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ABSTRAKT

Prvni ¢ést prace se zabyva charakteristikou jednotlivych prvki geometrie fizeni
a kol. Tyto pojmy jsou zde vysvétleny a je zde pojednano o jejich optimalnich
hodnotach. Dalsi ¢ast prezentuje zplsoby a postupy métfeni jednotlivych prvka
geometrie fizeni. ZavéreCna cast prace popisuje zpusob, jakym byl vyukovy model

navrhovan a vyrabén.



Na tomto mist¢ bych chtél podckovat vedoucimu prace Ing. Miroslavu

Bodlakovi za cenné rady a podnétné pfipominky vénované této praci.
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1. Uvod, vyznam vyukovych paneli

V dnesni moderni, snad i ponékud uspéchané dob¢ je na kazdého jednotlivce
spole¢nosti vytvaren tlak, ktery ho nuti neustale se vzdélavat a zdokonalovat, aby byl
schopen zvladat slozité Zivotni situace, do kterych se dostava. Uceni a vzdélavani
jednotlivce zacina uz v podstaté od jeho narozeni a mizeme fici, ze probiha po cely
zivot. Studium na vysoké Skole pak tvofi jakysi vrchol systematické a pribézné

ptipravy na budouci povolani.

Metody a prostiedky, uzivané ve Skolstvi, se v pribéhu let a staleti neustale
vyvijely a vyvijeji tak, aby studium bylo pro jedince, a tim 1 pro celou spole¢nost, co
nejptfinosnéjsi. Je snaha najit takovy systém, ktery co nejefektivnéji preda informace
studentovi a zaroven zabezpeéi, aby si je osvojil a uchoval, ve snaze pomoci mu ve
zvladani dalSich Zivotnich situaci. Mnohé studie jiz prokdzaly, ze dilezitym
prosttedkem pti vzdélavani a ptiprave studenti je ndzornost. Nejvice informaci je
Clovék schopen uchovat v ptipad€, ze mad moznost zapojit co moznad nejvice svych
smysli. Proto je vhodné pouzivani audiovizudlnich pomicek v kombinaci s modely
a vzorky (¢imz muze dojit k zapojeni také hmatu, pfipadné i ¢ichu). Jen tak se stava

studium pro jednotlivce zajimavé a tim 1 pfinosné.

Vyukové panely (modely) maji byt pravé takovou pomtckou. Maji zdjemctim,
piedevsim tedy studentim, ndzorné prezentovat danou problematiku tak, aby ji
pochopili a tuto informaci aby si co mozna nejdéle uchovali. Tato prace ma za ukol
piiblizit problematiku geometrie fizeni automobilu, jejich optimalnich hodnot a

moznosti jejich mefeni a setizovani.

Prace je ¢lenéna do n€kolika €asti. Prvni Cast charakterizuje jednotlivé prvky
geometrie fizeni a kol Nasleduje navrh koncepce vyukového modelu véetné jeho
umisténi na panelu. Dalsi ¢ast prezentuje zptisoby méfeni jednotlivych prvkl geometrie
fizeni. V posledni ¢asti je popsdna vyroba vyukového modelu a ukézana obtiZzna mista

S vyrobou spojena.



2. Charakteristika jednotlivych prvka geometrie Fizeni
a kol

Rizeni je takové Ustroji, které slouzi k udrzovani a zméné sméru jizdy vozidla.
Smér jizdy se tidi vychylovanim piednich kol vpravo nebo vlevo ze stfedni polohy
kolem cepti napravy (rejdovych ¢epir). Pfi vychyleni kol vpravo kona vozidlo zatacku

vpravo a naopak.

Rizeni ovlada fidi¢ volantem, jehoz nataceni se pievadi na pfedni kola fidicim

Gstrojim. Rizeni Ize délit podle riznych hledisek, a to:
Podle zpiisobu ovladani:

e Rizeni pfimé, ovladané jen silou fidie. MiZze byt provedeno jako
hiebenové, maticové nebo Snekoveé.

e Rizeni posilové, kde sila fidi¢e je doplné€na silou posilovace.
Podle umisténi volantu:

e Rizeni levostranné
e Rizeni pravostranné
e Rizeni stfedni — volant v podéIné ose vozu

e Rizeni obousmérné — volant vpiedu a vzadu vozidla

Podle zptlisobu zataceni:

e NataCenim celé tzv. rejdovné napravy okolo svislé osy lezici ve stiedni
podélné rovin€ vozidla. Timto zptisobem se fidi predevSim piivésy.

e Natacenim dvou nebo vice rejdovnych kol tzv. napravy s rejdovnymi
koly okolo rejdovych cepli. Tento zplisob je u kolovych vozidel
nejbeznéjsi.

e Natacenim cCasti vozidla vici sob&. Je to zplsob typicky pro fizeni
¢lankovych (kloubovych) vozidel.

e Piibrzdovanim kol na jedné strané vozidla. Takto se fidi néktera

specialni vozidla.



V nékterych ptipadech se tyto zplsoby zatiCeni mohou kombinovat, napt. u
traktorl se pii zataceni v terénu spolu s natacenim rejdovnych kol pfibrzd’uje zadni kolo
na vnitini stran¢ vozidla, nebo se brzdéni kol realizuje zménou ptevodového pomeéru na

kolech jedné strany vozu [6].

Obrazek 1. Schéma fizeni pootocenim celé napravy a pootocenim prednich kol

V levé Casti obrazku €. 1 je znazornéno fizeni pootocenim celé napravy, kde bod
A predstavuje Cep, B tdhlo, C zadni néapravu, S stfed otaCeni, coz je prusecik
prodlouzenych os naprav a 1 — 4 jsou kola vozidla. V pravé ¢asti obrazku vidime
schéma fizeni pootocenim prednich kol, kde bod A znazoriuje piedni napravu, B ram,
C zadni napravu, S stifed otaCeni jako prusecik prodlouzenych os ¢ept prednich kol a

zadni napravy a 1 — 4 kola vozu.

Obrazek ¢. 2 ukazuje hlavni ¢asti fizeni u tuhé napravy a nezavislého zavéseni
kol. Volant, ktery slouzi k pfimému ovladani fidiciho ustroji, je nasazen na hiideli
volantu, pomoci které se prevadi pohyb z volantu do ptevodky fizeni. Ta ptevadi pohyb
ze Sikmo polozené hiidele volantu na vodorovnou hiidel fizeni a souc¢asné tvoii prevod
do pomala mezi témito dvéma hiideli. Hlavni paka fizeni, tahlo fizeni, fidici paka, fidici

ty¢ a spojovaci ty¢ dale prevadi pohyb az k obéma tizenym koliim.
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Obrazek 2. Nazvoslovi fizeni

Na ftizeni jsou kladeny vysoké naroky, nebot se jedna o systém, ktery

bezprostiedné ovliviluje bezpecnost jizdy. Na fizeni jsou kladeny nasledujici

pozadavky:

Rizeni musi byt snadné a rychlé a musi umoznit bezpeéné ovladani vozidla.
Konstrukce ftizeni, respektive spoluprace s dalSimi ¢astmi podvozku nesmi
vytvaiet podminky vibraci a kmitani fizeni. Pi1 navrhu fizeni je tieba respektovat
zéasadu, kterd bere v potaz piirozené vytvareni vili, avSak ty nesméji presdhnout
kritickou hranici — uvolnéni spoje.
Rejdova kola se musi po projeti zatackou samovolné vracet do pfimého sméru,
resp. sila pro vraceni musi byt vyrazné nizsi nez sila, ktera zménu vyvolala.
Viille vftizeni — necitlivost fizeni (mrtvd poloha) je diferencovana podle
maximalni rychlosti vozidla. Vile na volantu nesmi piesahnout:

o 36°u vozidel s maximalni rychlosti do 25 km/h

o 27°uvozidel s maximalni rychlosti do 100 km/h

o 18°u vozidel s maximalni rychlosti nad 100 km/h
Neni-li vozidlo vybaveno posilova¢em fizeni, pak pocet otacek mezi krajnimi
polohami volantu by nemél byt vice nez pét a krajni polohy jsou pevné
vymezeny dorazy.
Vozidla, u kterych hmotnost ptesahuje 3 500 kg na fidici ndpravu, musi byt
vybavena posilovacem fizeni, pfi¢emz pii selhdni posilovace sila na vénci

volantu nesmi piesahnout 600 N [1].

