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Teoria pomiaru kgtow osi zwrotnicy

Publikacja ta ma charakter teoretyczny, co znaczy, ze nie odwotuje sie do
przyktadéow konkretnych produktéw Ilub rozwigzan technicznych sygnowanych
markami producentéw sprzetu pomiarowego.

Kat wyprzedzenia osi obrotu (sworznia) zwrotnicy oznaczany jest w skrocie jako kat
WOZ lub WSZ. Doswiadczenia ostatnich 20 lat dowodza, ze przy coraz bardziej
precyzyjnych i skomplikowanych zawieszeniach pojazdéw nieodzowne w pomiarach
geometrycznych parametrow ukfadéw kierowniczych stajg sie tzw. przyrzady
czterogtowicowe, mierzgce ustawienie wszystkich czterech két. Dlatego wspétczesne
systemy pomiarowe odnoszg pomiar zbieznosci két skrecanych do wzdtuznej osi
symetrii kot nieskrecanych. Takze odniesienie kata WOZ do osi symetrii kot

nieskrecanych jest czescig koncepcji kompleksowego pomiaru geometrii kot pojazdu.

Kat wyprzedzenia sworznia zwrotnicy a 0§ symetrii podwozia

Teoretycznie kat WOZ jest to rzut kata zawartego miedzy pionem a prostg
pokrywajacq sie z osig obrotu zwrotnicy na boczng ptaszczyzne pojazdu, tozsamg z
ptaszczyzng symetrii kota nieskrecanego. Kat ten ma wartos¢ dodatnig, gdy o$
zwrotnicy jest pochylona swg gérng czescig do tytu, a ujemng przy nachyleniu
odwrotnym. Podczas jazdy dodatni kat WOZ stabilizuje uktad kierowniczy poprzez
generowanie réwnowaznych momentéw dla obu két osi kierowanej. Wartosé tych
momentéw zalezy od ramienia dziatania sity, czyli liniowej wartosci wyprzedzenia,
mierzonej pomiedzy punktami przeciecia poziomej ptaszczyzny drogi przez os$ obrotu
zwrotnicy i 0§ pionowej symetrii kota. Ruch pojazdu jest stabilny, gdy katy WOZ dla

obydwu kot kierowanych sg identyczne.



Katowe charakterystyki ustawienia przedniego kota i jego zwrotnicy
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Momenty sit zmieniajg sie proporcjonalnie do katow skretu két. Rébwnowazg sie przy
neutralnej pozycji kierownicy. Przednie kofa powinny wowczas kierowaé pojazd
wzdtuz linii prostej. Przy prawidtowej geometrii catego podwozia ten prosty kierunek
jazdy jest rownoczesnie osig symetrii uktadu tylnych két niekierowanych. Jedli linia
symetrii kot tylnych przecina sie z wzdluzng ptaszczyzng symetrii pojazdu, neutralna
pozycja ukfadu kierowniczego nie powoduje juz samoczynnego utrzymywania

prostego kierunku jazdy (rys. 1).
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Pojazd skreca, dopoki kierowca nie skoryguje jego toru przez odpowiednie skrecenie
két przednich. Dlatego wtasnie kgt WOZ musi by¢ definiowany przy uwzglednieniu
osi symetrii kot niekierowanych, czyli jako: lezgcy w ptaszczyznie bocznej rownolegtej
do osi symetrii uktadu kot niekierowanych, zawarty pomiedzy osig obrotu zwrotnicy a
pionowg osig symetrii kota.

Tak uscislona definicja jest zgodna z zasadg kompleksowego ustawienia két, w ktérej

poszczegolne katy zbieznosci odnoszg sie do osi symetrii kot tylnych.

Metodologia pomiaru kata wyprzedzenia sworznia zwrotnicy

Kat WOZ nie moze by¢ mierzony bezposrednio, poniewaz nie da sie zamocowac
gtowicy pomiarowej na abstrakcyjnej osi obrotu zwrotnicy, a instalowanie
dodatkowych przyrzgdéw posrednich wydtuzatoby i komplikowato procedury
pomiarowo-regulacyjne. tatwiej jest kat ten wyliczy¢ na podstawie rdznic
zmierzonych katéw pochylenia kota (PK) przy zmianach jego zbieznosci.

