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1. UVOD

Kloubova vozidla jsou jednim moZnym feSenim pro provoz na
velmi vytiZenych linkdch vetfejné dopravy. DalSimi moZnymi feSenimi
je pouZziti osobnich piivést za tazné vozidlo, pouZziti
vysokopakacitnich jednoclankovych vozidel. Posledni moZnosti je
nasazeni vice nizkokapacitnich vozidel. Tato moZnost vSak neni
ideélni z hlediska ndklad( na provoz a ekologické zatéze
provozovanych vozidel. Tento systém je ve svét¢ oznacovan jako

Metrobus nebo BRT (Bus Rapid Transport)

Pouziti vice Clankovych kloubovych vozidel je vyhodné
z hlediska provoznich ndkladli. Neni zapotiebi ndkupu velkého
mnozstvi vozidel. Vice ¢lankova vozidla se vSech nehodi do center
meéstskych aglomeraci, kde pro svoji délku maji mensi
manévrovatelnost. Jejich pouziti je vhodné na pfedméstskych linkdch
a vytizeny linkdch (naptiklad mezi letiSt€ém a méstskou zdstavbou).
V nékterych ptipadech je pro tento typ dopravy budovéina zvl4stni
infrastruktura (oddé€lené jizdni pruhy, specidlni komunikace). V
nékterych méstech jsou navic komunikace pro tato vozidla vybaveny

optickymi 1 elektrickymi navadécimi systémy.

Tyto systémy se v posledni dobé¢ rozsitily hlavné ve velkych
méstech Severni a Jizni Ameriky, Austrélii. V Evropé€ je tento systém

dopravy vyuZzivam naptiklad v Hamburgu, kde jsou nasazovany
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triclankové autobusy XXL Van Hool s délkou 24,5 m. V
kolumbijském hlavnim mésté Bogota funguje takovyto systém pod
nazvem TransMilenio. V metropoli se 7 miliony obyvatel se autobusy
podileji na verejné dopravé 78 procenty. Systém bude pokryvat 84 km
trati v souvislém chranéném koridoru se 114 zastavkami. Jeho vozovy
park bude tvofit po dokonceni 850 kloubovych autobusi, které by
m¢ély denné prepravit 1,4 milionu cestujicich, a jezdit primérnou
rychlosti 29 km/h. Po dokonceni vSech fazi vystavby bude systém
obsluhovat 5 milionii cestujicich a bude porovnatelny se siti metra.
Pro obyvatele to bude znamenat hlavné trojnasobné snizeni
priumérného cestovniho Casu (z 90 na 35 min). K dal$im
nezanedbatelnym aspektiim patii i to, Ze pfevedeni Casti dopravy,
kterd se jinak z velké Casti obvykle odbyva pomoci automobilil
prodirajicich se pfeplnénymi ulicemi, na sit’ autobustt by mélo podle
propoc¢ta projektu znamenat 40procentni sniZzeni znecisténi ovzdusi, a
snizeni dopravni nehodovosti ve mésté o 80 procent. Dalsi obdobny
systém ptipravuje kanadsky York-Toronto s populaci pfes milion
obyvatel. Projekt s ndzvem Vivo zahrnuje 144 chrdnénych trati, 107
chranénych zastdvek a vozovy park ¢itajici 85 autobust. Ty pfepravuji
na 17.000 cestujicich denn¢ priimérnou rychlosti 23-31 km/h, ale
provozovatelé oc¢ekavaji narast cestujicich o 30 procent. Stejné tak se
ovSem ocekava pokles poctu osobnich automobilll na hlavni trasach v
Yorku, a to az o 7 000, coZ znamend v ramci dané lokality vyrazny

piinos k ekologii.



2. CHARAKTERISTIKA DOPRAVNIHO
SYSTEMU BRT

Systém BRT je moderni dopravni systém, jeho pfedchtidce se
vyuzival naptiklad v Essenu jiZ od roku 1980 (viz. obr. 1 az 3).
Systém byl zaloZen na vyuZiti specidlnich jizdnich pruhti a vozidel
s dvojim druhem pohonu (vznétovy motor, trolejbus) s fizenim
pomoci obrubnikil. Systém BRT je navrZen s ohledem na vysokou
kapacitu prepravy (viz. graf 1). Intervaly mezi jednotlivymi spoji jsou

uvazovany maximalné 5 minut.

