�et 
snímk� v každé úrovni není pevn� stanoven a závisí p�edevším na velikosti a složitosti 
snímané sou�ásti. Sada snímk� se skládá z mnoha p�ekrývajících se snímk�. Hlavním 
pravidlem p�i snímání vozidla bylo, aby na následující snímek obsahoval �ást p�edchozího 
snímku, tzn., že na každém snímk� musí být viditelných nejmén� p�t kódovaných 
referen�ních bod�, které systém TRITOP vyžaduje k ur�ení polohy fotoaparátu. Nekódované 
referen�ní body jsou pot�eba nejmén� t�i, aby se systém TRITOP automaticky ur�il jejich 
prostorové sou�adnice. Je-li bod vid�t na více snímcích, je jeho poloha ur�ena p�esn�ji. 

Obr. 37 Jednotlivé snímky pooto�ené o 90°
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4.1.4 ZPRACOVÁNÍ NAM��ENÝCH DAT

Po nafocení celého vozu následovalo analyzování a zpracování sady snímk� v softwaru 
TRITOP. Sada obsahovala 101 fotografií – kalibra�ní snímky a snímky ve t�ech výškových 
úrovních.  

Pr�b�h vyhodnocování sady snímk�: 

a) vytvo�ení nového projektu 

- po zadání vstupních parametr� se m��ící projekt automaticky ukládá v podadresá�i; tento 
podadresá� má stejný název jako samotný projekt; data projektu se ukládají do soubor� pro 
další využití 

Obr. 38 Výškové úrovn� p�i focení
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b) ur�ení fotoaparátu, kalibra�ních ty�í a nekódovaných referen�ních bod�

- fotoaparát je ur�en typem a ohniskovou vzdáleností objektivu, 
v tomto p�ípad� se jednalo o typ Fuji S2 Pro a ohniskovou 
vzdálenost 24mm   

- jedná se o kódované kalibra�ní ty�e s danou vzdáleností 
mezi dv�ma referen�ními body; také bylo t�eba zadat teplotu 
okolí z d�vodu dilatace kalibra�ních ty�í 

   

Obr. 39 Zadání parametr� fotoaparátu

   Obr. 40 Parametry kalibra�ních ty�í
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- u nekódovaných referen�ních bod� se ur�uje, s jakou 
p�esností mají být snímány, jejich minimální rádius a kvalita 
elips závislá na rozlišení fotoaparátu; v tomto m��ení se 
používaly referen�ní body 10-ti bitové sady 

- tyto parametry byly velmi d�ležité, aby software TRITOP správn� analyzoval nafocené 
snímky, zpracoval je a p�i�adil nekódovaným referen�ním bod�m sou�adnice X, Y a Z 
v požadované p�esnosti. 

c) výpo�et referen�ních bod�

- software TRITOP pracuje ve dvou módech, Bundle mode (vázací mód) a Evaluation mode 
(výpo�tový mód) 
- po vytvo�ení projektu se ve vázacím módu nejprve na�tou vložené snímky; software 
TRITOP rozpozná kódované a nekódované referen�ní body 
- pomocí spoušt�cího p�íkazu za�íná samotný výpo�et - 2D snímky se p�evádí do 
prostorového 3D modelu pomocí vyhodnocení referen�ních bod�, které musí vyhovovat 
zadaným kriteriím  
- výpo�tový mód slouží k vytvá�ení primitiv a k dalšímu zpracování referen�ních bod� v 3D 
prostoru; primitiva jsou geometrické prvky tvo�ené body a �arami nalezenými p�i m��ení; 
pomocí nich lze nap�. ur�it p�esné sou�adnice napojení náprav k rámu, p�ipojení horní a 
dolního ramene na t�hlici atd.; tyto sou�adnice budou následn� pot�ebné k vytvá�ení 3D 
modelu nápravy 

d) kontrola výsledk�

- po p�evedení 2D snímk� na 3D model je ješt� pot�eba ve vázacím módu zkontrolovat 
p�esnost jednotlivých snímk�; pokud n�který ze snímk� má odchylku vyšší (v tomto p�ípad�
> 0,15 pixel�), musí se konkrétní referen�ní body s vysokou odchylkou z daného snímku 
vymazat, a tím se zvýší jeho p�esnost; tyto úpravy se provád�ly pouze u snímk� s nejvyšší 
odchylkou, aby nedošlo ke snížení p�esnosti celého m��ení 

   Obr. 41 Parametry referen�ních bod�
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e) zadání sou�adného systému 

- p�i zpracování snímk� byl systémem TRITOP automaticky vytvo�en sou�adný systém, který 
ale neodpovídal podélné a p�í�né ose resp. rovin� vozidla; sou�adný systém bude 
transformován do požadovaného po�áte�ního bodu až po dokon�ení m��ení systémem ATOS 

4.1.5 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK� M��ENÍ

Výstupem m��ení byly sou�adnice X, Y a Z všech rozpoznaných nekódovaných referen�ních 
bod�, které se ze softwaru TRITOP exportovaly ve form� datového souboru. Z tohoto 
souboru budou na�teny tyto referen�ní body do softwaru systému ATOS a bude se s nimi dále 
pracovat. 

P�i skenování celé formule se odchylka mezi jednotlivými snímky pohybovala mezi 
hodnotami 0,07 až 0,12 pixel�. S p�ihlédnutím k velikosti skenované sou�ásti a také k tomu, 
že se budou následn� ješt� snímat detaily zav�šení náprav optickým skenerem ATOS, je tato 
p�esnost dosta�ující. 

Systému TRITOP se využilo jako pomocného za�ízení k vytvo�ení 3D modelu celého vozidla 
a k nadefinování velkého množství nekódovaných referen�ních bod�. Model nebyl tvo�en 
plochami, ale pouze referen�ními body tzv. mra�nem bod�. Skenování celého vozidla pouze 
systémem ATOS by bylo �asov� velmi náro�né, protože se vyžadovalo nasnímat všechny 
body zav�šení vztažené k jednomu sou�adnému systému. 

  

Obr. 42 Vyhodnocení snímk�
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4.2 ZA�ÍZENÍ ATOS 
Za�ízení ATOS, stejn� jako za�ízení TRITOP jsou výrobky n�mecké firmy GOM, sv�tov�
uznávanou spole�ností, která vyvíjí a distribuuje optické m��ící systémy s hlavním zam��ením 
na aplikace, jako je 3D digitalizace, 3D m��ení sou�adnic, m��ení deformací a kontrolu 
kvality. V úzké spolupráci s t�mito aplikacemi je firmou GOM také vyvíjen m��ící a 
vyhodnocovací systém. Nespornou výhodou je kompatibilita mezi jednotlivými systémy 
(nap�. ATOS a TRITOP) a vysoká stabilita systému. [17] 

Obr. 43 Trojrozm�rný model vozidla tvo�ený mra�nem bod�

Obr. 44 Nejnov�jší 3D optický scanner ATOS [20]
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ATOS je mobilní bezdotykový optický scanner. Pracuje na principu triangulace, ke které 
využívá dvou snímacích kamer. Triangulací se rozumí zp�sob zjiš�ování sou�adnic a 
vzdáleností. Provádí se trigonometrickým výpo�tem, p�i kterém se sestrojí pomyslný 
trojúhelník, jehož jedna strana je známá. Tato strana je dána dv�ma koncovými referen�ními 
body a t�etím bodem je místo, jehož sou�adnice se zjiš�ují. 