Jizdni vlastnosti kazdého vozidla zavisi na spravné geometrii polohy kol a to pfi

vSech jizdnich rezimech, v pfimém sméru i v zatacce. K tomu je tieba, aby za jizdy



dochazelo jen k odvalovani kol. Jestlize pii odvalovani dochdzi zaroven ke smykéni
(i kdyz jen velmi malému), pak tento stav snizuje spolehlivé vedeni vozidla na vozovce
Vv prislusném pozadovaném sméru, chovani vozidla vykazuje zhorSené jizdni vlastnosti,
na pneumatikach se po jistém cCase projevuje zvysSené opotiebeni. Potvrzuji to také
celosvétove statistiky, které uvadeji, ze vice nez polovina v§ech pouzivanych pneumatik

ma sniZzenou Zivotnost jenom proto, ze geometrie kol neni spravna [7].

Kazdé rejdové kolo se otaci kolem vlastni rejdové osy. Pti jizd¢ v zatacce ujedou
kola téze napravy nestejnou drahu. Kdyby byla ob¢ rejdova kola stejn€ natocena, Zadné
Z nich by se neodvalovalo bez smykani. Aby se ob¢ kola odvalovala bez smykani, musi
byt vnitini kolo nato€eno vice nez vnéjsi, a to tak, Ze prodlouzené osy rejdovych kol se
protinaji na prodlouzené ose nefizené¢ zadni népravy, jak ukazuje obrazek 3. Pti
prujezdu zataCkou maji pfedni i zadni kola teoreticky spolecny stfed otaceni (mluvime o
tzv. Ackermannové geometrii fizeni). SkuteCny stfed otaceni je v disledku bocni

deformace pneumatik posunut obvykle dopiedu.

&epu rejdového kola

% \
g - \ rejdova
rozvor g !

i

N
N
K. =

Obrazek 3. Kinematika fizeni

Spojovaci ty¢ fizeni a obé paky rejdovych kol tvoii spolu s osou pfedni ndpravy
pfi ptimé jizd€¢ lichobéZnik fizeni. Lichobé&znik fizeni umoziuje nestejné natoceni

rejdovych kol pii jizdé v zatacce (obr. 4).
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Obrazek 4. Lichobéznik fizeni
Pti pfimé jizd€ je spojovaci ty¢ umisténa paralelné vzhledem k ptfedni napraveé
(je s ni rovnob&zna). Pti prijezdu zataCkou musi dojit k natoceni kol. Vzhledem k tomu,
ze uhel mezi osou kola a fidici pakou neni 90°, neni pfi natoceni kol spojovaci ty¢
rovnobézna s osou ndpravy a tim je zajiSténo nestejné natoceni vnitiniho a vnéjSiho

rejdového kola [2].

Navrh geometrie podvozku patii mezi velmi slozité ulohy pii konstrukci vozidla.
Nérocnost plyne z mnozstvi faktord, které mohou byt zménou geometrie vyvolany —
ovladatelnost, opotfebeni mechanickych dili podvozku a pneumatik, hospodarnost
plynouci ze zmény odporu valenim atp. Trajektorie pohybu kola ve svislé ose je urena
kinematikou napravy. Diferenci polohy kola a ramu ¢i karoserie vyvola napiiklad
statické zatizeni vozidla osadkou ¢i ptedméty. Na obrazku 5 je zobrazen vliv odpruzeni
na zménu sbihavosti.
uvazovat i dynamické zavislosti — setrvacné sily, ptisobeni gyroskopickych momentt ve

volném pohybu aj.

Naprava s viceprvkovym zavésenim

kola

Néprava s vle€enymi rameny

m Zména polohy

4m= Sbihavost 0  Rozbihavost mup

Obrazek 5: Vliv polohy kola na shihavost



Pti akceleraci a deceleraci dochazi ke zméné pozice kol a naprav v dasledku
pusobeni sil na odpruzeni. Vliv zrychlovani a brzdéni na sbihavost kol ukazuje

obrazek 6 [1].

Staticka poloha Akcelerace - hnana kola
Brzdéni Akcelerace - hnaci kola

UL

Obrazek 6: Vliv akcelerace a brzdéni na sbihavost kol

Pro zabezpeceni lehkého, pfesného a stabilniho fizeni a toho, aby se kola
vozidla pfi pfimé jizd¢ i pti zataceni odvalovala, maji fizena kola a rejdové osy urcité
odchylky od svislé roviny. Tyto odchylky jsou podle CSN 30 0034 oznadovany jako
»geometrie zavéSeni kol“. Ta je tvofena nasledujicimi parametry:

e Uhel odklonu kola

e Piiklon rejdové osy

e Zaiklon rejdové osy, zavlek
e Sbihavost kol

e Polomér rejdu

Zakladni parametry geometrie zavéseni kol ukazuje obrazek 7.
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Obrazek 7: Zakladni parametry geometrie kola

2.1. Uhel odklonu kola

Odklonem kola se rozumi thel odklonu stfedni roviny kola od svislé osy vozidla
neboli od svislé roviny kolmé na vodorovnou rovinu tvoienou podlahou stani nebo
vozovkou. Odklon kola miize byt ve statické poloze pozitivni nebo negativni, pfic¢emz
kladné¢ je uvazovan v ptipadé, Ze se kolo naklani vrchem vné vozidla, zaporné,

naklani-li se dovnitf (obr. 8).

V piipad€ nékterych konstrukci ndprav se odklon kola pfi propruzeni méni
z pozitivniho na negativni, coz z hlediska stability jizdy neni ptiznivy stav. Vlivem
setrvacnosti vznikd moment, ktery prostfednictvim zavéSeni kola boc¢né naklapi
karoserii. Soucasné vznika gyroskopickym tcinkem vzhledem k rejdové ose kroutici
moment, ktery musi byt zachycovan v fizeni. Mimo to vznikd vlivem zmény odklonu
bocni sila ve stopé pneumatiky. Nasledkem je zvySené naméahani zavéseni kola a ramu,
neklid fizeni a zvySené opotfebeni pneumatik. Konstrukce ndpravy by tedy méla

zajiStovat minimalni zménu Ghlu odklonu pii propruzeni.
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Obrazek 8: Uhel odklonu kola

Ugelem odklonu kola je jednosmérné a trvale zatizit loziska &epu kola, vymezit
jejich vile a zvysit bezpeCnost jejich osového zajisténi. Ve spojitosti s piiklonem
rejdové osy zlepSuje stabilitu vozidla a snizuje ovladaci sily fizeni. Nastavenim odklonu
kol lze ¢aste¢né upravit nedotacivost nebo pretacivost vozidla a snizit sklon ke kmitani
kol. Diivod je mozZné spatfit v tom, Ze kolo tvofi ve styku s vozovkou kuzelovou plochu
vymezenou osou odklonéného kola a vozovkou. Kola se pii kladném odklonu mayji
snahu odvalovat po kruznici, jejiz stied lezi v pruseCiku osy kola a roviny vozovky
(obr. 9). Vytvati se tak momenty sily, které ptisobi proti kmitani kol (kola maji tendenci
odvalovat se smérem od sebe). Tomuto je ale na druhou stranu v piipadé dokonalého
uloZeni kola zabranéno a kolo tak prokluzuje po vozovce, ¢imz se zvetSuje opotiebeni

pneumatik.

Obrazek 9: Odvalovani kol p¥i kladném odklonu

Dftive navic odklon kola eliminoval poméry podvozku na klenutych vozovkach,
kola se odvalovala kolmo a vznikalo stejné opotiebeni. Doporucoval se tthel odklonu az
3°, dnes je doporucovan nepatrny odklon do 1°. Pomoci odklonu lze také upravit

polomér rejdu, obdobné jako piiklonem rejdové osy.

SoutéZni vozidla mivaji vyrazny negativni odklon kol. Ten sice v pfimém sméru
Jizdy zplsobuje niz$i sty¢nou plochu, avsak pii prijezdu zataCkou se stycnd plocha

zvysi. Karoserie vozidla se u¢inkem odstredivé sily naklapi smérem na vnéjsi stranu



zatacky. Vnitini kola se oddaluji od karoserie, vnéjsi kola se ke karoserii pfiblizuji
a U nezavislého zavéseni dochdzi ke zméné jejich odklonu (na rozdil od tuhé napravy).
Tato zména odklonu by méla vyrovnavat naklopeni karoserie tak, aby kolo zlstalo na
vozovce V piiblizné kolmé poloze a mohlo tak zachycovat bo¢ni sily. Tim se ve
vysledku dosdhne zvyseni rychlosti pii prujezdu zatackou. U sériovych vozidel je
vyrazny negativni odklon kviili velkému opottebeni pneumatik nevhodny. Pouzivé se
pouze u zadni napravy vétSinou ne vétsi nez 1°. U predni rejdové napravy ma vétSina

vozidel z divodu zlepSeni smérové stability a snizeni poloméru rejdu odklon pozitivni.