- 1
autobus NN

tramvaj

—— |
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kapacita (pocet prepravitelnych cestujicich)

graf 1: srovnani jednotlivych druht dopravy podle potencialni kapacity

Systém je vyhodny v porovnani s vysokokapacitni kolejovou
trakci svoji variabilitou. Autobusy je mozné odklonit z pravidelné
trasy v ptipad¢ udrzby vozovky ¢i dopravni zacpy. Systém BRT je
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vyhodny také z hlediska jizdni doby a to protoZe vyuzivd vyhrazenych
pruhil na existujicich komunikacich (viz. obr. 4) nebo specidlnich
oddélen¢ budovanych jizdnich pruhii vyuzivanych pouze t€émito
vozidly (viz. obr. 5). Jizdni dobu dale zkracuje preference této
dopravy svételnou signalizaci (dfive rozsvicenym zelenym svétlem
nebo déle sviticim zelenym svétlem), omezeny pocet zastavek
zvySujici primérnou rychlost jizdy vozidla. ZvySeni primérny
rychlosti vozidla se takd dosahuje minimalizaci pobytu vozidla

v zastavce. Zastavky jsou od poc¢itku uzplisobeny pro osoby se
sniZzenou pohyblivosti, stejné jako pouzita vozidla, ktera jsou
nizkopodlazni. PouZzitim magnetického fidiciho sytému zabudovaného
ve vozovce a integrovaného ve vozidla 1ze docilit velmi presné
zastaveni vozidla u okraje nastupisté (do 5 cm) bez nadmérné zatéze

fidice.

90 O lehka Zeleznice
B BRT

80

70

60

50

rychlost [km/h]

40

30

20

Dallas Denver Los Angleles  Pittsburgh San Diego San Jose

graf 2: srovnani primeérné rychlosti BRT a lehké Zeleznice



Z grafu 2 jasn¢ vyplivéd vyhoda vysoké primérné rychlosti (pti dobie
zvolené koncepci infrastruktury). Priimérnd rychlost je pak jednim

z ptedpokladli dosazeni vysoké kapacity prepravy (viz. graf 1)

obr. 1: BRT trat' v Essenu oteviena v r. 1980 (bo¢ni obrubniky zajistovaly

vedeni vozidla)

obr. 3: systéem BRT z Essenu (1980)



obr. 5: pfiklad infrastruktury BRT v podobé specialnich jizdnich koridort

(planovano pro Eugene, Oregon)

Aplikace systému BRT pitin4si cestujici dalSi vyhody v podobé
jednoduchého jizdniho fddu, garantovanou pravidelnost provozu a
také zvySeni bezpe€nosti. Primérné€ je bezpe€nost zvySena provozem
ve vyhrazenych pruzich bez ovlivnéni ostatnim provozem, moznosti

predjizdéni bez rizika kolize s jinym vozidlem nebo cyklistou a mensi
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stres fidie vyvolany moZnou zicpou (ktery miiZe zptisobit
nesoustredénost fidi¢e a naslednou nehodu). V ptipadé krizové situace
pak je dtleZzita pasivni bezpecnost vozidla. Naptiklad vozidla Volvo
vyhovuji normadm APTA pro narazové zkousky rychlosti 40 km/h a
srazkou s 1800 kg automobilem. Maximalni povolené deformace
karoserie autobusu je 7,62 cm. Dale je bezpecnost cestujicich zvySena
konstrukci zastavek a ptistupu k nim. Zastavky jsou piistupné pouze
pouzitim nadchodi nebo pochodi, tak 1ze u¢inn¢ predejit srdzce
chodce s automobilem cestou na zastidvku. Pro osoby télesné postizené
je pripraven k pouZziti misto podchodu ¢i podchodu vytah. K pocitu
bezpeci také prispivd dobré osvétleni zastavek a jejich privétivé
prostiedi. Sviij piispévek k bezpecnosti md i bezbariérovy piistup
eliminujici zranéni osob. V nenadalé nouzové situaci (jak za provozu
vozidla, tak 1 pfi stani v zastavce) je pak mozné vyuZzit k rychlé
privolani pomoci satelitni systém. V praxi se pouzitim systému BRT
dokéze snizit pocet dopravnich nehod vozidel o0 90 % a nasili
cestujicich o 83 % (udaje ze systému Transmillenio v Novotg,

Kulumbia).