Za�ízení ATOS se nejvíce uplat�uje v oblastech CAD, CAM a FEM, protože se zde vyžaduje 
m��ení reálných objekt� a jejich následné porovnání s teoretickým modelem. K výhodám 
tohoto systému pat�í vysoká flexibilita (možnost m��it objekty od n�kolika milimetr� až do 
n�kolika metr�) a vysoké rozlišení, které se u nejmodern�jších typ� pohybuje kolem 90 bod�
na 1mm délky. Po úprav� povrchu (zmatn�ním) lze také snímat pr�hledné a lesklé objekty. 
[20] 

4.2.1 PR�B�H M��ENÍ

Umíst�ní senzoru 

       

     Skenování  

Obr. 45 Využití triangulace p�i m��ení [21]

Obr. 46 Nastavení senzoru [22]

Obr. 47 Promítání proužk� na m��ený objekt [22]
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Zobrazení jednotlivých m��ení 

     

Zobrazení výsledk�  

4.2.2 HARDWARE

- snímací hlava, která se skládá ze dvou kamer a projektoru; je umíst�na na stativu, který 
umož�uje plynulé snímání všech ploch m��eného objektu 

Obr. 48 Nasnímaná plocha [22]

  Obr. 49 Plocha naskenovaného objektu [22]

Obr. 50 Snímací hlava umíst�ná na stativu
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- výkonný po�íta� se softwarem pro zpracování a úpravu naskenovaných ploch 

- pomocí kalibra�ních desek se daný senzor identifikuje m��ícímu softwaru a ten poté p�esn�
rozpozná nekódované body na snímaném objektu; kalibrace je velmi d�ležitá z hlediska 
p�esnosti celého m��ení 

- p�ípravek (bílý práškový sprej) pro zmatn�ní lesklých ploch; jeho použití je nezbytné pro 
dosažení optimálních výsledk�                                            

4.2.3 SKENOVÁNÍ NÁPRAV

Dalším krokem ke zjišt�ní sou�adnic bod� zav�šení bylo naskenování konkrétních ploch 
ramen a rámu vozidla za�ízením ATOS. Pro m��ení se využilo dat, získaných p�edchozím 
m��ením systémem TRITOP. Vycházelo se již z p�ipraveného vozidla Formule Faster Ford. 
Ud�lalo se pouze n�kolik specifických úprav, které se vyžadují pro m��ení za�ízením ATOS.  
Jednalo se p�edevším o nast�íkání snímaných míst bílým k�ídovým sprejem z d�vodu 
zmatn�ní lesklých ploch a dále demontování p�ední i zadní nápravy pro ur�ení os šroub�, 
kterými jsou ramena uchycena do rámu. 

  

Obr. 51 Po�íta� pro zpracování dat

Obr. 53 Demontovaná ramena Obr. 52 Záv�sné body na rámu
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K ur�ení polohy d�r se použilo pomocných t�les – válcové vrtáky o pr�m�rech 8mm a 16mm 
a válcové t�leso s pr�m�rem 32mm a pr�m�rem stopky 8mm. Na tyto t�lesa bylo také nutné 
nanést zmat�ující barvu pro lepší pr�b�h m��ení. Po dokon�ení p�íprav se mohlo p�ejít ke 
kalibraci za�ízení, skenování a záv�re�nému zpracování nam��ených dat.  

V tomto p�ípad� (kombinace systému TRITOP a ATOS) se v softwaru ATOS založil nový 
projekt, do n�hož se importovala nam��ená data ze systému TRITOP. Data tvo�ila v tomto 
založeném projektu tzv. mra�no bod�, pomocí nichž se systém orientoval na vozidle a 
p�i�azoval t�mto referen�ním bod�m naskenované plochy. 

- kalibrace

P�ed každým m��ení se provád�la kalibrace systému. D�vodem byla co nejvyšší p�esnost 
m��ení a dosažených výsledk�. P�i p�enášení za�ízení, montáži a demontáži snímací hlavy, 
nebo vým�n� kamer je možnost odchýlení snímacích kamer od výchozí pozice. V nov�
založeném projektu softwaru ATOS se tedy spustil p�íkaz pro automatickou kalibraci. Po 
zadání vstupních parametr�, ke kterým pat�í ur�ení typu a rozm�ru kalibra�ního objektu, 
definice referen�ních bod� a volb� ohniskové vzdálenosti �o�ky, se dle instrukcí provedla 
kalibrace systému.  

Obr. 54 Naskenovaná plocha p�i�azená k referen�ním bod�m

Obr. 55 Pr�b�h kalibrace
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Kalibrace se skládala ze 13-ti snímk�, ve kterých musela být kalibra�ní deska vždy v dané 
pozici dle pokyn� softwaru. Kalibra�ní deska o rozm�ru 200x160mm se zvolila na základ�
velikosti snímaného objektu. Na Obr. 55 lze vid�t optimální nasvícení desky (dolní �ást 
obrázku) a následné ur�ení všech bod� na desce (horní �ást obrázku). Výstupem po nasnímání 
všech pozic desky byl protokol o pr�b�hu kalibrace. P�esnost m��ení ur�ovala hodnota 
kalibra�ní odchylky, která se pohybovala v rozmezí 0,02 – 0,03mm. 

- skenování 

P�i skenování objektu bylo d�ležité nastavení optimálního nasvícení snímaných ploch. Aby 
nedocházelo k p�esvícení objektu, muselo se zamezit p�ístupu okolního sv�tla. Objekt se 
osv�tloval pouze sv�tlem z projektoru, které se mohlo regulovat. Dalším parametrem m��ení 
byla správná vzdálenost snímací hlavy od skenovaných ploch. V závislosti na použité snímací 
hlav� se vzdálenost m�la pohybovat kolem 650mm. Intenzita sv�tla se nastavovala ve dvou 
krocích. V prvním kroku se nastavovalo nasvícení skenovaných ploch a ve druhém kroku 
nasvícení referen�ních bod�. Oba tyto kroky se mohli zobrazovat ve dvou módech - 
�ernobílém a barevném. V �ernobílém módu bylo nastavení optimální, když se v záb�rech 
kamer, které se zobrazovaly na monitoru v softwaru ATOS, nezobrazovaly snímané plochy 
�erven�. Pokud tento p�ípad nastal, muselo se osv�tlení snížit. Ve v�tší mí�e se používal 
barevný mód, jehož optimální zobrazení ploch se pohybovalo v p�echodu odstín� žluté a 
zelené. Vlivem odchýlení od požadované vzdálenosti, tj. 650mm, se musela intenzita sv�tla 
zvyšovat nebo snižovat. 

Po nastavení t�chto hodnot se mohlo spustit samotné skenování. Pomocí projektoru byl objekt 
osv�tlován a promítaly se na n�j projek�ní m�ížky, které byly snímány postraními kamerami. 
V pr�b�hu skenování, které trvalo kolem 8s, se nesm�lo se skenerem i snímaným objektem 
pohybovat. Pro správné p�i�azení naskenovaných ploch k referen�ním bod�m v projektu bylo 
nutné, aby daný záb�r obsahoval alespo� 3 aktivní referen�ní body. S vyšším po�tem 
aktivních referen�ních bod� se p�esnost umíst�ní skenovaných ploch samoz�ejm� zvyšovala. 

    

Stejn� jako software TRITOP má software ATOS k dispozici vázací a výpo�tový mód. Výše 
uvedené operace se provád�li ve vázacím módu. Po naskenování všech pot�ebných ploch 
následovala úprava nam��ených dat. 