Kat PK kot skrecanych jest bowiem determinowany przez katy: WOZ, pochylenia osi
zwrotnicy POZ (lezgcy w poprzecznej ptaszczyznie pionowej) i zbieznosci (potowkowe).

sin C = (cos C;—cos Ccos T) tg S—cos C
sin Ttg K+ sin C, (1)

gdzie:
C— kat PK przy zbieznosci innej niz zerowa,
C, — kat PK przy zbieznosci zerowej,
K- kat W0Z,
S— kat POZ,
T— kat zbieznosci kota wzgledem osi syme-

tril.

Przyktad zmiany kata PK w funkcji kata zbieznosci przedstawia wykres nr 2.
Rys. 2.
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kat wyprzedzenia osi obroty zwrotpicy = 3°
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kat pochylenia kola przy zbieznosci zerowej = 057



Procedura pomiaru kgta WOZ polega na pomiarach katéw PK (C1 i C2) przy dwéch
katach zbieznosci (T1 i T2). Po podstawieniu wartosci (C1, T1) oraz (C2, T2) do
rownania (1) otrzymujemy:

sin €, = (cos G, —cos C, cos T))tg S

—cos C, sin T, tg K + sin C, (2)

sin C, = (cos C, —cos C,cos T,) tg S

—cos C, sin T, tg K +sin C, (3)

Gdy od rownania (2) odejmiemy stronami rownanie (3) otrzymamy:

sin C; —sin C,=(cos C, cos T,
—cos Cycos T))tg S + (cos C,sin T,
—cos C, sin T) tg K (4)

P sin Cl —sin C2
— -g'

cos Cz sin Tz —COS C1 sin T1
cos C, cos T, —cos C, cos T :

qS (5)

Cos Cz sin T2 —CO0S C1 sin Tl

W rownaniu (5) nie wystepuje wartos¢ kata pochylenia kota przy zerowej zbieznosci

(CO0), wiec nie trzeba jej mierzy¢ dla wyliczenia kata WOZ (K).

Na wynik réwnania (5) wptywa wartos¢ kata POZ (S). Uzaleznienie od kata POZ
moze staé sie mato istotne, jezeli wprowadzimy jedno ograniczenie i jedno
przyblizenie w procedurze. Otdéz katy PK i ich zmiany na skutek skrecania kot
w trakcie procedury pomiaru WOZ sg niewielkie, zwykle nie przekraczajg 2°. Mozna
wiec przyja¢ w przyblizeniu, ze cos C = 1. Btgd wyniesie woéwczas najwyzej 0,06%, a
réwnanie (5) da sie skroci¢ do postaci:

K = tgd [ siln C, —sin C,
sin T, —sin T,
cos T, —cos T.
2 il g )

- (6
sin Tz—sin T1 )

Wspomniane ograniczenie polega na tym, ze skret podczas pomiaru jest
symetryczny wzgledem toru jazdy kot niekierowanych pojazdu, tj. T2 = -T1. W trakcie

procedury nalezy najpierw skreci¢ kotami w lewo o kat zbieznosci T1 i zmierzy¢ C1,

nastepnie skreci¢ w prawo o kat zbieznosci T2 = -T1 i zmierzy¢ C2.



Zgodnie z przyjetym ograniczeniem otrzymujemy wzor:

sin Cl—sm 62

K=tg? (stopni) (7)
| )

sin T, —sin T,
Réwnanie (7) pozwala wyliczy¢ kat WOZ bezposrednio z pomiaréw zbieznosci.
Wyliczenia mozna jeszcze bardziej uproscic, przyjmujac, ze:

tg x = x (/180); sin x = x (7/180)

Jest to catkowicie dopuszczalne przy matych wartosciach katdéw, wystepujgcych
zwykle w pomiarach kata WOZ. Po podstawieniu tych zmian rownanie (7) przybiera

ostateczng postac:

180 ¢,-C, _
K= X7T (stopni) (8)

L 2= 1y

Ograniczenia procedury

Powyzej opisana procedura pomiaru iwyliczania kata WOZ jest wiasciwa w
odniesieniu do toru jazdy zgodnego z osig symetrii niekierowanych két pojazdu.
Powinny by¢ przy tym zachowane nastepujgce warunki:
+ katy zbieznosci T1 i T2 muszg by¢ zmierzone wzgledem osi symetrii kot
niekierowanych,
« zmiany kata skretu sg symetryczne wzgledem osi jazdy, tj. T2 = -T1.

Rys. 3. Gdy warunki te nie sg spetnione, a zwtaszcza
Ezu e skret nie jest symetryczny, to drugi czion
E; v — rownania (6), ten zawierajacy kat POZ (tg S),
= 10 050 corensanne +
'é i / nie bedzie rowny 0. Powstaje rozbieznosc
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4 R L , | Procedura pomiaru kata WOZ przy skrecie

wyprzedzenie osi obrotu zwrotnicy wyznacza ten kat na ptaszczyznie dzielacej na

Biad pomiaru kata wyprzedzenia osi obrotu pot catkowity kat skretu kota przy tym pomiarze.

zwrotnicy w zaleznosci od asymetrii skretu kola

Ik pciiieria osi obroty maolicy =I5° Jezeli o§ symetrii uktadu jezdnego nie jest

kat pochylenia kola przy zerowej zhieznosci = 0,57 P .
ket skretu kofa = 10° rownolegta do ptaszczyzny podziatu skretu,

wyznaczony kat nie moze by¢ katem WOZ.

Mozna to zrozumie¢ intuicyjnie. W réwnaniu (8) kat WOZ jest wyliczany z réznic w

katach PK (C1 — C2), kazde koto jest skrecane pod katem T2 — T1, przy zatozeniu, ze



72 = T sl kay skretu mai e sama

wartosé, ale sg asymetryczne, wynikajgce z

symetryczny skret 10°
nich zmiany kata PK bedg rézne, poniewaz

~] nie zachodzg one proporcjonalnie do kata

5
—wﬁﬁ{ zbieznosci (patrz wykres 2). Przy takim

btedzie kat WOZ, cho¢ regulowany

=10 b

biad pomiaru w stopniach katowych

identycznie dla obydwu kot, przybierze rézne

10 5 0 5 w warto$ci na ptaszczyznach rownolegtych do
wyprzedzenie osi obrotu zwrotnicy

osi symetrii tylnych két. Moze to powodowac
Przy zerowej zbieznosci blad pomiaru kata wy-

przedzenia osi obrotu zwrotnicy w malym stopniu  tzZw. $cigganie pojazdu podczas jazdy na
zalezy od kata pochylenia kola i kata pochylenia
osi obrotu zwrotnicy

POZ — pochylenie osi zwrotnicy; PK—pochylenie kelaprzy 30’ | precyzyjnej konstrukcji zawieszenia.
zhieinosci zerowe]

wprost, zwtaszcza przy roéznicach rzedu 20 -

Teoretyczng doktadnos¢ pomiaru (obliczenia) kata WOZ wedtug roéwnania (8)
przedstawiajg wykresy 3 i 4. Pierwszy z nich okresla btagd mierzonego kata dla kilku
wartosci asymetrycznego skretu. Na drugim uwidacznia sie btad w pomiarze WOZ

przy kilku roznych kombinacjach POZ i PK.

Praktyczne pomiary kata wyprzedzenia

Praktyczne prowadzenie pomiaru WOZ opisang metodg najtatwiej jest realizowac za
pomocga elektronicznych urzgdzen pomiarowych, mierzgcych na biezgco zmiany

zbieznosci wzgledem toru jazdy i pochylenia kofta podczas wykonywanych skretow.