Kvalitu cestovani z pohledu cestujiciho pak dale zlepsi pouziti
informacniho systému a bezkontaktniho elektronického vybéru
jizdného, které urychli nastup cestujiciho do vozidla. Informacni
systém instalovany na zastavce poskytuje cestujicimu informace o
jizdnich tadech, ptijezdu dalSiho spoje a eventuelnich vylukéch a

jinych mimotadnych udalostech. Palubni informacni systém vozidla
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informuje cestujictho vizudlné a hlasové o kone¢né stanici, pristi
zastavce, aktualni zastavce v které se vozidlo nachazi a moznostech

prestupu v jednotlivych stanicich.

Zavedeni dopravniho systému sebou také pfinasi i
nezanedbatelné ekologické vyhody a to ve formé sniZeni Skodlivych
emisi vyprodukovanych provozovanymi vozidly (graf 4, 5). K dalSimu
sniZzeni ekologické zatéze piispiva vyznamnou mérou i snizeni
spotfeby na jednoho cestujiciho, tim v konecném disledku dojde i1 ke
sniZzeni emisi sklenikovych plyni. Tyto efekty jsou zplisobeny
mensim po¢tem vysokokapacitnich vozidel nutnych k prepravé
stejného mnozstvi cestujicich (viz. graf 3). Rozdil spotfeby a mnozstvi
vyprodukovanych emisi je podstatné mensi nez rozdil poctu

prepravovanych osob.
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graf 3: porovnani riznych druht dopravy podle prepravy 1000

cestujicich na 1 km
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emise CO2 [g]

BRT bé&zny méstsky  piiméstska zeleznice trajekt letadlo auto
autobus

druhy dopravy

graf 4: mnoZstvi vyprodukovanych emisi CO. jednotlivymi druhy doprav

D autobus normy EEV

@ hybridni pohon

OBRT (obsazenost 20 %)
DOBRT (obsazenost 40 %)

spotieba paliva v % NOx v % pevné ¢astice PM v %

graf 5: porovnani spotfeby paliva a vyprodukovanych emisi na 1
cestujiciho a 1 km v porovnani s autobusem EU3

Pti zavedeni systému velkokapacitni dopravy ve aglomeraci
kde neni zaveden Zadny existujici systém je dal$im dtlezitym

kritériem néklady na vybudovéni potiebné infrastruktury pro dany
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druh dopravy (viz. graf 6) a ndklady potiebné pro provoz dopravni sité

jako naptiklad udrzba infrastruktury a vozidel (viz. graf 7).

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
lehké& Zeleznice specialni koridory pro  pouziti high-occupancy autobusov & sit’
(tramv aj) autobusy vehicle lanes (pruhy vy uziv ajici stavajici

vy hrazené pro vozidla s hlav ni komunikace
vy §8im poétem
cestujicich)

graf 6: naklady na vybudovani infrastruktury [mil. dolard]

O naklady lehka zeleznice
m néklady BRT

Dallas Denver LA Pittsburgh San Diego San Jose pramer

graf 7: provozni naklady vztaZené na 1 ujetou mili vozidlem
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3. VOZIDLA POUZIVANA PRO SYSTEM
BRT

Vycet pouzivanych vozidel v systémech BRT je velmi Siroky,
zahrnuje obycejné 12m autobusy, patrové autobusy, pres
dvouclankové az po tficlankové autobusy. Pro vysokokapacitni spoje
jsou pak obzvlasté vyhodné dvou a tficlankova vozidla. Velice
béznym vysokokapacitnim autobusem je Irisbus Citelis 18m,
vyuzivany v systému BRT naptiklad ve francouzském Reims. DalSim
produktem koncernu Irisbus je vozidlo Civis, které se vyrabi
v dvouclankovém provedeni jako autobus nebo jako trolejbus. DalSim
vyznamnym producentem, ktery stal u vzniku systému BRT je
spole¢nost Volvo, kterd je vyrobcem jak dvouclankovych tak i

tiiclankovych vozidel.

obr. 6: podvozek autobusu Volvo B12M (pro mésto Bogota)
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DalSim evropskym producentem je firma Mercedes, ktera predstavila
prototyp Ctyfnapravového dvouclankového autobusy Capacity o délce
19,54 m. Obsaditelnost tohoto autobusu je 193 cestujicich a polomér

zataceni ¢ini 22,85 m.