Obr. 56 Aktivní referen�ní body zobrazené zeleným k�ížkem
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4.2.4 ZPRACOVÁNÍ NAM��ENÝCH DAT

P�ed spušt�ním výpo�tu bylo pot�ebné zkontrolovat jednotlivé naskenované snímky. U 
snímku, který obsahoval nedefinovaný bod, bylo nutné vyzkoušet, zda tento naskenovaný 
referen�ní bod nep�i�adí software ke svým již známým bod�m. Pokud ho nep�i�adil, tak se 
tento bod vymazal z d�vodu zvýšení p�esnosti jednotlivých naskenovaných snímk�.  

Výpo�et se skládal ze dvou �ástí. V první �ásti se naskenované snímky spojily do jednoho 
objektu a zobrazily se spolu s barevnou mapou odchylek sít� a referen�ních bod�. Po kontrole 
t�chto hodnot se mohlo p�ejít ke druhé �ásti výpo�tu. V této �ásti se nejprve nastavila 
požadovaná jemnost sít� a poté samotný výpo�et, po jehož dokon�ení vznikl 3D objekt 
tvo�ený polygonovou sítí.  

Po dokon�ení výpo�tu se vázací mód opustil a posledním úkolem v softwaru ATOS byla 
transformace sou�adného systému. Ta se provád�la z d�vodu zlepšení orientace v modelu p�i 
ur�ování sou�adnice a vytvá�ela se v již zmín�ném výpo�tovém módu. P�vodní sou�adný 
systém byl zvolen automaticky softwarem TRITOP do p�edem neur�eného po�átku. Nový 

Obr. 57 Barevná mapa odchylek

Obr. 58 Výsledný 3D objekt
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sou�adný systém se vytvo�il pomocí 3-2-1 transformace, která je definována pomocí roviny (3 
body), p�ímky (2 body) a bodu. Rovina se ur�ila pomocí dvou bod� v p�ední �ásti rámu a 
jedním bodem v zadní �ásti (Obr. 59), p�ímka byla dána body v p�ední �ásti rámu a poslední 
bod transformace se umístil do poloviny této p�ímky. Transformací vznikl nový po�átek 
sou�adného systému, ke kterému se budou vztahovat nalezené sou�adnice bod� zav�šení 
náprav.  

4.2.5 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK� M��ENÍ

Celé m��ení za�ízením ATOS se rozd�lilo do �ty� samostatných projekt� z d�vodu 
p�ehlednosti a orientaci v naskenovaných plochách. Další výhodou tohoto rozd�lení bylo 
rychlejší zpracování dat p�i automatickém výpo�tu. 

M��ení bylo �asov� náro�né, protože se vyžadovalo naskenovat plochy zav�šení ramen obou 
náprav u Formule Faster Ford. Špatn� viditelná místa se musela skenovat n�kolikrát, protože 
ne vždy došlo k p�i�azení nasnímaných ploch ke správným referen�ním bod�m. Tento 
problém vyžadoval nalepení dalších nekótovaných referen�ních bod� a jejich identifikaci 
za�ízením ATOS. K problematickým míst�m pat�ily dolní body zav�šení ramen a uchycení 
tlumi��. �as také zabraly p�ípravné práce, které spo�ívaly v nanesení zmat�ující barvy a 
demontáži ramen.  

Pro standardní m��ení je dáno, že odchylka jednotlivých snímk� by nem�la být vyšší než 
0,1mm. P�i tomto m��ení se odchylka snímk� pohybovala v pr�m�ru kolem hodnoty 0,06mm 

Obr. 59 Body použité k transformaci

Obr. 60 Nový sou�adný systém
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a odchylka polygonové sít� mezi hodnotami 0,03 až 0,05mm. Z toho vyplývá, že kalibrace i 
zp�sob m��ení se provád�ly správn�. 

4.3 UR�ENÍ SOU�ADNIC KINEMATICKÝCH BOD� V SOFTWARU GOM INSPECT

Posledním úkolem bylo ur�ení sou�adnic bod� zav�šení ramen. Vypo�tená data ze softwaru 
ATOS se exportovala ve formátu STL a následn� se vložila do programu GOM Inspect, kde 
se zpracovaly jednotlivé plochy, které byly tvo�ené polygonovou sítí. 

Program GOM Inspect je voln� dostupným produktem n�mecké firmy GOM. Slouží 
k prohlížení výsledk� m��ení, inspekci a zpracování 3D polygonové sít� a umož�uje 
rozm�rovou analýzu 3D mraku bod� nebo dat z optických scanner�. Obsahuje širokou 
nabídku nástroj� pro komplexní analýzy díl� a sestav. Inspek�ní metoda je založena na 
m��ících principech. M��ící princip definuje metodu, která se používá pro vytvo�ení 
aktuálního elementu a zajiš�uje automatickou vazbu mezi nominálními a aktuálními daty. 
P�esnost vyhodnocovacího softwaru je ov��ována srovnáním výsledk� získaných ze softwaru 
s referen�ními hodnotami. [18] 

P�ehled funkcí pro zpracování polygonální sít�

- import dat (ASCII, STL, POL, VDA, …) 
- zpracování 3D sítí 
- nástroje pro 3D inspekci 
- 2D analýzy 
- vytvá�ení komplexních protokol�
- export dat 

4.3.1 POSTUP P�I UR�OVÁNÍ KINEMATICKÝCH BOD�

- pro ur�ení polohy kinematických bod� bylo nutné nejprve odm��it pot�ebné 
vzdálenosti posuvným m��ítkem; jednalo se o tyto rozm�ry: 
a) ší�ka úchytu pro rameno 
b) tlouš�ka plechu (úchytu) 
c) ší�ka kovového kloubu 
d) ší�ka podložky (pokud byla použita) 
e) pr�m�r kovového kloubu 
f) pr�m�ry pomocných válc�

rozm�ry byly použity p�i vytvá�ení primitiv (pomocných rovin) 

- do nov� vytvo�eného projektu v programu GOM Inspect se importoval soubor ve 
formátu STL, který obsahoval naskenované plochy vztažené ke konkrétnímu 
sou�adnému systému; pro zjišt�ní všech pot�ebných sou�adnic se použito 4 
samostatných projekt�, jako tomu bylo u m��ení za�ízením ATOS 
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- sou�adnice bod� se zjiš�ovaly pomocí primitiv; to jsou jednoduché objekty definované 
uživatelem; jedná se p�edevším o body, p�ímky, roviny, koule a válce; pr�nikem osy 
válce, nebo p�ímky s rovinou se ur�ili pot�ebné sou�adnice kinematických bod�

    

                                      

Obr. 61 Na�tené plochy p�ední nápravy pro uchycení horního ramene

Obr. 62 Použitá primitiva pro ur�ení polohy kinematických bod�
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4.3.2 KINEMATICKÉ BODY P�EDNÍ A ZADNÍ NÁPRAVY

- popis bod� ur�ující nápravu 

Tab. 1 Zna�ení kinematických bod�
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Projekt �. 1 

- ur�ení bod� A, B, D a E na levé a pravé p�ední polonáprav� (LP a PP) 
- 3 možnosti uchycení horního ramene do rámu (body D1, D2, D3 a E1, E2, E3) 

Obr. 63 Projekt �. 1
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Projekt �. 2 

- ur�ení bod� A, B, D, E a H na levé a pravé zadní polonáprav� (LZ a PZ)
- 3 možnosti uchycení horního ramene a spojovací ty�e do rámu (body D1, D2, D3 a 

E1, E2, E3 a H1, H2, H3) 

Projekt �. 3 

- ur�ení bod� I, J, K, L a M na levé a pravé, p�ední a zadní polonáprav� (LP a PP, LZ a 
PZ) 

- 4 možnosti uchycení tlumi�e do vahadla na p�ední náprav� (L1, L2, L3 a L4); 2 
možnosti uchycení tlumi�e do vahadla na zadní náprav� (L1 a L2) 

Obr. 64 Projekt �. 2

Obr. 65 Projekt �. 3



BRNO 2012 49 

M��ENÍ KINEMATICKÝCH BOD� FORMULE FORD

Projekt �. 4 

- ur�ení bod� C, F, G a H na levé a pravé p�ední polonáprav� a bod� C, F a G na levé a 
pravé zadní polonáprav�

4.3.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK� M��ENÍ

Celkem se ur�ilo 80 kinematických bod� na p�ední a zadní náprav�. Pomocí t�chto bod� byla 
vymodelována náprava a následné ur�ení kinematických charakteristik, což byl další bod 
zadání práce. 