Zpusob sefizovani odklonu kola zavisi na typu a konstrukci napravy.
U nékterych typt ndprav neni mozné odklon kola sefizovat (napt. u tuhé napravy).

Nejbéznéjsi zplisoby sefizovani odklonu jsou:
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e Excentrické piestaveni ulozeni pficnych ramen. PouZiva se u nékterych
konstrukci lichobéznikovych néprav, kde spodni rameno napravy je
uloZeno na dvou excentrech.

e Sefizeni odklonu kola vyrovnavacimi podlozkami. Provadi se vétSinou
na vnitinim lozisku horniho pfi¢ného ramene tim, Ze se ptikladaji nebo
odebiraji vidlicovité vyrovnavaci podlozky stejné tloustky na obou
upeviiovacich Sroubech loziska. Nerovnomérnym odbérem nebo
piiloZzenim vyrovnavacich podlozek miize byt piestaven zaklon

e Sefizeni odklonu posunutim kulového rejdového kloubu ve spodnim
zdvésném rameni. Pfi posunuti dovnitf se méni odklon ve smyslu
kladného odklonu, pfi posunuti vné se méni odklon na zaporny odklon.

e U naprav typu McPherson se thel odklonu sefizuje posunem horniho

uchyceni tlumice v uloZeni do skeletu.

Neni-li hodnota levého a pravého odklonu kola shodna, miize dochazet k tazeni
vozidla do strany a neni zarucen piimy smér vozidla bez korekce volantem (nehledé na
opotfebeni pneumatik). Zména odklonu zpisobi vzdy zdroven zménu piiklonu nebo
zaklonu. Vétsi kladny odklon zmenSuje piiklon, mensi kladny nebo zédporny odklon
zpiisobi zvétSeni priklonu. Souhlasi-li odklon, pak je zaroven spravné sefizen ptiklon.

Celkovy thel mezi rejdovou osou a svislici zlistava konstantni [8].



2.2. Priklon rejdové osy

Uhel piiklonu rejdové osy (rejdového &epu) je dan konstrukéné ulozenim kola.
Piiklon rejdové osy je thel, ktery svird rejdova osa s podélnou rovinou kolmou na
podlozku, neboli je to pramét uthlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobézné s pti¢nou rovinou vozidla (obr. 10). U tuhé napravy je rejdova osa totozna
s osou rejdového Cepu. Lichobéznikova naprava rejdovy ¢ep nemiva a rejdova osa je
dana spojnici stfedi horniho a spodniho kulového cepu. Rejdovad osa u napravy
McPherson je dana spojnici stfedu horniho zavésného loZiska a stfedu spodniho
kulového Cepu pri¢éného ramena, tato osa byva totozna s osou teleskopické vzpéry nebo

je excentrickd — ma vétsi priklon.
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Obrazek 10: Priklon rejdové osy

Piiklon rejdového Cepu pusobi spole¢né s odklonem kola na udrzeni ptimého
sméru jizdy a na sniZeni ovladaci sily. Prasecik roviny odklonu kola a roviny piiklonu
rejdové osy urcuje kruznici, po které se kolo pfi natoceni fizeni odvaluje. Polomér této
kruznice je polomérem rejdu. Ptiklon rejdové osy zplsobuje vraceni kol do pfimého
sméru po projeti zatdckou. Pfi natoCeni kol se vlivem ptiklonu zvedd ndprava, resp.
hmota, ktera na ni plsobi a vytvari moment sily, ktery pifi vraceni kol po projeti
zatackou plisobi vratnym ucinkem zpét k rovnovéaze. Pro zjednoduSeni vysvétleni tohoto
momentu zanedbame zaklon rejdové osy. Prelozime-li radialni reakci kola F, (co do
velikosti shodnou se svislym zatizenim kola) k ose otaceni kola, pak vzhledem
k rejdové ose puisobi slozka svislé sily F; . sinc, a to na rameni r, (obr. 11). Pro toto

rameno plati:



Iy =Tr4.sinc + ry . COSG

Pfi vychyleni kola o thel rejdu & puisobi na rameni r; vzhledem K rejdové ose

slozka Fx . sinc . sind . 1, ¢imz vznika vratny moment jednoho kola
Mg =F; . sinc . sing . I?
A celkovy vratny moment fizenych kol vlivem ptiklonu tedy je
Ms=2.F,.sinc . sings. I = Gp . sinc . sin . I

kde Gy je statické zatizeni pfedni napravy a Js je stfedni uhel rejdu (aritmeticky

pramér uhli rejdu vnéjsiho a vnitiniho kola).

Z poslednich dvou rovnic je zfejmé, Ze vraceni kol do pfimého sméru nastava,
jen pokud thel ptiklonu rejdové osy je kladny (o > 0) a z prvni rovnice plyne, Ze vratny
moment vznikne 1 pti zdporném poloméru rejdu (ro < 0). Osobni automobily maji bud’
velky polomér rejdu a maly thel ptiklonu rejdové osy (napt. ro = 60 mm, ¢ = 5°) nebo
zaporny polomér rejdu a velky thel ptiklonu (napf. ro = - 10 az - 18 mm, ¢ = 14° az
18°) [8].
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Obrazek 11: Uréeni vratného momentu zptisobeného pfiklonem rejdové osy
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vozidla nizsi rychlosti, avS§ak mlze vést k rozkmitani kol pti vyssich rychlostech jizdy.
K tomu, aby se kola snadno nerozkmitala, pfispiva thel odklonu a thel sbihavosti kol,
které zavadi trvalé predpéti do tyc¢i a pak rejdového ustroji. Pii propruzeni kola dochazi

ke zméné piiklonu rejdové osy, ktera vyjadiuje zarovent zménu odklonu kola.



2.3. ZakKlon rejdové osy, zavlek

Jako zéklon rejdové osy (rejdového Cepu) oznacujeme prumét uhlu, ktery svira
rejdova osa a svislice, do roviny rovnobézné S podélnou osou vozidla (obr. 12). Zaklon
urcujeme jako uhel v uhlovych stupnich a minutach. Zavlek kola je vzdalenost
praseciku osy kola s vozovkou (stiedu styku pneumatiky) a priseciku rejdové osy
s vozovkou. Zavlek kola se udava v milimetrech. Je uvazovan kladné, je-1i prusecik

pied sttedem styku pneumatiky a zédporné, je-1i za nim (predvlek).
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Obrazek 12: Zaklon rejdové osy: a) tuha naprava b) lichobéznikova naprava c) naprava McPherson

Utinek zavleku na vraceni kola do pfimého sméru je znam z konstrukce kole¢ek
servirovaciho stolku (obr. 13). KoleCko je vlivem zavleku vleceno, nikoli tlaceno.
Jestlize je koleCko tazeno ve sméru Sipky, pak bod P lezi za bodem S. Plsobi-li valivy

odpor Os za rejdovou osou o, pak se pii tazeni stolku kolecko odvaluje ve sméru tazné

sily [8].

Obrazek 13: Uéinek zavleku (kolecko servirovaciho stolku)



Stabiliza¢ni ucinek zavleku muize byt dosazen dvéma zpisoby. Bud’ je mozné
posunout rejdovou osu smérem doptedu, ¢imz se bod styku kola s vozovkou dostane za

rejdovou osu a kolo je vleceno, nebo Castéji se vyuzije zdklonu rejdové osy.

Pti vyklonu kola do rejdu vznika ve stopé v dusledku plisobeni odstfedivé sily
pri zataCeni vozidla boc¢ni sila Y. Tato bocni sila vytvari vzhledem k rejdové ose

moment:

Ma=Y .b=Y .rq4.sina,

kde b = rq . sin a (obr. 14) je pricka dvou mimobézek — boc¢ni sily Y a rejdové

osy. Pti vyklonu kola do rejdu se velikost této pticky méni.
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Obrazek 14: Zaklone rejdové osy (bokorys a ptidorys)

Vznikly moment, ktery ptredstavuje hlavni stabilizaéni ucinek pii zaklonu
rejdové osy se snazi natocCit kolo do pfimého sméru jizdy, kdy odstiediva sila zmizi a
tim zanikne 1 boc¢ni sila Y. stejny G¢inek se projevuje 1 na druhém rejdovém kole

napravy.