obr. 7: prototyp Mercedes Capacity

Podobnou koncepci jako Mercedes — Benz piedstavil vyrobce

MAN jako Lion’s City GXL.

obr. 8: prototyp MAN Lion’s City GXL
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Jednim z vyrobcii produkujicich tfi¢lankové autobusy je
belgicka firma VanHool s modelem AGG 300. Tento autobus o
celkové délce 24,5 m je vybaven motorem DAF nebo MAN a je

napiiklad vyuzivian v BRT mésta Hamburg. Celkova kapacita tohoto

autobusu je az 180 cestujicich a polomér zataceni €ini 12 m.

obr. 9: vnitini usporadani autobusu Van Hool AGG 300

Dalsim zastupcem v kategorii tficlankovych autobust je
Phileas. Vyrobcem tohoto produktu je firma ATPS (Advanced Public
Transport Systems), ktera je soucasti holandské spolecnosti VDL Bus
and Coach. Phileas je vyrabén jak v dvouclankovém provedeni o délce

18,5 m, tak 1 v tfi¢lankové verzi o délce bud’ 24,5 nebo 26 m.

obr. 10: ATPS Phileas (verze 24,5 m)
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obr. 11: tficlankovy autobus ATPS Phileas

K pohonu slouZzi v prvni generaci sériovy hybridni pohon s motorem
na LPG a elektromotory uloZenymi v kolech (kromé kol 1. népravy).
Druha generace vyuZziva jiz paralelni hybridni systém GM Allison,

z ditvodu niZsi ceny a hmotnosti systému. Zakladem je vznétovy
motor spliujici normu EU4 uloZeny u 2. a zadni ndpravy a
elektromotory v kolech. Pti brzdéni je tento systém chopen
rekuperovat energii, kterou ukldda do NiMH ¢lanka. Tticlankova
verze autobusy vyuziva elektro — hydraulického systému nataceni
vSech kol. Karoserie je vyrobena pro dosazeni nizkd hmotnosti
konstrukce ze sendvi¢ovych polyesterovych a hlinikovych paneli a je
pIn€ nizkopodlazni. Autobus mé kapacitu 39 sedicich a 161 stojicich
cestujicich (verze pro turecky Istanbul). Phileas mliZze byt také
vybaven navadécim zafizenim sestdvajiciho z pfijimace instalovaného
ve vozidle a magnety instalovanymi ve vozovce. PouZiti tohoto
systému ulehcuje tidici fizeni vozidla, zastavovani vozidla v zastavce
(moZznost zastaveni maximaln¢é 5 cm od hrany néstupisté) a umoZznuje
kontrolu rychlosti vozu. Navadéci magnety instalované ve vozovce
jsou 30 mm dlouhé o priiméru 15 mm. Magnety se umistuji 145 az
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165 cm od pravého okraje vozovky a vzdalenost mezi jednotlivymi
magnety by méla byt 4,5 m + 1 m. Pfi instalaci téchto magneti je
zapotiebi dodrzet minimélni vzdalenost 20 cm od feromagnetickych

materialq.

Vyrobce ATPS doporucuje dodrzet nékteré parametry na
vozovku vhodnou pro jeho autobusy. Doporu¢eny materidl vozovky je
tvrzeny beton, pii pouZiti asfaltu hrozi rychlé vytvofeni koleji. Sitka
vozovky by méla byt 6,5 m (jednoprouda 3,4 m) pro dodrZzeni
optimalni rychlosti 20 km/h v zatackach o minimalnim poloméru 15
m. Vzhledem k délce autobusu az 26 m se doporucuje minimalni
radius vrcholu kopce 50 a minimalni radius v udoli 52,5 m. Minimalni
odstup mezi klesdnim a stoupanim by nemél byt mensi nez 9 m.
Velikost maximalniho ptipustného stoupani €ini 12,5 %. Nastupiste
pro autobusy Phileas nesmi byt umisténo v zataCce, musi byt
maximalné o 4 m kratsi nez autobus a vysSka nastupisté musi byt 30
cm pro bezproblémovy nastup osob s pohybovym postiZzenim. Pro
pfesné zastaveni vozidla v zastdvce nesmi byt nastupiSté umisténo
blize k zatdCce nez je délka autobusu. Vyrobce udava naklady pii
dodrzeni téchto podminek na 4,3 milionu € na 1 km, pfi vyuziti
soucasné infrastruktury na 0,7 mil. €. Udavané provozni naklady na

infrastrukturu jsou 5000 € na 1 km za rok.
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4. KONSTRUKCNI USPORADANI
KLOUBOVYCH VOZIDEL

Konstrukénim uspofadanim se rozumi umisténi niprav, systém
pohonu vozidla a systém tizeni kol. Systém pohonu charakterizuje
umisténi motoru, spojky, prevodovky a hnaci napravy ve vozidle.