Tab. 2 Sou�adnice jednotlivých kinematických bod�

�� ���� *�+��,� !�+��,� ��+��,�

-.� (�/���/	� 0-12324� 01325� 6-5322�

6.� ��/���/	� -24378� 0-9368� 6-8369�

9.� (:/���/	� 0-92348� 699-381� -22384�

2.� �:/���/	� 6613;2� 6961348� -293-5�

1.� (�/���/�� 0-47345� 956315� -4634-�

;.� ��/���/�� -84328� 98-3;6� -42325�

4.� (:/���/�� 05;381� 64643-5� -47311�

8.� �:/���/�� -51351� 6462342� -;1392�

5.� (�/���/�� 047832-� 6-9389� 6-231;�

-7.� ��/���/�� 4-731-� -89356� 67439-�

--.� (:/���/�� 01;2366� 6;-1366� -56362�

-6.� �:/���/�� ;41326� 61453-2� -85382�

-9.� (�/���/�-� 06;-3;;� ;9395� 092361�

-2.� (�/���/�6� 06;6362� ;939-� 06938;�

-1.� (�/���/�9� 06;9329� ;9322� 0-9378�

Obr. 66 Projekt �. 4
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Tab. 3 Sou�adnice jednotlivých kinematických bod�
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Tab. 4 Sou�adnice jednotlivých kinematických bod�
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5 UR�ENÍ KINEMATICKÝCH CHARAKTERISTIK

Druhým úkolem zadání bylo vytvo�ení modelu p�ední a zadní nápravy pomocí kinematických 
bod� ur�ených v softwaru GOM Inspect a zjišt�ní kinematických parametr� jednotlivých kol 
Formule Faster Ford, následné zvolení optimálních hodnot a jejich pr�b�h p�i zdvihu kola. 
Model náprav a simulace pohybu se vytvá�ely v programu MSC Adams. K nejd�ležit�jším 
charakteristikám, které se ur�ovaly, byly zm�ny rozchodu kol p�ední a zadní nápravy a zm�ny 
odklonu, p�íklonu a sbíhavosti v závislosti na zvoleném zdvihu náprav. 

5.1 SOFTWARE  MSC ADAMS

Program Adams je nejpoužívan�jší multi-body systém pro modelování a simulaci 
mechanických soustav. Celý výpo�tový systém se skládá z n�kolika modul�, které lze 
používat samostatn� a nezávisle na ostatních modulech. 3D model se vytvá�í pomocí tuhých 
nebo poddajných t�les, které jsou mezi sebou provázány r�znými vazbami. K jeho hlavním 
funkcím pat�í statické, kinematické a dynamické analýzy pohyb� u vytvo�ených model� a 
jejich následná optimalizace.  

Využití tohoto testování virtuálních prototyp� komponent�, subsystému i kompletních 
za�ízení prokazateln� šet�í �as a finance v porovnání s b�žnou  konve�ní metodou „stav�t a 
testovat“. Nej�ast�jší oblastí použití je automobilový pr�mysl, zejména vývoj dynamiky u 
osobních i závodních vozidel, motocykl� a nákladních vozidel. 

   

  

                                      

Obr. 67 Polonáprava m��ena pomocí softwaru Adams [24]



BRNO 2012 53 

UR�ENÍ KINEMATICKÝCH CHARAKTERISTIK

5.2 VYTVO�ENÍ 3D MODELU NÁPRAV V PROST�EDÍ MSC ADAMS/VIEW

Model zav�šení p�ední a zadní nápravy skenovaného vozidla se vytvá�el v modulu 
Adams/View. Tento modul umož�uje stavbu, vizualizaci a simulaci vytvo�eného 3D modelu 
a záv�re�né vyhodnocení nam��ených dat.  

V prvním projektu se ze všech naskenovaných bod� vymodeloval podvozek Formule Faster 
Ford. Ve 3D modelu se zobrazily všechny �ásti nápravy, které byly p�i skenování vozidla 
k dispozici. Tento model však nebyl ur�en pro zjiš�ování kinematických charakteristik, nýbrž 
pouze k vizualizaci a kontrole snímaných bod�. Další projekty se již týkaly ur�ení 
kinematických charakteristik na p�ední a zadní náprav�. 

5.2.1 SESTAVENÍ MODELU JEDNOTLIVÝCH NÁPRAV

Po založení nového projektu v programu Adams/View se do tabulky pro vytvá�ení bod�
vypsaly sou�adnice všech pot�ebných bod�, které byly nutné pro vytvo�ení modelu nápravy. 
Po�átek sou�adného systému se zvolil v p�ední �ásti vozu (viz kapitola 4.2.4): 

- kladná osa „x“ ve sm�ru ší�ky vozidla k pravému p�ednímu kolu 
- kladná osa „y“ ve sm�ru délky vozidla k zadní �ásti 
- kladná osa „z“ orientovaná z po�átku sm�rem k vozovce 

Sm�r gravita�ního zrychlení se p�edefinoval z p�vodního sm�ru do sm�ru kladné osy „z“. 

Obr. 68 Po�átek sou�adného systému na vozidle
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Obr. 69 Model pravé p�ední polonápravy s popisem kinematických bod�

Obr. 70 Model podvozku Formule Faster Ford
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Nyní se jednotlivé body spojí tuhými t�lesy a vytvo�í se 4 funk�ní celky – dolní a horní 
rameno, �ídící resp. spojovací ty� a t�hlice. Tyto komponenty jsou v reálu propojeny klouby 
uniball, proto se mezi sebou spojí tomu odpovídající sférickou vazbou. Poté je celá 
polonáprava p�ipojena také sférickou vazbou k rámu. Ostatní �ásti nápravy, ke kterým pat�í 
tla�ná ty� (pushrod), vahadlo (rocker), odpružení a stabilizátor nebyly do modelu zahrnuty, 
protože kinematické charakteristiky neovliv�ují. 

Jednotlivé �ásti nápravy byly konstruovány zjednodušen� (nap�. t�hlice se vytvo�ila spojením 
3 kinematických bod�) a schematicky (nap�. velikost a tvar ramen neodpovídaly skute�ným 
rozm�r�m). Toto zjednodušení nemá na pozd�jší vyhodnocení kinematických parametr�
žádný vliv. 