Momentove piisobi na kolo vozidla i radialni reakce Z a sice svou slozkou lezici

Vv roviné kolmé k rejdové ose

Mf‘a=Zk.sino . a‘,



kde a‘ je pficka mimobézek urcenych rejdovou osou a slozkou radiadlni reakce
Zy . sin a. Tento moment sae snazi vychylit kolo do polohy, ve které ma kolo nejmensi

potencialni energii (stied stopy kola na pidorysu rejdové osy).

V poloze kol pro piimou jizdu se momenty na obou kolech navzajem rusi. Pti
vychyleni kol z pfimého sméru plisobi moment na vnitinim kole stabilizacn¢ a na
vngj$im kole destabiliza¢né. Ktery ucinek prevladne bude zaviset na celkové kinematice

zavésu kol [6].

Cim je zéklon piednich rejdovych &epti vétsi, tim obtiznéji se kola nataéi do
rejdu, avSak vozidlo je na vozovce stabilnéjsi. U béznych vozidel se zpravidla
setkdvame s kladnymi Uhly ziklonu, tj. odklonéni osy rejdového Cepu je smérem
dozadu (vyvolava kladny zavlek). U vozidel s ptednim pohonem je zéklon velmi blizky
nule, u vozidel se zadnim pohonem byva zdklon v tfadu jednotek stupiii. Osobni
automobily s motorem vzadu, u kterych je pfedni naprava méné zatizena, maji veétsi
uhel zaklonu nez vozidla s motorem vptedu. Existuji vSak konstrukce, které maji
negativni thel zaklonu, coz zpiisobuje zmenSeni vratného momentu pti jizdé v zatacce.

Tim se brani pfili§ intenzivnimu vraceni kol do pfimého sméru.

24, Sbihavost kol

Sbihavost kol je nejcastéji udavana jako rozmér, ktery vyjadiuje pozadované
sblizovani protilehlych kol vozidla smérem dopiedu. Je to rozdil vzdalenosti (B - A)
mezi vnitinimi okraji rafkt kol téze napravy ve vodorovné roviné prochazejici stiedy

kol.

Sbihavost lze téZ vyjadfit jako uhel. Je to primét thlu mezi podélnou osou

vozidla a stfedni rovinou kola do roviny vozovky.

Jestlize lezi prisecik rovin kol pfed vozidlem, pak se jednd o sbihavost, naopak
nachazi-li se prusecik za vozidlem, pak se jedna o rozbihavost (obr. 15). Sbihavost se

uvadi v [mm] nebo v uhlovych mirach — stupnich a minutach. Pro pfepocet plati:



. |B—A|

a = arcsin ———
d

kde rozdil B - A znaci sbihavost v mm a d je primér na vnéj$Sim okraji rafku

V misté méteni (urceno vyrobcem).

b)

Obrazek 15: Sbhihavost kol (a) a rozbihavost kol (b)

Ucelem sbihavosti je zmensit vliv odklonu kol a jim zpiisobené boc¢ni tchylky,
vedouci k veét§imu opotfebeni pneumatik na vnéjsi stran¢ kol. Pti nastaveni sbihavosti je
opotiebeni pneumatik rovnomerné. Déle sbihavost napomahd axialnimu zatizeni lozisek

oto¢nych ¢epi kol a vymezuje i vile v kulovych kloubech mechanismu fizeni [6].

Nastaveni sbihavosti ¢i rozbihavosti z4avisi na tom, ktera nadprava na vozidle je
hnaci. Pfi pohonu zadni napravy maji fizena ptedni kola sklon se rozbihat, nebot’ suvna
sila se pfenasi do karoserie pies rejdové Cepy, které tdhnou predni kola. Vytvaii se tak
dvojice sil — suvné v rejdovém Cepu a odporu kola v jizdni plosce prislusného kola,
ktera ptsobi tak, Ze kola se rozbihaji. Aby se tento u¢inek kompenzoval, musi se ob¢
kola nastavit sbihavé. Pti pohonu pfednich nidprav uvedené dvojice zméni smysl, nebot’
prvotni silou je suvna sila na obvodu piednich kol, které ptes rejdovy cep tdhnou celou
karoserii a tim 1 zadni nadpravu. Proto se musi nastavit rozbihave, aby oba tyto ucinky
vzadjemné se eliminovaly (Casto se ale kviili nezhorSeni jizdni stability pifi deceleraci
nastavuji 1 u pohonu pfedni napravy kola sbihave¢). Sbihavost kol pfedni ndpravy
stabilizuje vozidlo v pfimém sméru a zabranuje kmitani kol za jizdy. Ma vyrazny vliv

na chovani vozidla pfi prijezdu zatackou [5].



Dnesni vozidla mivaji malé¢ thly odklonu kol a tim i nizké hodnoty sbihavosti.

Pro osobni automobily byva udavana sbihavost 0 — 3 mm, pro nakladni 3 — 8 mm. Pfili$

velka sbihavost zptisobuje nadmérné opotiebeni pneumatik.

2.5.

Polomér rejdu

Polomér rejdu ro je primét vzdalenosti priseéiku rejdové osy s vozovkou od

stiedu styku pneumatiky s vozovkou do roviny rovnobézné s pti¢nou rovinou vozidla.

Rozli§ujeme:

Pozitivni polomér rejdu — prisecik osy otaceni rejdového ¢epu lezi mezi
sttedy dotykovych ploch kol
Negativni polomeér rejdu — prusecik osy otaceni rejdového Cepu lezi vné
sttedli dotykovych ploch kol
Nulovy polomeér rejdu — osa otaceni rejdového ¢epu protind vozovku

v mist¢ dotykové plochy kola (obr. 16).
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Obrazek 16: Polomér rejdu a) kladny b) zaporny c) nulovy

Polomér rejdu ovliviiuje velikost vratného momentu. Cim jsou kladné hodnoty

poloméru rejdu vétsi, tim vétsi je tento moment. Zaroven ale roste citlivost predni

napravy na podélné sily.



Pti brzdéni v pripad¢ kladného poloméru rejdu nataci pisobici brzdna sila predni
¢ast kola ven (do rozbihavosti). Pokud je rozdilna pfilnavost kol (a vlivem poddajnosti
mechanismu fizeni) je kolo s vétsi prilnavosti natdceno ven a vozidlo ,,tdhne* do strany.
Ridi¢ musi tento stav korigovat nato¢enim volantu proti smyslu sta¢eni vozidla.
Polomér rejdu ma proto byt maly, ale presto dostateCny pro zachovani primérené

ovladaci sily fizeni a zabranéni , tfepetani kol.

V ptipadé zaporného poloméru rejdu vytvari brzdna sila ptisobici na kolo stacivy
moment, ktery nataci piedni ¢ast kola dovnitt (do sbihavosti), protoze bod otafeni lezi

Wt w

ve vnéjsi casti stopy kola. Pokud je pti brzdéni rizna ptilnavost kol (napt. rizny povrch
vozovky, defekt pneumatiky apod.), nataci brzdna sila kolo s vétsi prilnavosti dovnitf.
Svym natacenim pusobi kolo proti ,tahnuti“ vozidla na tu stranu, na které kola
intenzivnéji brzdi vlivem vétsi pfilnavosti. Nutny korekéni pohyb volantu je mensi,
piipadné¢ se staceni vozidla Uplné potlaci bez zésahu fidice. Tento samocinny
stabilizujici u¢inek je zvlasté dilezity pii defektu pneumatiky piedni napravy. Jako
prvni byl zéporny polomér rejdu pouzit u vozidla Audi 80, které mélo piedni napravu
McPherson. V dnes$ni dobé maji témét vSechna vozidla s pfednim pohonem a napravou

McPherson zaporny polomér rejdu.

U vozidel snulovym polomérem rejdu se kola nataceji do rejdu na misté,
u stojiciho vozidla je nutna velka sila v fizeni pro natoceni kol do rejdu. Pi brzdéni je
kolo nataceno ven, ale nataceci moment je podstatné mensi nez u vozidel s kladnym

polomérem rejdu.



3. Navrh koncepc¢niho reSeni vyukového panelu
(vyukového modelu)

Jak je patrné jiz z ndzvu prace, jeji soucasti je navrh a zhotoveni vyukového
panelu (vyukového modelu) geometrie fizeni. Jako presnéjsi a vystiznéjsi termin se mi
jevi oznaceni vyukovy model, proto bude dale uzivana tato varianta. Vyukovy model by
mé¢l zadjemciim, predevsim tedy studentim, umoznit ndzornou prezentaci a piibliZzeni

problematiky sefizovani a méteni jednotlivych prvkll geometrie napravy automobilu.