Zwykle procedura zaczyna sie od skretu kota w lewo o okreslony kat, zazwyczaj 10
do 159, oraz pomiaru i zapisu katéw PK i zbieznosci (C1 i T1). Koto jest nastepnie
skrecane w prawo do przeciwnego kata (T2 = -T1), a kat PK i zbieznoS¢ sg
rejestrowane ponownie (C2 i T2). Po powrocie kot do pozycji neutralnej wylicza sie
kat WOZ z réwnania (8).

Ta procedura mierzy kat WOZ tylko dla jednego kota, tego skreconego pod
wiasciwym katem. Jesli lewe koto jest skrecone pod witasciwym katem, a kat PK
i zbiezno$¢ sg wtedy rejestrowane dla obu két, nalezy sie spodziewac, ze prawy kat
WOZ bedzie ustalony btednie, z powodu asymetrycznego skretu. Jest to skutek

dziatania trapezu kierowniczego i roznej od zera catkowitej zbieznosci kot.



Ten btad moze byC eliminowany przez zastosowanie pewnej sekwencji skretéw:
skrecamy lewe koto w lewo pod wiasciwym katem, mierzgc zbieznos¢ i PK, potem
prawe koto (skrecone w lewo, ale pod niewtasciwym katem) doprowadzamy do
wiasciwego kata skretu i rejestrujemy jego parametry (PK i zbieznos¢). Nastepnie
skrecamy prawe koto pod wtasciwym katem w prawo i dokonujemy stosownych
pomiarow. Kofo lewe, skrecone tez w prawo, doprowadzamy do wtasciwego kata
skretu i rejestrujemy parametry.

Na poczatku i na koncu procedury doprowadzamy kota do pozycji neutralnej
z uwzglednieniem wifasciwego toru jazdy wyznaczonego przez kota tylne, aby
unikng¢ pomiaru kata WOZ w niewtasciwej ptaszczyznie.

Potencjalnym zZrodiem btedéw w tej procedurze jest histereza uktadu kierowniczego,
spowodowana sprezystymi potgczeniami jego elementow. Pewng sprezystoscig
odznaczajg sie tez zawieszenia, opony i obrotnice, na ktérych stojg kota
kontrolowanego pojazdu. Btedne wskazania sprawnych urzgdzen pomiarowych
mogg wynika¢ z nadmiernych oporow ruchu zanieczyszczonych obrotnic. Takze
jakiekolwiek ponadnormatywne luzy w zawieszeniu muszg byc¢ usuniete! Podczas
skrecania kot nalezy zawsze przekraczac nieco prawidtowy kat, a nastepnie wracac
do niego z doktadnoscig do 1/4°, przy wykorzystaniu energii elementéw sprezystych,
co minimalizuje naprezenia i wspomniang histereze. Przy powodowanym histerezg

btedzie pomiaru PK rzedu 0,05° i kacie skretu 10¢:

Btad wyliczenia WOZ =
_ 180 0,05
T x 10-(10)

stopni = 0,14° (9)

Pomiary za pomocg obrotnic

Mozliwe jest rowniez mierzenie kata WOZ prostszymi przyrzadami, ale trzeba sie
liczy¢ z mniejszg doktadnoscig pomiaru i ustalania symetrii skretu. Metoda ta polega
na skrecaniu két pod odpowiednimi katami przy rownoczesnej obserwacji skal
obrotnic. Po osiggnieciu zamierzonego kata skretu kota nalezy zapisa¢ wartosc kata
PK. Jest jednak kilka wad tej metody.

Pierwszg jest ewentualna niezgodnos¢ odczytu ze skali obrotnicy ze zbieznoscig
wzgledem toru jazdy két tylnych. Zjawisko to mozna ztagodzi¢ prostymi zabiegami.
Nalezy w tym celu podnies¢ przednie kota z obrotnic i ustawic je tak, by miaty rowng

zbieznos¢ potowkowg wzgledem toru jazdy kot tylnych.



Talerze obrotnic przekreca sie do osiggniecia na ich skalach ustalonych zbieznosci
koét. Nastepnie opuszcza sie przednie kota i odpreza, a potem mozna juz wykonywac
odpowiednie skrety potrzebne dla ustalenia kata WOZ. Problem stanowi¢ moze
zmiana zbieznosci podczas podnoszenia i opuszczania Kot.