Aby se mohla sledovat zm�na kinematických charakteristik v ur�itém rozsahu propružení, 
bylo nutné ješt� doplnit model nápravy o prvek „Point Motion“, který uvede celou soustavu 

Obr. 71 Zápis sou�adnic kinematických bod�

Obr. 72 Kinematický model p�ední nápravy
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do pohybu. Umístil se do bodu „C“ (pro ob� polonápravy), což je bod spojení dolního ramene 
s t�hlicí. Rozsah propružení se zvolil +/- 50mm od po�áte�ní (nulové) polohy, tedy v�tší, než 
jaký je ve skute�nosti, aby byla zm�na kinematiky dostate�n� z�ejmá. 

Posledním úkolem bylo nadefinováním pomocných sou�adných systém� tzv. „MARKER�“. 
Používají se pro definici lokálního sou�adného systému r�zných t�les, vazeb a p�sobících sil. 
Pro každý projekt se vytvo�ilo n�kolik MARKER�, ale pro definici jednotlivých m��ení se 
používaly pouze dva. První se umístil vždy do po�átku sou�adného systému a byl spojen 
pevn� s rámem vozu a druhý se umis�oval dle pot�eby (podle m��ené charakteristiky) a byl 
spojen s pohybující se t�hlicí. 

5.2.2 UR�ENÍ JEDNOTLIVÝCH KINEMATICKÝCH CHARAKTERISTIK

P�i m��ení kinematických charakteristik se ur�ovala zm�na rozchodu kol na p�ední a zadní 
náprav� a dále zm�na odklonu, p�íklonu a sbíhavosti na jednotlivých kolech. Používaly se 2 
typy m��ení - m��ení „Point-to-point“ (udává vzájemnou polohu) a m��ení „Orientation“ 
(udává vzájemné nato�ení os). 

Pro zm�nu rozvoru se použil typ „Point-to-point“ a ur�ující „MARKERy“ byly umíst�ny do 
st�edu levého a pravého kola. Poté se ur�ila osa, ve které chceme zm�nu hodnot sledovat, 
v tomto p�ípad� se jednalo o osu „x“.  

Pro zm�nu odklonu, p�íklonu a sbíhavosti p�i zdvihu kola se použil typ „Orientation“, který 
ur�ovaly „MARKERy“, jeden umíst�ný v po�átku sou�adného systému a druhý ve st�edu 
práv� m��eného kola. Dále se muselo zadat po�adí vzájemného nato�ení os, v tomto p�ípad�
po�adí 2 - 3 - 1 (1-osa „x“, 2-osa „y“ a 3-osa „z“). V poslední �ásti nastavení tohoto m��ení se 
zvolila osa, kolem které m��ený parametr rotuje. 

Obr. 73 Definování pohybu (zm�ny zdvihu) polonápravy
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Obr. 74 Definování parametr� pro zm�nu rozchodu kol

Obr. 75 Definování parametr� pro zm�nu odklonu kola
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5.2.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK� M��ENÍ

V Tab. 5 jsou uvedeny nam��ené hodnoty kinematických parametr� u jednotlivých kol p�ední 
resp. zadní nápravy. Dle t�chto hodnot je z�ejmé, že u m��ené Formule Faster Ford nejsou 
parametry geometrie vhodn� nastaveny. To bylo zp�sobeno tím, že se na vozidle provádí 
�asté úpravy a m��ení, a poté nejsou d�ležité parametry kontrolovány, nebo se�ízeny. 

Tab. 5 Nam��ené kinematické parametry (hodnoty geometrie) na vozidle 
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Ur�ovat pr�b�h kinematických charakteristik u nese�ízené nápravy by nebylo vhodné, proto 
se po domluv� s vedoucím práce se stanovily optimální hodnoty t�chto charakteristik (Tab. 
6), pro které se zjiš�oval jejich pr�b�h p�i zdvihu kola. K nastavení parametr� geometrie se 
používají se�izovací šrouby, které jsou sou�ástí horního a dolního trojúhelníkového ramene a 
�ídící resp. spojovací ty�e (Obr. 76). 

Tab. 6 Zvolené kinematické parametry 
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Obr. 76 Se�izovací body lichob�žníkové nápravy
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- pr�b�hy kinematických parametr� p�i zm�n� zdvihu kola 

Obr. 77 Pr�b�h zm�ny rozchodu kol na p�ední náprav�

Obr. 78 Pr�b�h zm�ny rozchodu kol na zadní náprav�
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U Formule Faster Ford je nastaven záporný odklon kola (tzv. p�íklon kola) z toho d�vodu, 
aby se pneumatika p�i pr�jezdu zatá�kou dotýkala celou svou plochou vozovky a byla 
schopna p�enést co nejv�tší laterální (p�í�né) síly. Kdyby nebyl nastaven p�íklon kola, došlo 
by k velké ztrát� p�ilnavosti kola. Z toho d�vodu se u sportovních vozidel nastavuje záporný 
odklon kola. Nevýhodou tohoto nastavení je v�tší zah�ívání vnit�ní �ásti pneumatiky a tím 
vyšší opot�ebení. 

Obr. 79 Pr�b�h zm�ny odklonu kola na p�ední náprav�

Obr. 80 Pr�b�h zm�ny odklonu kola na zadní náprav�
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U sériových vozidel se nastavuje na p�ední náprav� mírná sbíhavost z d�vodu, aby byla 
zaru�ena stabilita a p�esnost jízdy ve vysokých rychlostech. U závodních vozidel se ale 
nehledí na komfort jízdy, ale prioritní je vyšší adheze p�i zatá�ení, proto se volí nulová, nebo 
záporná sbíhavost (rozbíhavost). Nastavená rozbíhavost zaru�uje, že se vnit�ní kolo nato�í o 
vyšší úhel - o úhel rozbíhavosti. To má pozitivní dopad na p�ilnavost v zatá�ce, protože 
vnit�ní kola se pohybují po menším polom�ru než kola vn�jší a je t�eba, aby zatá�ely více. 

Z graf� lze vy�íst, že zm�na sbíhavosti je v celém rozsahu propružení kola minimální, a proto 
optimalizace polohy bod� �ídící ty�e není nutná. 

Obr. 81 Pr�b�h zm�ny sbíhavosti kola na p�ední náprav�

Obr. 82 Pr�b�h zm�ny sbíhavosti kola na zadní náprav�
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Nastavení p�íklonu rejdového �epu je úzce spjato s odklonem kola. Zm�na p�íklonu vždy 
zp�sobí i zm�nu odklonu kola. P�i zv�tšení kladného odklonu kola se zmenšuje p�íklon a 
naopak menší kladný nebo záporný odklon kola zp�sobí zv�tšení p�íklonu. P�i správném 
nastavení odklonu kola je zárove� správn� se�ízen i p�íklon rejdového �epu. 

Obr. 83 Pr�b�h zm�ny p�íklonu rejdového �epu na p�ední náprav�

Obr. 84 Pr�b�h zm�ny p�íklonu rejdového �epu na zadní náprav�
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- zjišt�ní st�edu klopení p�ední a zadní nápravy 

Výhodou lichob�žníkové nápravy je, že lze st�ed klopení a klon�ní karoserie m�nit díky 
stavitelným p�í�ným ramen�m. U Formule Faster Ford je možné uchycení horního ramene ve 
t�ech polohách. Na obrázcích níže je ukázáno, jak se m�ní st�ed klopení rámu pro jednotlivé 
polohy zav�šení horního ramene. Konstrukce st�edu klopení kola a rámu je popsána v kapitole 
2.6.  