Z. tohoto hlediska existuji u klasick€ho dvouclankového kloubového
autobusu nasledujici varianty (viz. obr. 12):

a) Motor uloZen za zadni hnaci ndpravou

b) Motor uloZen pied stfedni hnaci ndpravou

c) Motor uloZen za zadni hnanou napravou, prostiedni

naprava je hnaci

I

~Msrrk {

]
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]
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—

obr. 12: uspofadani pohonu dvouélankoveho kloubového autobusu

[

Systém tizeni dvoucldnkového kloubového autobusu je

nejcastéji proveden v jedné z nasledujicich variant:
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a) Riditelnd pouze piedni ndprava fidi¢em

b) Riditeln4 prvni a posledni ndprava (nucend
fiditelnd), posledni ndprava miiZze byt hnaci
nebo hnana

c) U vicecClankovych vozidel fizeni vSech kol (napf.

elektro — hydraulicky

V typické usporadani dvouclankového kloubového autobusu
s fizenou zadni ndpravou je hnaci ustroji (motor, spojka, prevodovka)
umisténo pied druhou ndpravou. Toto usporadani se také nazyva
tazné, protoZe predni ¢4st (tahac) tdhne zadni ¢ast vozidla (ptives).
V tomto uspofadéni ma zadni naprava hlavni funkci v pfenosu
hmotnosti pfivésu a jeho zatiZzeni. Proto je jeji provedeni relativné
jednoduché a levné, stejné tak jako zastavba fizeni zavislého na
natoceni kloubu pomoci mechanické vazby. Kola zadni napravy se
poté nataceji v opacném smeru nez kola na naprave predni. Dalsi Casté
usporddani dvouclankového kloubového autobusu je provedeni
s hnacim ustrojim uloZenym za posledni ndpravou. Tato verze se
nékdy oznacuje jako tlacnd, zadni Cast tlaci pred sebou predni Cast bez
motoru. V tomto piipad¢ zastavba fizeni do posledni népravy je jiz

komplikovana a draha.

Pti prijezdu zatdckou jsou diilezitymi parametry polomér
zataceni a Sitka jizdniho pruhu. Ta je ddna rozdilem poloméru, ktery

opisuje vn¢jsi bod predniho ¢ela vozidla (viz. obr. 13).
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obr. 13: Sifka jizdniho pruhu pri prajezdu zatackou dvounapravoveho

vozidla

V ptipadé dvouclankového kloubového autobusu s nefizenymi koly
zadni ndpravy ma zadni Cast tendenci vybocCovat vice ke stiedu
zataceni (viz. obr. 14) a tim se zvétSuje Sitka jizdniho pruhu vozidla.
Tomuto efektu nelze bez fizeni kol zadni ndpravy zabranit. Lze ho
vSak eliminovat kratkou zadni ¢4sti vozidla a umisténim kloubu

dostate¢né daleko za druhou néapravu.

BODY INTRUSION
TURN CORRIDUH

obr. 14: prajezd zatackou vozidla s nefizenou zadni napravou

Aplikaci systému fizeni zadni ndpravy se dosdhne zamezeni zvétSeni
Sitky jizdniho pruhu a vyboCovani zadni ¢asti smérem ke stiedu

zataceni (viz. obr. 15). Vhodnou konstrukci fizeni zadni napravy lze
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dosahnout toho, Ze tato naprava sleduje stopu druhé népravy. Takto je

chovani zadni ¢asti vozidla pro fidi¢e snadno odhadnutelné.

7 . ey
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) I|I .I.'I d \'-.I
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—""i L REAR CORNER EXCURSION LTURN CORRIDUR—-i

obr. 15: prajezd vozidla s fizenim kol zadni napravy

Nevyhodou fizeni zadnich kol je vybocCovani zadni Casti vozidla
smérem ven ze zaticky. Toto chovani je rizikové pro fidice, protoze
fidi¢ toto vyboceni neni schopen registrovat ve zpétném zrcétku.
Nebezpeci vybocovani zadni ¢asti vozidla se miZe eliminovat
vhodnou technikou jizdy, ktera je opacna k technice jizdy

s kloubovym autobusem s nefizenou zadni nipravou.