Inne wady tej metody to zwiekszony efekt histerezy podczas recznego obracania kot
chwytanych za opony, bez uzycia kierownicy, a takze brak mozliwosci biezgcego
pomiaru katow zbieznosci. Wyliczenia dokonywane przez system pomiarowy sg
prawidtowe tylko wtedy, gdy operator skreca kota pod odpowiednimi katami. Jezeli
kat PK nie jest mierzony przy wiasciwym kacie skretu, kgt WOZ zostanie wyliczony

btednie (wykres 5).
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wyprzedzenie osi obroty zwrotnicy

Wplyw niedokiadnosci kata skretu kola na blad
pomiaru kata wyprzedzenia osi obrotu zwrotnicy

pochylenie osi zwrotnicy = 5°
pochylenie kola przy zerowej zbieznoseci = 0,5
symetryczny kat skretu = 10°

Btedy te moga by¢ w wiekszosci wyeliminowane dzieki dodatkowemu wyposazeniu
obrotnic w czujniki skretu. Wtedy oprogramowanie urzgdzenia pozwoli powigzac¢ kat
skretu z aktualnym katem zbiezno$ci, a tym samym — unikng¢ niepozgdanego etapu

podnoszenia Kot.

Rozwigzaniem wspoétczesnie stosowanym jest przeniesienie funkcji pomiaru kata
skretu do gtowicy pomiarowej ipotgczenie jej z pomiarem i monitorowaniem
zbieznoéci. W takim przypadku nalezy tylko zadbac, by zwykfa mechaniczna
obrotnica charakteryzowata sie matymi oporami ruchu pod obcigzeniem

i odpornoscig na korozje.



Mechaniczne systemy pomiarowe

Mechaniczne przyrzady przeznaczone do kompleksowych pomiarow i ustawien
wszystkich 4 kot moga by¢ uzywane do pomiaru kata WOZ opisang metoda.

Stosowana w nich zasada pomiaru kata PK polega na obroceniu skali z poziomnicg o
taki kat, by pecherzyk powietrza znalazt sie idealnie na srodku, i odczytaniu wartosci

na katowej skali. Do obliczenia kata WOZ mozna uzy¢ przeksztatconego réwnania (8):

180

o

Kat WOZ* =

:[(T,- T % (C,~C)] (10)

* w stopniach

Kat pochylenia sworznia zwrotnicy

Kat POZ jest definiowany w sposob podobny do kata WOZ, czyli jako: kat
prostopadty do osi symetrii k&t nieskrecanych, zawarty pomiedzy osig obrotu
zwrotnicy a przecinajacy jg linig pionowa. Przybiera wartos¢ dodatnig, gdy o$ obrotu
zwrotnicy jest skierowana swg gorng czescig ku wnetrzu pojazdu, a ujemng
(niestosowang w praktyce) przy ustawieniu odwrotnym. Kat POZ jest wiec podobny
do kata WOZ, ale mierzy sie go w ptaszczyznie prostopadtej do osi symetrii uktadu
jezdnego. Jego wartos¢ mozna oblicza¢ na podstawie zmian rejestrowanych podczas
skrecania kota. Stuzg do tego przetworniki PK zamocowane pod katem 90°
w stosunku do ich zwykiego ustawienia. Dodatkowym wymogiem jest wéwczas
zblokowanie przetwornika z kotem i zablokowanie kota hamulcem. Katy WOZ i POZ
mogg byC¢ mierzone rownoczesnie podczas opisanej procedury pomiarowej, jesli
urzgdzenie wyposazone jest zaréwno w przetworniki PK, przeznaczone m.in. do
obliczen kata WOZ, jak tez obrocone o 90° przetworniki PK, potrzebne do obliczania
kata POZ.

Wprowadzenie opisanej metody do urzadzen wykorzystujgcych cyfrowe techniki
przetwarzania danych przyniosto w efekcie znaczng poprawe doktadnosci

i powtarzalnosci pomiaréw.
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