- vliv zm�ny zav�šení horního ramene p�ední nápravy na polohu st�edu klopení rámu 

Uložení v bod� D1 (horní poloha): 

Obr. 85 Polohy zav�šení horního ramene

Obr. 86 Poloha st�edu klopení rámu 17,02mm pod vozovkou
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Uložení v bod� D2 (st�ední poloha): 

Uložení v bod� D3 (dolní poloha): 

Obr. 87 Poloha st�edu klopení rámu 7,7mm pod vozovkou

Obr. 88 Poloha st�edu klopení rámu 1,85mm nad vozovkou
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- vliv zm�ny zav�šení horního ramene zadní nápravy na polohu st�edu klopení rámu 

Uložení v bod� D1 (horní poloha): 

Uložení v bod� D2 (st�ední poloha): 

Obr. 89 Poloha st�edu klopení rámu 100,96mm nad vozovkou

Obr. 90 Poloha st�edu klopení rámu 116,92mm nad vozovkou
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Uložení v bod� D3 (dolní poloha): 

P�i porovnání p�ední a zadní nápravy je z pohledu polohy st�edu klopení lépe navržená zadní 
náprava, protože se tento st�ed pohybuje ve všech polohách nad vozovkou, ve svislé 
vzdálenosti je blíže umíst�n t�žišti vozidla a tím snižuje klopný moment karoserie (odst�edivá 
síla p�sobí na menším rameni). Výhodou uspo�ádání p�ední nápravy je to, že okamžitý st�ed 
klopení kola leží ve velké vzdálenosti od kola a tím vznikají p�i propružení kola malé zm�ny 
rozchodu a odklonu. 

- zjišt�ní st�edu klon�ní p�ední a zadní nápravy 

Po domluv� s vedoucím diplomové práce se t�žišt� zvolilo ve výšce st�ed� kol a uprost�ed 
rozvoru kol p�ední a zadní nápravy. St�ed klon�ní p�ední a zadní nápravy je ur�en podobn�, 
jako u klopení kol - vzájemným sklonem horního a dolního ramene ve st�ední podélné rovin�
vozidla. Pro jednotlivé polohy zav�šení horního ramene se zjiš�ují hodnoty anti-dive pro 
p�ední nápravu a hodnoty anti-squat pro zadní nápravu. Tyto hodnoty jsou dány pom�rem 
výšky t�žišt�, kterou rozd�luje p�ímka, spojující styk kola s vozovkou a st�ed klon�ní kola. 

Obr. 91 Poloha st�edu klopení rámu 132,05mm nad vozovkou
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- vliv zm�ny zav�šení horního ramene p�ední nápravy na hodnotu Anti-dive 

Uložení v bod� D1, E1: 

Uložení v bod� D1, E2: 

Obr. 93 Hodnota Anti-dive 80,61%

Uložení v bod� D1, E3: 

Obr. 94 Hodnota Anti-dive 94,22% 

Obr. 92 Hodnota Anti-dive 67,49%
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- vliv zm�ny zav�šení horního ramene zadní nápravy na hodnotu Anti-squat 

Uložení v bod� D1, E1: 

Obr. 95 Hodnota Anti-squat 49,96% 

Uložení v bod� D2, E1: 

Obr. 96 Hodnota Anti-squat 71% 

Uložení v bod� D3, E1: 

Obr. 97 Hodnota Anti-squat 91,95% 
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Aby se docílilo minimálního p�edklán�ní karoserie p�i brzd�ní a zaklán�ní p�i zrychlení, tak je 
nutné, aby výška st�edu klon�ní ležela ve stejné výšce jako výška t�žišt� - tzn. hodnota anti-
dive a anti-squat je 100%. Tím setrva�ná síla p�sobí na nulovém rameni a nevzniká žádný 
moment klon�ní. 

Zm�na st�edu klon�ní u Formule Faster Ford se na p�ední náprav� provád�la sklonem horního 
ramene v��i zadnímu a to tak, že kinematický bod D se nem�nil a ramenem se posunovalo 
v bodech E1, E2 a E3 (Obr. 92, 93 a 94). U zadní nápravy se naopak nem�nila poloha bodu E 
a sklon ramene se provád�l zm�nou polohy bod� D1, D2 a D3 (Obr. 95, 96 a 97). 
Nejvýhodn�jší sklon u p�ední nápravy je dán polohami kinematických bod� D1 a E3, hodnota 
anti-dive je 94,22% a u zadní nápravy je dán body D3 a E1, hodnota anti-squat je 91,95%. 
V t�chto polohách horních ramen dochází k minimálnímu p�edklán�ní karoserie p�i brzd�ní, 
resp. zaklán�ní p�i akceleraci. 
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6 VYUŽITÍ SCANNERU ATOS P�I B�ŽNÉM M��ENÍ 

GEOMETRIE

Posledním úkolem diplomové práce bylo navrhnout �ešení, p�i kterém by se dalo využít 3D 
optického skeneru ATOS pro b�žné ur�ení geometrie kol vozidla. V této práci bylo použito 
za�ízení ATOS spole�n� se systémem TRITOP ke zjišt�ní geometrie kol pro nekapotované 
vozidlo. Nezbytnou sou�ástí m��ení byla demontáž jednotlivých komponent� nápravy 
z d�vodu zam��ení jednotlivých bod� zav�šení a d�ležitých rovin (nap�. rovina kotou��). 
V návrhu �ešení se ale vyžaduje použití pouze systému ATOS, kterým by se dala ur�it 
geometrie kol u osobních vozidel v b�žných servisech. Zde je požadováno, aby se 
komponenty náprav nemusely demontovat z d�vodu �asové a tím i finan�ní náro�nosti. To je 
hlavní rozdíl mezi b�žným (konven�ním) zp�sobem ur�ení geometrie náprav a 
experimentálním m��ením, pomocí kterého se zjiš�ovaly d�ležité parametry v této práci. 

V praxi nejpoužívan�jším �ešením bývá najetí vozidla na zvedací plošinu a následné ur�ení 
parametr� geometrie dle použitého druhu m��ících p�ístroj� a za�ízení. Nejnov�jší systémy již 
nevyžadují umis�ování projek�ních a snímacích za�ízení na ráfky kol, ale k ur�ení parametr�
geometrie sta�í projetí kolem snímacího za�ízení. Sou�ástí plošin bývají oto�n� posuvné 
desky, z d�vodu minimalizace deformací pneumatik (p�i natá�ení kol do rejdu), protože by 
jinak mohlo dojít ke zkreslení výsledk� m��ení. Pro správné a p�esné m��ení se dále ješt�
musí kontrolovat, zda je vozidlo zatížené dle p�edpisu výrobce (správná výška vozidla nad 
vozovkou), tlak v pneumatikách odpovídá p�edepsaným hodnotám a jsou-li vymezeny v�le 
v �ízení. 