Pro tento tucel byl zhotoven model napravy, ktera umoZiuje sefizovani
jednotlivych hodnot geometrie, jako je sbihavost kol, odklon kola nebo ziklon
rejdového cepu. Existuje velké mnozstvi typl a variant konstrukénich feSeni napravy,
Znichz velké mnoZzstvi neumoziiuje sefizovani jednotlivych prvka. Hodnoty jsou
nastaveny jiz vyrobcem a jsou neménné. Obecné se da fici, Ze jsou rozSiteny dva typy
zavésSeni kol, které jsou pro prezentaci nastaveni a méfeni geometrie fizeni vhodné.
Jedna se o napravu typu McPherson a lichobéznikovou napravu. Pro ucely této prace

byla jako nejvhodnéjsi vybrana naprava lichobéznikova.

Lichobéznikova naprava je tvofena dvojici pficnych trojuhelnikovych ramen.
Jedna se o nezavislé zavéseni kol. Jedno rameno je vzdy o néco delsi nez druhé rameno.
Odtud také plyne nazev lichobéznikova naprava, nebot’ koncové body ramen tvofi
VvV prumétu do pficné svislé roviny lichobéznik. Nastaveni jednotlivych prvki geometrie

fizeni je provedeno piidavanim a odebiranim podlozek v ulozeni ramen k napravnici.

Pro nazornost je vyukovy model tvofen modelem népravy sestavajicim pouze ze
zékladnich a nezbytnych c¢asti. Pfidani dalSich soucasti, které se bézné¢ vyskytuji na
automobilu (jako naptiklad karoserie, brzdova soustava apod.) by bylo na tukor
nazornosti a ucelnosti modelu. Model je tedy tvofen napravnici, napevno ptipevnénou
k podlozce, ke které jsou uchycena ramena napravy. Spojnice koncovych bodli ramen
pfedstavuje osu otaceni kol. Kola spocivaji na otoénych posuvnych ploSinach,
ptipevnénych k podloZce. Tyto ploSiny obsahuji stupnici, ze které je mozno vycist tthel
natoceni kol. K fidicim pakdm je pomoci ¢epu piipevnéna fidici ty€. Zménou délky této
fidici tyce lze dosahnout zménu sbihavosti (resp. rozbihavosti) kol. Toho je docileno

pferusenim tyce a jejim spojenim pomoci matice s pravolevym zavitem.



V ose kol je umisténa hlavice a laserovym projektorem (ukazovatkem), ktery
promitd paprsek na jednotlivé stupnice. Jednd se o méfeni geometrie napravy pomoci
optického pristroje (moderni a dnes rozsifené elektronické ptistroje nejsou pro ucely
této prace z hlediska ndzornosti vhodné). Paprsek dopada na jednotlivé tabule se
stupnicemi (podrobné&j$i popis nasleduje v dalSich castech prace). Pouzity princip
méficiho zafizeni je v podstaté kopii skute¢ného zatizeni pouzivaného v autoservisu
(napt. Autoservis STRANSKY Pardubice-Rosice). Jedna se o zafizeni PRECYZJA
Bydgoszcz polské vyroby, pficemz rozméry veskerych prvki modelového zatizeni jsou
zmenSeny v daném poméru (pomér velikosti skute€né napravy ku velikosti modelové
napravy). Schematicky obrazek s uspofadanim jednotlivych ¢asti modelu na podkladové

desce ukazuje obrazek 17.
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Obrazek 17: Schema vyukového modelu

1 — naprava s koly

2 — otocné plosiny

3 — laserové projektory

4 — méfici tabule se stupnicemi

5 — znacky k nastaveni kola do roviny



4. Méreni jednotlivych prvka geometrie Fizeni

Pfi méfeni a sefizovani jednotlivych prvkii geometrie kol je nutné vénovat
postupu znacnou péci, nebot’ parametry geometrie se vzajemné ovliviiuji a maji pfimy a
bezprostiedni vliv na bezpecné ovladani vozidla. Pfed vlastnim méfenim je nutna
prvotni kontrola podvozku a kol. Samozifejmosti je, ze kontrole geometrie podléha
vozidlo, které odpovida pozadavkiim vyrobce na jednotlivé komponenty vozidla a jejich
spravnym provoznim parametrum. Pied zapocetim praci by méla predchézet kontrola
mechanickych ¢asti podvozkl s diirazem na sledovani viditelnych deformaci zavéseni

kol, odpruzeni a fizeni a viile v téchto skupinach.

Zvlastni pozornost se tedy pii pripravé vénuje pneumatikdm, maji-li pfedepsany
rozmér a husténi a taktéz kolim, resp. deformacim a rzivosti. Odpruzeni by mélo byt ve
shod¢ snafizenim vyrobce, coZz mnohdy neni zaruCeno u opravenych, resp.
upravovanych podvozkii. V pfipadé vymény pruzin za jiné s odliSnou charakteristikou
¢1 dokonce rozmérovou zménou je vylouceno spravné nastaveni geometrie podvozku
tak, aby v celém spektru jizdnich podminek bylo zaru¢eno spravné postaveni kol.
vyrobce vozu také specifikuje podminky zatizeni vozidla pii kontrole a sefizeni

geometrie. V piipadé osobnich vozidel existuji desitky variant zatizeni (obr. 18).

Obrazek 18: Varianty zatizeni vozidla pfi kontrole geometrie

Ptedni sedadla se zatézuji od cca 50 do 80 kg na sedadlo, zadni pak asi od 12 do
80 kg azavazadelnik od 14 do 100 kg. Toto rozpéti je nutné zjistit pro kazdy typ
a vyrobni variantu vozu pifesné. Existuje také alternativa bez zatiZeni, lze se vSak také
setkat s predepsanym mnozstvim paliva v nadrzi. Nedodrzeni této podminky byva

v mnoha piipadech zdrojem chyb pii sefizeni geometrie. Jelikoz je tinava pruzin



béznym jevem, mize byt stanoveno i rozmezi, pii kterém by se kontrola geometrie méla
uskutecnit. U nékterych vozidel, typicky u téch s hydraulickym odpruzenim, je tieba,
aby pfi sefizovani geometric byl nastartovan motor a mél alespon volnobézné

otacky [1].

Ukony, které je nutné vykonat pred vlastnim méfenim geometrie kol, Ize

shrnout do né€kolika bodu:

e Ztabulek pro setfizovani geometrie (nebo z technického popisu vozidla)
zjistit potfebné hodnoty

e Ov¢éfit primétenost villi zavéSeni kol a fizeni (klouby fidicich pak a ty¢i,
zavésnych ramen, loZisek kol)

e Zjistit technicky stav podvozku (pérovani, tlumice, vyvazZenost kol
apod.)

e Provéfit stav opotiebeni pneumatik a hodnoty jejich nahusténi

e 7Zmgéfit axialni a radialni hazivost kol

e Vozidlo ustavit na hladkou vodorovnou plochu a zatizit ho podle

piedpisu vyrobce

Nasledujici technologicky postup kontroly geometrie spociva v méieni

predevsim:

e Uhlu odklonu kol
e Sbihavosti, resp. rozbihavosti
e Uhlu ptiklonu rejdové osy

e Uhlu zéklonu rejdové osy

Mimo tyto zakladni hodnoty je v ramci kontroly geometrie fizeni mozno méfit i
diferen¢ni thel sbihavosti kol (rozdil rejdii), soumérnost polohy kol piedni a zadni
napravy (rovnobéZnost a symetrie), ptesazeni kol, diferencni tthel rozvoru (thel tvofeny
osami kol pfedni a zadni népravy), diferen¢ni thel rozchodu (thel tvofeny spojnici boda

dotyku kol na levé a pravé stran¢ vozidla), stranové piesazeni napravy apod.



4.1. Méreni uhlu odklonu kol

V popisu méfeni jednotlivych hodnot geometrie fizeni se zaméfime na méieni
optickomechanickymi pfistroji (z vySe uvedeného divodu). U vétSiny pouzivanych
pristrojii se vyuziva optické projekce, kterd je v podstaté stejnd. Princip méfeni spociva
vV uchyceni ¢idel na vodorovné plochy ratku kola tak, aby se nasobicim zafizenim
pienesl maly thel odklonu na stupnici s dobrou rozliSovaci schopnosti. Tato stupnice
mé déleni v hodnotach plus a minus pro méfeni thlu odklonti jak kladnych, tak

I zapornych.

V naSich servisech jsou k dispozici rizné pftistroje pro méfeni a kontrolu
geometrie kol. VétSina z nich jsou zahrani¢ni vyroby. RozliSuji se nejen pouzitim, ale
I zpusoby vyhodnocovani. Téméf vzdy jde o zafizeni pro méfeni celkové geometrie,
které je soucasti diagnostickych linek specialn¢ vybavenych servist. Tato zafizeni

pouzivaji bud’ princip pfimé, nebo neptimé projekce.