5. OBECNY VYPOCET KINEMATIKY
VOZIDLA PRI PRUJEZDU ZATACKOU

Vypocet kinematiky prijezdu vozidla zatickou je zaloZen na
splnéni Ackermanovych podminek. Ty jsou platné pro prijjezd vozidla
malymi rychlostmi (zanedbéni vlivu smérovych uchylek pneumatik).

Geometrie fizeni pro splnéni Ackermanovych podminek musi mit osy

22



rejdovych ¢epii kolmé k vozovce, stejné jako stfedni rovina kol.
Splnénim Ackermanovych podminek je dosazeno k idedlnimu
odvalovani kol, protoze vektor rychlosti pohybu kol lezi ve stiednich
rovinach rotace kol. Prakticky je toto splnéno v piipad¢, Ze se osy
rotace vSech vozidlovych kol protinaji na ose kolem niz se vozidlo

otaci (viz. obr 16).

obr. 16: kinematika zataceni dvounapravového vozidla

Pro uhly natoceni piednich kol plati vztahy:
R-2 R+ 2

0 cotgh= 2 (1)

cotga =
kde: a — nato¢eni vnitfniho kola
B — natoceni vnéjsiho kola
R — polomér zataceni
B, — vzdalenost rejdovych ¢epu

L — rozvor naprav

23



Pti splnéni vztahu (1) je splnéna podminka shody osy rotace kol
s teoretickym stfedem zataCeni. Ze vztahi (1) lze vyjadfit

Ackermanovu podminku ve tvaru:
B
cotgﬁ—cotga:fo (2)

Z geometrickych podminek vozidla pfi prijezdu zatickou (viz. obr.
16) je moZné vypocitat teoreticky polomér zataCeni R pouzitim vztahu

3).

B B
R:L*cotga+70:L*cotg,B—70 (3)

Z geometrickych podminek dle obr. 16 1ze déle stanovit vngjsi
stopovy prumér zataceni D, jako:
Bo

R mint — L
Di=2% 2 icl=2% —+c (4)
oS /3 max sin  max

kde: R, — minimalni polomér zataceni
Bmax — maximalni natoc¢eni vnéjsiho kola

¢ — vzdalenost podélné osy kola od rejdoveho ¢epu

V praktickych vypoctech je mozné vzhledem k ostatnim rozmérim
vozidla povazovat vzdélenost ¢ ve vztahu (4) za nulovou a vychézet
z rozchodu kol ptedni napravy B,. Podobné& jako vnéjsi stopovy
pramér zataceni se ziskd vnitini stopovy primeér zaticeni D, ve tvaru:

D2:2*(Rmin_Bzonz*(L*COtgamax_C) (5)

kde a2« — maximalni natoc¢eni vnitfniho kola
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Z rozdilu vztahti (4) a (5) je mozné spocitat Sitku jizdniho pruhu

pottebného pro drahy kol v zata¢ce o minimalnim poloméru:

H=D1_D2=L*{ 1 j+2c (6)

2 sin ﬂ max tan & max

Dvouclankové kloubova vozidla bez tfizené zadni ndpravy lze

pfi jizd€ zataCkou zndzornit podle nasledujiciho obrazku:

obr. 17: schéma prajezdu dvouclankového kloubového vozidla zatackou

bez Fizeni zadni napravy

Z obr. 17 je zieyjmé Ze u kloubového autobusu zistane
zachovan vngjsi stopovy primér otaceni a plati vztah (4). Vnitini
stopovy pramér kol zadni napravy kloubového autobusu se urci
pomoci Pythagorovy véty z pravothlych trojahelnikli podle obr. 17.
Vysledny vztah bude poté ve tvaru:

BO ? 2 2 Bv
D>=2% L*Cotgﬁmax_? +Inm =Ly _7 (7)

kde: I, — vzdalenost kloubu od stfedni napravy

L, — vzdalenost od kloubu k ose zadni napravy
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B, — rozchod kol zadni napravy