Optickým skenerem ATOS je možné nasnímání rovin kol i rovin, ke kterým by se pot�ebné 
hodnoty vztahovaly (nap�. rovina vozovky). Problém nastává v ur�ení �íselných hodnot 
m��ení, protože je není možné získat okamžit� po nasnímání, ale až p�i následném zpracování 
v jiném módu vyhodnocujícího softwaru. Hlavní nevýhodou je p�edevším to, že software 
ATOS není primárn� ur�en k okamžitému vyhodnocování naskenovaných snímk�, protože 
software musí nejprve provést spojení všech snímk�, ur�ení jejich p�esnosti a až poté je 
možnost dalšího zpracování. Také zde není zajišt�no nam��ené hodnoty porovnávat 
s hodnotami p�edepsané výrobcem, což je dáno tím, že za�ízení ATOS není ur�eno výhradn�
pro m��ení geometrie, ale pro získání 3D modelu reálných objekt�. Dalším problém nastává, 
jak zajistit dostate�nou pohyblivost, ale i pot�ebnou tuhost (z hlediska p�esnosti) snímací 
hlavy skeneru ATOS v��i vozidlu, které je umíst�no na plošin�, z pohledu vysoké 
produktivity p�i m��ení. P�i skenování také nelze vylou�it chybu, která m�že vzniknout 
házivostí kol, nebo poškozením ráfku. Z t�chto d�vod� je tedy t�eba zvolit jiné za�ízení, které 
pracuje na stejném pop�. podobném principu a je schopno splnit požadavky pro zajišt�ní 
správného ur�ení geometrie kol u osobních vozidel v b�žných servisech. 
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6.1 ZA�ÍZENÍ WAB 02 CCT NUSSBAUM

Podobn� jako 3D optický skener ATOS je i za�ízení WAB 02 CCT od firmy Nussbaum 
založené na principu triangulace, pomocí které dochází ke zpracování vytvo�eného snímku 
daného p�edm�tu (nap�. ráfku kola) a následné vyhodnocení, jehož výsledkem je 3D 
kódovaný obraz. Tento celý m��ící systém se vyzna�uje svou rychlostí, se kterou je ur�ena 
samotná geometrie kol, vysokou p�esností dosažených výsledk� a také jednoduchostí 
z pohledu obsluhy. Vysokým p�ínosem z hlediska p�esnosti je to, že se jedná o zcela 
bezkontaktní m��ení, tím odpadají p�ípravné práce s umis�ováním snímacích hlav a ter��
k ráfku kola, protože se jedná o mechanické upevn�ní, je zde možnost vzniku chyby a tím i 
snížení p�esnosti celého m��ení. 

   

6.1.1 JEDNOTLIVÉ KOMPONENTY M��ÍCÍHO SYSTÉMU

Elektronicky soub�žn� �ízená vysokozdvižná plošina, vyzna�ující se zastavením ve kterékoliv 
poloze, umož�uje vysoce precizního m��ení v každé výšce. Tím dává možnost se�ízení 
pot�ebných komponent� nápravy a okamžité ur�ení parametr� geometrie nápravy. Interaktivní 
zabezpe�ující systém garantuje jistotu (zastavení, udržení dané polohy) ve všech výškách a 
zajiš�uje soub�žné elektronické a hydraulické �ízení (zvedání) mezi ob�ma nájezdovými 
plošinami zvedáku. 

Sou�ástí vysokozdvižné plošiny jsou otá�ející se posuvné desky, kterými lze v daném 
okamžiku pneumatiky zablokovat, nebo poté uvolnit dle pot�eby m��ení. Posunem desek jsou 
ob� kola jednotlivých náprav pevn� fixována a tím je zajišt�na pln� automatická kompenzace 
házivosti kol. Pro nato�ení kol do pravého a levého rejdu jsou desky naopak uvoln�ny. Díky 
své vysoké nosnosti 1500kg/na jednu desku umož�uje m��ení geometrie kol všech osobních 
vozidel. 

Podél plošiny jsou p�esn� vedeny dv� modulárn� sestavené m��ící sondy, které se pohybují 
v kolejnicích. 

Obr. 98 M��ící sonda pojížd�jící podél plošiny [27]
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K porovnání nam��ených hodnot, nebo k se�ízení dle optimálních dat slouží vozidlová 
databáze. Umož�uje rychlé rozt�íd�ní podle r�zných zna�ek. Vozidla lze se�adit podle 
výrobního nebo obchodního ozna�ení. V uživatelské databázi mohou být obsažena data i o 
speciálních vozidlech. Po provedení m��ení a ur�ení parametr� geometrie lze tyto hodnoty 
nebo protokoly o m��ení uložit do zákaznické databáze a kdykoliv dle pot�eby si je zp�tn�
vyvolat. 

6.1.2 PRINCIP M��ENÍ – COLOUR CODED TRIANGULATION (CCT) 

S tímto barevn� kódovaným zam��ováním (CCT) pracuje firma Siemens již delší dobu 
v oblasti rozpoznávání obli�eje. Pro zvýšení p�esnosti a flexibility stávajících systém�
p�evzala práv� firma Siemens inovaci tohoto za�ízení. Cílem vývoje bylo vytvo�it takový 
m��ící systém, pomocí n�hož se budou moci stanovit d�ležité parametry geometrie náprav a 
sou�asn� se docílí vysoce p�esných výsledk� p�i m��ení. Výsledkem tohoto vývoje byla 
m��ící sonda Sidis 3D cam, kterou firma Nussbaum za�lenila do nejnov�jší generace svých 
produkt� WAB. 

Principem 3D m��ení objekt� pomocí CCT je, že projektor promítá sv�tlo (barevné �áry), 
které dopadá šikmo na objekt. Kamera, která je umíst�na kolmo k m��enému objektu, snímá 
nasvícený p�edm�t. Pokud je objekt rovný, zobrazují se promítané �áry projektoru na kame�e 
jako p�ímé �áry. Je-li objektem válcová nebo kulová plocha, kamera zaznamená �áry 
zak�ivené. 

  

Obr. 99 Vysokozdvižná plošina s m��ícími sondami[27]

Obr. 100 Promítání barevných �ar na snímaný objekt[27]
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Jednotlivé �áry jsou tvo�eny mnoha body, které kamera zachytí a zobrazí je ve svém 
obrazovém bodu. V každé poloze snímaného objektu se m�ní (kolísá) obrazový bod výhledu 
kamery a díky této zm�n� lze získat 3D-informace o každém bodu jednotlivých �ar. Tedy celý 
obraz, tvo�ený velkým po�tem �ar, tak m�že být vyhodnocen díky rozdílným barvám všech 
promítaných �ar, podobn�, jako tomu je u vyhodnocení jednotlivých �ar. P�i vyhodnocování 
celého obrazu není pro každou �áru p�i�azena vždy rozdílná barva, ale barvy jsou v��i sob�
ješt� speciáln� kódovány. Výpo�etní jednotka posuzuje vždy celý obraz, p�esn� identifikuje 
jednotlivé �áry a poté stanoví 3D-hodnotu pro každý bod každé �áry. Pohled (zorný úhel) 
kamery se na �áry m�že použít tehdy, ur�í-li se prost�ednictvím výpo�etní jednotky pro každý 
bod kamery 3D-hodnoty (sou�adnice X, Y a Z). Všechny tyto body spole�n� tvo�í tzv. mra�no 
bod�, kterým je dán povrch (plocha) kola. 