Néami uvazovany model vyuZiva principu zafizeni s pfimou projekci. Projektor
se uchyti ve tfech bodech na rafek kola pomoci pevné a stavitelné konzoly tak, ze
rovina svételného paprsku z projektoru musi byt rovnobézna s rovinou soumeérnosti
kola. Projektor ma svételnou znacku, ktera se promita na svételné kruznici pii dopadu
svételného paprsku jako vysec, jejiz obraz lze zaostfit vysuvnym objektivem. Je nutné
zkontrolovat hazeni rafki kol. Pfi rzivosti nad 3 mm musime kolo vyménit nebo

odstranit pfi¢iny hazeni. Hazeni rafku je nutno anulovat.

: | /5

Obrazek 19: Méreni odklonu kola



Postup méfeni je patrny z obrazku 19. Projektor (1) umistény na rafku kola
(které spociva na otocné plosin€ 2) promita svételny znak nejdiive na vymezovaci Sipku
svislice A méficiho panelu (3), postaveného 1200 mm pifed napravou. Po ustaveni
panelu tak, aby se vyse¢ svételného znaku kryla s vymezovaci Sipkou svislice A se

projektor skloni a na stupnici se odecte primo hodnota odklonu kola .

Nékteré pristroje vyzaduji nastaveni méfeného kola do rovnobézné polohy
S osou automobilu. Jsou vybaveny pomocnymi rameny, kterd se ustavuji do vodorovné
polohy pomoci libely. Na vychylovaci soustavé je uchycena opticka soustava. Packa
zvlastniho voli¢e se piestavi do polohy pro méfeni odklonu a na stupnici se pfimo

odecita hodnota tihlu .

Prokaze-1i kontrola, Ze hodnota uhlu odklonu kola neodpovidéd technické
dokumentaci vozidla, musi se setidit. Postup sefizovani uhlu odklonu kola je u riznych
vozidel rizny, ale v principu je nutné odklonit vlastni zavéseni kola. Nami uvazovana
lichobéZnikova naprava pouziva systém vkladani a ubirani podloZzek pod horni rameno
lichobézniku. Kazd4 podlozka o urcité tlouStce znamenéa odklonéni kola o urcity pocet
uhlovych minut (napf. o 8"). Podlozky mivaji ze strany vyfez, ktery umoziiuje pouze
uvolnéni utahovaciho Sroubu ramena a zasouvani podloZek ze strany, aniz by se muselo

uchyceni rozebirat [3].

4.2. Meéreni sbihavosti kol

Nejjednodussim zplisobem meéfeni sbihavosti je méfeni pomoci jednoduchého
mechanického métidla. Jednd se v podstaté o velké posuvné métitko. Typické
jednoduché mechanické méfidlo sbihavosti pfednich kol ukazuje obrazek 20. Sbihavost
kol se méfi nasledovné: vozidlo se postavi na vodorovnou plochu a upravi se tlak
vV pneumatikdch na piedepsanou hodnotu. Méfidlo se pfistavi zezadu kol tak, aby se
posuvny doraz (8) dotykal rafku jednoho kola. Na opa¢éné strané pfisuneme k disku
dotyk hloubkoméru a odecteme hodnotu v milimetrech. Po vytazeni méfidla
popojedeme s vozidlem o pul otacky kol a ve stejnych bodech svislé roviny méfime
méfidlem zepfedu kol. Byvd vhodné si tyto body na kolech oznacit napf. kiidou.

Vypocteny rozdil vzdalenosti v milimetrech je potom sbihavost, jestlize pomyslny bod



protnuti rovin kol a podélné osy vozidla lezi pted ptfedni napravou. V piipadé, ze lezi za

napravou, jedna se o rozbihavost.
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Obrazek 20: Jednoduché zafizeni pro méreni sbihavosti kol

Me¢teni pomoci jednoduchého zatizeni je u modernich vozidel malo pfesné.
Proto se vyuzivaji dokonalejsi optické nebo elektronické ptistroje. Zpravidla to byvaji
tytéz pristroje, které se pouzivaji pro méfeni odklonu kola. Postup métfeni ukazuje
obrazek 21. Projektory (4) umisténé na rafku kol promitaji svételny znak s vyseci na
tyCe se stupnicemi (1, 2), umisténé ve vzdalenosti 2000 mm pied a za méfenou
napravou, kolmo na podélnou osu vozidla. Na jedné, pravé strané je misto stupnice
vymezovaci Sipka, podle které se tyCe pii primétu svételného znaku nastavi do zakladni
polohy. Poté se na druh¢, levé strané¢ u vyseCe svételného znaku odectou hodnoty na
stupnici 1 ala, vpiedu n = 25, vzadu n‘ = 22. Sbihavost je potom rozdil s = n‘ — n. Je-li

rozdil zaporny (viz piiklad) jedna se o rozbihavost [7].
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Obrazek 21: Méreni sbihavosti optickym pristrojem



Nékteré piistroje se 1isi konstrukei a umisténim panelti se stupnicemi. Svételny
paprsek je mozno promitat na stupnice umisténé vedle zadnich kol, ¢imz zmenSime
nutny prostor pred vozidlem. Dal$i moZznosti je umisténi zrcadla pied vozidlem,

svételny paprsek se tak odrazi a promita na stupnici, umisténou vedle vozidla.

Hodnoty sbihavosti mohou byt udany nejen v mm, ale néktefi vyrobci tuto
hodnotu udavaji ve stupnich. Namétené hodnoty v mm je potom nutné ptepocitat. Plati,
ze sbihavost v mm, dé¢lend vzdalenosti dotykovych plosek méfidla na rafcich, je
tangentou uhlu as. V autoservisech se pouZzivaji pfevodni tabulky (grafy), ze kterych lze

snadno pozadované hodnoty prevedené veli€iny vycist (viz ptiloha).

Sefizovani sbihavosti se provadi prodluzovanim nebo zkracovanim fidicich tyci

pomoci objimek s pravym a levy zavitem.

4.3. Méreni uhlu priklonu rejdového ¢epu

Postup méfeni znazoriiuje obrazek 22. Panel i projektor zustavaji v poloze jako
pii méfeni odklonu kola. Kola je nutno zabrzdit, napt. rozepfenim pedalu brzdy o
sedadlo. Pak se natoCi na oto¢né ploSin¢€ kolo 1 s ploSinou o 20° do opacného rejdu.
Projektor se postavi tak, aby se vyseC svételného znaku promitala na horizontalu B
k vrcholu vymezovaci Sipky a zajisti se. Nasleduje natoéeni kola na oto¢né plosin¢ do
opacného rejdu o 20°, celkem tedy 40° (velikost tthlt se miize u riznych piistroji lisit),
az se vyseC svételného znaku dotkne ptislusné bocni stupnice v jeji horni poloroving,

kde se odecte uhel priklonu rejdového cepu vy.

Megfeni thlu ptiklonu rejdové osy se realizuje na kazdém kole zvlast, protoZe na

sob¢ podobné jako odklon kola nezévisi.
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Obrazek 22: Méreni priklonu rejdového cepu

4.4, Meéreni uhlu zaklonu rejdového Cepu

Provadi se podle obrazku 23. Projektor se nato¢i do svislé polohy a pomoci
zrcatka se svételné paprsky z objektivu odkloni o 90° ve sméru kolmo na podélnou osu
vozidla. Panel se postavi rovnobézné s podélnou osou vozidla ve vzdalenosti 1200 mm
od stfedu tocen. Provede se vynulovani stupnic otocnych plosin, panely se nastavi tak,
ze kontrolni vyse¢ svételného znaku se kryje s prusecikem svislice A a horizontaly B.
Natocenim kola o 20° se kontrolni vyse¢ posune na vymezovaci Sipku horizontaly B.
Musi se piesné upravit naklapénim zrcatka (nebo podle druhu zatizeni posunem panelu
se stupnici ve svislém sméru). NatoCenim kola do opa¢ného sméru o 20° (celkem

0 40 °) se vyse¢ posune na thlovou bo¢ni stupnici, kde se odecte uhel zaklonu 6 [7].

Obrazek 23: Méreni thlu zaklonu rejdového cepu



4.5.  Druhy méricich pristroji

V soucasné dob& je k méfeni parametrli geometrie fizeni mozné pouzivat

ptistroje:

e Mechanické
e Optické
e Elektronické

¢ Kombinované

Mechanické a optické pfistroje byly jiz CasteCné rozebrany vyse.
U mechanickych pfistroji jde v podstaté o velké ptenosné uhloméry. Témito piistroji
nelze mefit priklon a zéklon rejdového Cepu. Pro omezenou piesnost se dnes jiz

Vv takové mife nepouzivaji (pouzivaji je napt. stanice STK pro orientacni méfeni).

Opticke ptistroje se stale jest€ pouzivaji, 1 kdyZ jsou ve velké miie nahrazovany
piistroji elektronickymi. Existuje velké mnozstvi rtiznych konstrukénich feSeni

optickych ptistroji. VétSina z nich je ale zaloZzena na stejném principu, popsaném vyse.

S masovym uplatnénim viceprvkovych naprav ani optickd zafizeni nebyla
schopna pfesn¢ zméfit zakladni parametry, resp. nékteré veliCiny nebylo mozné zméfit
vibec. Pro ucel kontroly geometrie byly optické piistroje inovovany smérem k ryze
elektronickym systémum. Majoritni podila na trhu maji ptistroje, které pouzivaji jako
snimaci prvky CCD senzory, a to v Sestisenzorové nebo Iépe osmisenzorové

konfiguraci.

MozZnosti vyuziti pocitacové techniky se vyrazné€ zlepSil komfort pro obsluhu
pocinaje zdznamem zdkaznika v databazi konce interaktivnim zobrazenim ovladaciho
software. Cely systém umoziluje autokalibraci nebo 1 kontrolu rovinnosti stani pro
geometrii. Program muze byt vybaven i modulem pro kompenzaci rozmérnych spoilera.
Zmén se dockaly 1 tocnice, které jsou dnes elektronické. Ty jsou propojeny do celého
systému 1 varianty pro samofiditelné typy zadnich ndprav. Pocita¢ elektronické
geometrie pracuje s mnoha daty ve stejném okamziku a je nutné parametry okamzité

zpracovavat. Propojovani hlav kabely je nepraktické, proto je béZny infracerveny nebo



radiovy prenos mezi systémovou jednotkou a elektronickymi hlavami. Priklad

elektronického pfistroje pro méteni geometrie ukazuje obrazek 24.

Elektronicka méfici hlava

Obrazek 24: Elektronicky pristroj pro méreni geometrie kol

Rozdil v rychlosti provedeni geometrie mezi optickymi a elektronickymi
systémy neni nikterak dramaticky, protoZe 1 v pfipad¢ elektronického zatizeni je pracna
montaz drzdkti pro hlavy. V reakci na tento pozadavek vyrobci zatizeni vytvofili
systémy, které pracuji s vizualnimi daty a diky tomu jsou bezdotykové (viz obr. 25).
Dualni CCD snimace vytvofi stereoskopicky obraz a matematické algoritmy zpracuji
vizualni data na vektorové objekty pro rekognici tvaru, konstrikce a velikosti rafki.
Neni tedy tfeba na disky umistovat drzaky, coz je v piipadé nékterych kol z lehkych

slitin problematické [1].

Dualni CCD snimacde

Obrazek 25: Bezdotykovy systém méreni geometrie



5. Popis vyroby modelu

Jak je jiz uvedeno v kapitole (3) ,,Navrh koncepéniho fteSeni vyukového
modelu®, soucasti této prace je vyroba modelu, ktery ma za kol ndzorné prezentovat
problematiku geometrie fizeni. Pfed vlastni vyrobou bylo nutné sestavit osnovu postupu

praci a podle ni poté postupovat:

e Stanoveni koncepce modelu

e Zhotoveni vykresu

e Vyroba jednotlivych dila

e Sestaveni modelu

e Umisténi modelu na podkladovou desku
e Kalibrace méficiho zatizeni

e Esteticka tiprava modelu

5.1. Stanoveni koncepce modelu

Prvni fazi jakékoli prace musi vzdy byt rozbor moznych koncepcnich feseni
a vybér nejvhodnéjsi koncepce. Tuto fazi Castecné jiz popisuje tieti kapitola ,,Navrh
koncepcniho feseni vyukového modelu®. Jak jiz bylo feceno, pro ucely této prace byla
po rozboru moznych feSeni a poradé s vedoucim prace vybrana jako nejvhodnéjsi
koncepce lichobéznikové napravy. Jako meétici zatizeni byl vybran systém optického
piistroje s piimou projekci, kde jako projektor ma slouzit na trhu bézné dostupné

laserové ukazovatko.
5.2. Zhotoveni vykresu

Po vybéru koncepéniho feSeni modelu bylo nutné zamyslet se nad jeho konkrétni
podobou. Bylo nutno pifihlédnout k omezujicim podminkam, kterych, jak se ukézalo,
nebylo malo. V prvni fad€ to byl poZadavek na pfiméfenou naro¢nost vyroby. Model
musel byt navrzen tak, aby jeho vyroba nebyla neiimérné slozitd a draha pii dodrzeni
dané koncepce a predev§im funkénosti. Konstrukce a vyroba napravy skuteéného
automobilu je velmi slozitou a ndkladnou zaleZitosti, z ¢ehoZ plyne nutnost jejiho

zna¢ného zjednoduseni. Dal§i omezujici podminkou byla velikost modelu. Pti pfilis



malych rozmérech by nebylo mozno dodrzet podminku jeho plné funkénosti a
nazornosti, prili§ velké rozméry potom narazi na problém s jeho manipulaci. Rozméry
také musi byt navrzeny s ohledem na rozméry dal§ich komponentd, které je nutné
zakoupit a které maji standardizované velikosti (spojovaci material, dostupné rozméry

trubek a kulatin, velikost laserového ukazovatka, kolecek apod.).

Po zvazeni vSech omezujicich podminek a propocitani vSech rozméri jsem
zhotovil vykres, podle kterého mél byt model vyroben (viz pfiloha). Po jeho zhotoveni
bylo jasné, Ze 1 pfes maximalni mozné zjednoduseni, které¢ho jsem se snaZil dosdhnout,
naprosto neni realné vyrobit model v domacich podminkéach. Pro vyrobu jednotlivych

dild bylo nutné vyhledat sluzby specializovanych dilen.

5.3. Vyroba jednotlivych dili

Po prostudovani vykresu bylo nutné rozplanovat, jakym zplisobem se budou
jednotlivé dily vyrabét a z jakého materialu. Z praktickych a finan¢nich divodi jsem se
rozhodl pifevdznou cast dili vyrobit z oceli. Ta je bézn€ dostupna za pomérné
piijatelnou cenu a méa dobré vlastnosti (co se ty¢e obrabéni, svafitelnosti, pevnosti

apod.).

Pfed vlastni vyrobou bylo nutno znovu zkontrolovat a piipadné poupravit
jednotlivé rozméry a tvary dilu (k apravé podle aktualnich informaci a moznosti bylo
nutné pristoupit jesté nékolikrat, proto ptilozeny vykres je spiSe orientacni a kone¢nému
vyrobku neodpovida stoprocentné). Jeden z dild, ktery bylo nutné zakoupit ,,hotovy*,
byly kolecka modelu. Z rozmérti dostupnych kolecek bylo nutné vychazet pii vyrobé
dal$ich dili. Nékteré z dostupnych kolecek ukazuje obrazek 26.

; Obrazek 26: Vybér kolecek



Dily, pottebné k sestaveni modelu, jsem rozdélil do n€kolika kategorii. Prvni
kategorii tvofily dily s pomérné slozitym tvarem. Ty jsem se rozhodl nechat vyfiznout
pomoci laseru. Tato metoda se jevila jako nejschiidnéjSi a zaroven slibovala dobry

vysledek. Nékteré takto vyrobené dily ukazuje obrazek 27.

Obrazek 27: Nékteré dily vyrobené pomoci laseru

| kdyz takto vyrobené dily byly co do rozmérii pomérné piesné, piesto bylo
nutné jejich dalsi opracovani. Pfedevsim se jednalo o odstranéni otfepti a hran, vyvrtani

otvorti pro ¢epy a podobné.

Na vyrobu dalSich dilii byly potteba specializované nastroje (soustruh, fréza),
proto jsem musel navstivit strojirenskou dilnu. Bez tohoto vybaveni by nebylo mozné
potiebné dily s poZzadovanou piesnosti vyrobit. Postup vyroby a nékteré vyrobené dily

ukazuji obrazky 28 a 29 (dalsi obrazky se nachazeji v ptilohach).