6.1.3 PR�B�H M��ENÍ

- výb�r vozidla z databáze 

- najetí na zdvihací plošinu 

- zajišt�ní vozidla proti pohybu 

- po krátkém referen�ním m��ení na p�ední 
náprav� p�ejíždí m��ící roboty na zadní nápravu 

Obr. 101 Nájezd na plošinu [27]

        Obr. 102 Referen�ní m��ení [27]
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- automatická kompenzace házivosti na zadní náprav�, 
zatímco jsou posuvné desky soub�žn� ovládány a 
hydraulicky posunuty proti sob�

- m��ení pozice kola 

- ur�ení rozchodu, odklonu a sbíhavosti pomocí 
bezdotykového CCT m��ícího za�ízení 

- stejný proces m��ení i na p�ední náprav�

- ur�ení záklonu kola pomocí „Microsweep“ 
(pot�ebné nato�ení volantu pouze 5°) 

Obr. 103 Automatická kompenzace [27]

      Obr. 104 M��ení pozice kola [27]

    Obr. 105 M��ení p�ední nápravy [27]

          Obr. 106 Ur�ení záklonu [27]
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6.1.4 VÝHODY ZA�ÍZENÍ WAB 02 CCT NUSSBAUM

- snížení zásahu obsluhy na minimum 

- odpadá upev�ování m��ících hlav resp. ter�� na kola - žádné p�ípravné práce 

- vysoká opakovatelnost všech m��ení 

- automatická kompenzace házivosti ráfk� - není nutná pojezdová kompenzace 

házivosti 

- zcela bezdotykové m��ící za�ízení využívající technologii CCT, která p�ináší 

neustálou inovaci 

- vhodné pro všechny b�žné disky a kola 
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Cílem této diplomové práce bylo využití 3D optických scanner� ATOS a TRITOP k ur�ení 
geometrie kol a kinematiky zav�šení na p�ední i zadní náprav� experimentálního vozidla 
Formule Faster Ford. M��ení se provád�la v laborato�i ÚADI v areálu VUT v Brn� pomocí 
optických scanner�, které má tento ústav k dispozici. Práce byla rozd�lena do t�ech �ástí, ve 
kterých se �ešily dané úkoly dle zadání. 

Prvním úkolem bylo seznámení se s jednotlivými scannery, s jejich principem m��ení a 
vhodným postupem p�i samotném skenování. Podle zadání se vyžadovalo použití za�ízení 
TRITOP v kombinaci se skenerem ATOS. D�vodem této kombinace bylo vytvo�ení 
komplexního modelu, ve kterém se nam��ené body a následn� ur�ené kinematické 
charakteristiky vztahovaly k jednomu základnímu sou�adnému systému. Odchylky 
výsledných nam��ených dat z obou systém� se vždy pohybovala v p�edepsaném rozmezí, 
proto lze p�edpokládat, že jejich p�esnost byla dostate�ná i pro další zpracování. Pro ov��ení 
této p�esnosti by se jist� dalo využít opakovatelného nezávislého m��ení, ke kterému bohužel 
z �asových d�vod� nedošlo. Nam��ená data se poté importovala do softwaru GOM Inspect, 
ve kterém se pomocí tzv. primitiv ur�ily sou�adnice všech kinematických bod� zav�šení 
náprav. 

Další úkol spo�íval ve vytvo�ení 3D modelu p�ední a zadní nápravy za použití kinematických 
bod�, zjišt�ných z p�edchozího m��ení. Zav�šení se modelovalo v softwaru MSC Adams, ve 
kterém se ur�ily kinematické charakteristiky zav�šení v základní (statické) poloze vozidla i 
následný pr�b�h t�chto charakteristik p�i propružení. V Tab. 5 jsou uvedeny nam��ené 
hodnoty kinematických parametr� formule Faster Ford. Tyto hodnoty se na všech kolech liší, 
proto by nem�lo smysl zjiš�ovat pr�b�h kinematických parametr� pro nese�ízené nápravy. 
Úprava se již neprovád�la na samotném vozidle, ale pouze v softwaru MSC Adams vhodnou 
zm�nou kinematických bod� (se�ízením bod� C, F a G – Obr. 76). Výsledek se�ízení je 
z�ejmý v Tab. 6. Pro vhodn� zvolené hodnoty kinematických parametr� se zjiš�oval jejich 
pr�b�h p�i zm�n� zdvihu kola. Zdvih kol se zvolil +/-50mm, aby byly zm�ny dostate�n�
z�etelné a viditelné. Ve skute�nosti k takto velkému zdvihu nedochází, protože se pro tyto 
vozidla volí „tvrdé“ nastavení odpružení, práv� z toho d�vodu, aby zm�ny kinematických 
parametr� byly co nejmenší. �ím jsou tyto zm�ny menší, tím jsou jízdní vlastnosti 
optimáln�jší a jízda je bezpe�n�jší. Dále se ur�ilo, jaký vliv má uchycení horního ramene na 
st�ed klopení, resp. st�ed klon�ní rámu. P�ední i zadní náprava umož�uje uložení horního 
ramene do t�í r�zných poloh. Tímto uložením lze m�nit st�edy klopení a klon�ní jednotlivých 
náprav, resp. rámu. 

V poslední �ásti diplomové práce bylo úkolem navrhnout takový postup m��ení s využitím 
optického scanneru ATOS, aby s ním bylo možné ur�ovat geometrii kol v dílnách a servisech. 
B�žné m��ení geometrie kol (kinematických parametr�) se vyzna�uje krátkými p�ípravnými 
�asy, vysokou produktivitou, která p�ímo souvisí s p�ípadnou opakovatelností pot�ebných 
m��ení. Jak již bylo zmín�no, optický skener ATOS není primárn� ur�en k vyhodnocování, 
resp. k porovnávání získaných snímk�, díky n�muž by bylo možné ur�it kinematické 
parametry náprav. Další nevýhodou je samotný proces m��ení za�ízením ATOS, který 
vyžaduje specifické nároky na pracovní prost�edí. Aby mohlo dojít ke 
správnému naskenování daných ploch, je pot�ebné zajistit dostate�ný kontrast mezi objekty, 
které mají a nemají být naskenovány. V p�ípad� systému ATOS se toho docílí tím, že se na 
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skenované plochy nanese bílá barva a skenování se provádí za snížených sv�telných 
podmínek. Volbou optického bezkontaktního za�ízení WAB 02 CCT je v�tšina z t�chto 
nedostatk� eliminována - nap�. na snímaný objekt se promítají barevné �áry, které 
kompenzují r�zn� zbarvený snímaný objekt i sv�telné podmínky a zajiš�ují tak, že nedojde 
k pohlcení tohoto promítaného sv�tla a tím i k nedokonalému nasnímaní daného objektu. Po 
seznámení se s problematikou skenování v pr�b�hu m��ení a pozd�jšího vyhodnocování 
nam��ených dat jsem došel k záv�ru, že systém ATOS není vhodný pro b�žné m��ení 
geometrie kol u osobních vozidel. 

Hlavní cíl diplomové práce byl spln�n, protože se pomocí optických scanner� a ve spolupráci 
s dalšími softwary ur�ily kinematické body zav�šení, kinematické parametry a jejich pr�b�h. 
Tento zp�sob nepat�í k tradi�ním metodám ur�ování geometrie, ale spíše k experimentální. 
Proto použití optického scanneru ATOS pro b�žné ur�ení geometrie není vhodné. Kontrolu 
výsledk� (tj. ur�ení parametr� geometrie Tab. 5 - zjišt�ných experimentálním m��ením 
za�ízeními TRITOP a ATOS), by bylo vhodné ješt� ov��it pomocí za�ízení, které slouží 
výhradn� k ur�ování geometrie kol (k této kontrole s �asových d�vod� nedošlo). 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL�

K [-] pr�se�ík osy kola s vozovkou 

l [mm] vzdálenost mezi vnit�ními okraji ráfk� – p�ední �ást 

l´ [mm] vzdálenost mezi vnit�ními okraji ráfk� – zadní �ást 

LP [-] levá p�ední polonáprava / kolo 

LZ [-] levá zadní polonáprava / kolo 

O [-] pr�se�ík rejdové osy s vozovkou 

PP [-] pravá p�ední polonáprava / kolo 

PZ [-] pravá zadní polonáprava / kolo 

R0 [mm] polom�r rejdu 

	o [°] úhel odklonu kola 

	p [°] úhel p�íklonu rejdové osy 

	z [°] úhel záklonu rejdové osy 