Obrazek 28: Postup vyroby a Obrazek 29: Nékteré vyrobené dily

Nékteré polotovary, vyrobené pomoci soustruhu, bylo nutné ndsledné svarit. Na

presnost pii svarovani byl kladen zvlastni diraz, aby nedoslo k deformaci dili a tim



snizené presnosti vyrobku. Svafovani bylo proto svéteno profesionalni svarecské firmé.

Na obrazku 30 je naptiklad vidét svafena napravnice.

Obrazek 30: Svafena napravnice

Dalsi dilezity vyrobek byl drzék laserového projektoru. Bylo potifeba vymyslet
takovy systém, ktery umoziioval projekci svételného paprsku jednak rovnobézné
S kolem (k méfeni tthlu odklonu kola, ptiklonu rejdového Cepu a sbihavosti) a jednak
kolmo ke kolu (k meéfeni zdklonu rejdového cepu). Jako nejjednodussi a zaroven
nejpresnéjsi byla vybrana dale popsand konstrukce. Pro primét paprsku kolmo ke kolu
(tedy paprsek prodluzuje osu kola) byla do osy kola navrtana dira o stejném praméru,
jako ma valcovy plast’ laserového projektoru. Do této diry potom byl projektor zasunut.
K primétu paprsku rovnobézné s kolem (tedy kolmo na osu kola) byl zhotoven cep o
tlouStce odpovidajici tloustce diry v ose kola a do tohoto ¢epu byla na jeho konci

kolmo vyvrtana dira k zasunuti laserového projektoru (obr. 31).

Obrazek 31: Uchyceni laserového projektoru

Znacné slozitym vyrobkem jsou otocné posuvné ploSiny, na kterych pii méfeni
geometrie spocivaji kola automobilu. Tyto ploSiny jsou jednak otocné kolem osy

ajednak posuvné ve vSech smérech. Po zapujCeni téchto ploSin z autoservisu



a prostudovani jejich konstrukce jsem dosel k zavéru, ze se jedna o tak slozity vyrobek,
ze jeho vyroba by si pro svoji narocnost vyzadala objem penéznich prostredki, kterym
jsem nemohl disponovat. Navic jejich funk¢nost nebyla zarucena, nebot’ automobil pii
zataCeni pusobi na ploSiny znacnou tihovou silou, kterd vyvolad tfeni mezi kolem a
plosinou. Toto tfeni je vétsi nezli odpor plosin vici pohybu vyvolany jejich vnitfnim
ttenim. Tato modelova konstrukce napravy ovsem zdaleka takovou tihovou silou na
plosiny neputsobila. Bylo proto nutné zkonstruovat ploSiny, které by tento handicap
braly v tivahu. Jako nejvhodnéjsi bylo vybrano feSeni pouzivajici axialnich lozisek. Na
jednom axidlnim lozisku spociva kolo (je na ném také ryska pro odecet uhlu natoceni).
Toto lozisko je uloZeno v plosing, na které jsou vyznaceny thly natoceni. Tato ploSina
je uloZena na druhém, velkém, axidlnim lozisku, ¢imz je umoznén jeji pohyb. Aby
nedoslo ke zkresleni Gthli natoceni, je této ploSiné umoznén pohyb pouze v jednom

sméru (viz obrazek 32 a 33).

Obrazek 32: Vyroba oto¢nych plosin

5.4. Sestaveni modelu

Po vyrobeni jednotlivych dilii byl moden sestaven. K tomu bylo nutné zakoupit
veskery spojovaci materidl, jako jsou Sroubky, podlozky, matky, segerovy pojistky. Po
vyzkouSeni funkCnosti a piipadnych drobnych upravdch mohlo byt pfistoupeno

k montazi modelu na ptipravenou podkladovou desku.



5.5. Umisténi modelu na podkladovou desku

Pro vyrobeny model byla ptipravena podkladova deska. Jako nejvhodnéjsi
material byla vybrana laminovana dievotfiska bilé barvy, kterd je nejméné rusiva.
Rozmér desky musel brat v uvahu velikost modelu a potfebny prostor pro umisténi
méficich tabuli se stupnicemi. Po rozméteni bylo pfistoupeno k montazi modelu na
desku. Posuvné ploSiny byly na desku pfiSroubovany pomoci vruti do dieva.
Napravnice byla pfiSroubovana pomoci Sroubu M10 a ze spodni strany desky stazena
matkou. Na spodni stranu desky byly také namontovany gumové podloZzky pro lepsi

stabilitu a manipulaci s deskou. Rozmisténi modelu na desce ukazuje obrazek 33.

Obrazek 33: Umisténi modelu na podkladovou desku

5.6. Kalibrace mériciho zarizeni

Po pfipevnéni modelu na podkladovou desku bylo nutné spravné rozmistit
méfici tabule. Zde je nutné vzit v ivahu fakt, Ze ¢im vétsi prostor je k dispozici, tudiz
¢im dale od ndpravy jsou méftici tabule umistény, tim vétsi rozliSovaci schopnosti a
nazornosti je dosaZzeno. Vzhledem k omezené velikosti desky (také naptiklad z divodu
prichodnosti modelu béZznymi dvermi) vSak nebylo mozné umistit tabule do pfili§ velké
vzdalenosti od napravy. Jak jiz bylo feceno (kap. 3), model vyuziva v podstaté kopii
skutecného méficiho zafizeni zmenSeného v daném poméru. ZmenSend je tudiz i jeho

rozliSovaci schopnost. DalSim omezujicim faktem je nedokonald projekce bézné



dostupného laserového ukazovatka, pouzitého jako projektoru (na tabuli nepromita bod,

ale kruh urcitého priiméru). Odectené hodnoty je tudiz tfeba brat spiSe orientacné.

Mg¢tici tabule byly vyrobeny pomoci plotteru na pevny podklad, aby bylo
zabranéno jejich prohybani a aby byla dodrzena potfebnd piesnost. Na desku byly
pfipevnény pomoci stavitelnych stojani (mozno nastavovat ve vodorovném i svislém

sméru).

5.7. Esteticka uprava modelu

Po nastaveni modelu a zabezpeceni jeho funkcnosti byl model opét rozebran
a jednotlivé jeho Casti povrchové upraveny (nabarvenim). Dulezité bylo, aby se barva
nedostala do nezddoucich mist, jako tfeba kluznych ploch ¢epi a loZisek nebo do zévitt.

Tim by se mohla vyrazné zhorsit jeho funkcnost.



6. Zaveér

Tato prace by méla slouzit vSem, ktefi se z jakychkoli divodi zajimaji
o0 problematiku geometrie fizeni automobilu. Jejim cilem bylo tuto problematiku
zdjemcim co mozna nejvystiznéji priblizit a pomoci vyrobeného modelu nazorné

prezentovat.

V prvni Casti prace je nejdiive vysvétlen pojem fizeni automobilu spolu
s poZzadavky na né¢j kladenymi. Dale jsou charakterizovany jednotlivé prvky geometrie
fizeni a kol. Jednd se predev§im o uhel odklonu kola, ptiklon rejdové osy, zaklon
rejdové osy, resp. zavlek, sbihavost kol a polomér rejdu. Pojem je vzdy vysvétlen,
objasnén vyznam jeho uziti v geometrii fizeni a ptibliZeny jednotlivé pohledy na jeho
optiméalni hodnoty. Na tuto ¢ast navazuje Ctvrtd kapitola, kterd se zabyva méfenim
jednotlivych prvkl geometrie fizeni. Je zde pojednano o ukonech a procesech, které je
nutno vykonat pii méfeni a nastinény zpisoby métfeni jednotlivych hodnot. Vyklad se
zamétuje predevSim na meéfeni pomoci optickomechanickych ptistrojii, nebot’ prave
tento princip je pouzit na vyrobeném modelu. V zdvéreCné Casti jsou ale popsany

I ostatni druhy méficich zatizeni.

Druhé ¢ést prace je zaméfena na samotnou vyrobu vyukového modelu podle
stanovené osnovy. Je zde ukdzano celkové koncepcni feSeni modelu 1 diivod jeho
vybéru a jsou zde ptiblizeny zpisoby vyroby dil¢ich komponent, jakoz i princip a
umisténi méticitho zatizeni. Je nutné podotknouti, Ze vyroba takového modelu neni
nikterak jednoduchou a nenakladnou zaleZitosti, coz ovSem bylo jasné jiz od samého

pocatku.

Celé prace je doplnéna obrazky v textu, které maji za ukol ndzorné prezentovat
a priblizit vysvétlovany problém. Myslim si, ze prace dava zijemcim ucelenou

predstavu o daném tématu a mize byt pii studiu vhodnou pomickou.
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