Sitka jizdniho pruhu potfebn4 pro kola soupravy se uréf jako rozdil
vnéjSiho stopového poloméru predni ndpravy a vnitiniho stopového

poloméru zadni ndpravy a je roven:

2
H:DI_DZ= - L +C+&_ L*Cotgﬂmax_& +lh2_LV2 (8)
2 Slnﬂmax 2 2

Ve skutec¢nosti bude redlna Sitka jizdniho pruhu vétsi o vliv predniho
pievisu. Priimér ktery opisuje vnéjsi hrana pfedniho ¢ela je pak urcen

vztahem:

Dy :2*\/(PP+L)2+(L*c0tgﬂ—§0+§J (9)

kde: PP — délka pfedniho pfevisu
B — Sitfka vozidla

Vysledna realnd Sitka jizdniho pruhu zohlednujici vyboceni predniho
cela autobusu bude déna jako:

H=D'-D: (10)

V ptipadé¢ triclankového autobusu s fizenou pouze predni ndpravou je
postup vypoctu podobny, také s vyuZzitim Pythagorovo véty a vztaht

mezi stranami trojuhelnik( a vrcholovych uhlech.

Pti zvaZovani pouZiti fizené zadni ndpravy a predpokladu, ze

zadni kola jedou ve stopé€ kol prostiedni ndpravy plati situace
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zakreslend na obr. 18. Pozadavek na valeni kol zadni ndpravy ve stopé

sttedni ndpravy je z dlivodu dosazeni minimalni §itky jizdniho pruhu.

v

obr. 18: dvoucélankovy autobus s fizenim kol zadni napravy

Pii1 vypoctu se nejprve nahradi fizena kola jednim fiktivnim fizenym
kolem umisténym ve stfedu zadni napravy a uhlem natoceni as.
Vypocet tohoto thlu vychdzi ze vztahti v trojihelnicich tvofenymi
polomérem zatidCeni prostiedni napravy a stfedu zadni napravy a
polovina odpovidajiciho rozchodu kol, spojnici kloubu a stiedu
otaCeni, vzdalenosti kloubu od prostiedni napravy a vzdalenosti
kloubu od zadni nipravy. Vypocet sttedniho thlu natoceni kol zadni
napravy vychazi z Pythagorovy a kosinové véty. Vysledny vztah

bude:

2
4 4 Bo, 2 2
2*(L*Cotgﬁ| ...... —7j +0 — Ly (11)

ll
o = arctg| ———— | +arccos
L*cot g _ Bu Bo Bo\
cotgPIm= 2*(L*cotgﬁ| ...... ——zj* (L*cotg,[)’l ...... —7) +0®

kde: Bimax — maximalni nato¢eni vnéjsiho kola predni

napravy
B,; — vzdalenost rejdovych ¢ept pfedni napravy
B,. — vzdalenost rejdovych ¢epl zadni napravy
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Pro stanoveni uhlu natoceni jednotlivych kol, je zapotiebi znat

thlovou odchylku od thlu natoceni a,. Tento thel se urc¢i ze vztahu:

.| B, i L’ +R’ —R2’
S =arcsin| 2% S17 7/:90—arccos—12 (12)
B 2% ¥R
Ri——
2
2
Ri= L*cot gf1m— B; R:= \/(L*cot g1 m— BZOIJ +0n®

kde: Bo — rozchod kol prostfedni napravy

Ijhly natoCeni jednotlivych kol se ziskaji pouZitim vztahu (11) a (12) a
plati Ze thel natoceni vnitiniho kola o, (méfeno od osy kol prostredni
napravy k ose vnitiniho kola zadni ndpravy) zadni ndpravy je dan
vztahem a:=a+6, Ghel natoCeni vnéjSiho kola 3, (méfeno od osy kol

prostifedni napravy k ose vné¢jSiho kola zadni ndpravy) je mozné urcit

z nasledujiciho vztahu pro oy jako « =a2;ﬁ2. Pti vypoctu je ddle

vhodné zkontrolovat velikost vyboceni zadniho ¢ela autobusu. Mira
vybocenti je rozdil poloméru, ktery opisuje v zatacce vné¢jsi hrana
zadniho ¢ela autobusu a poloméru ktery opisuje vnéjsi zadni kolo.

Velikost vyboceni je pak dana vzorcem v =Rr.-Rr.. (13).

2 2 _p2
R = Bf)z *sin 90+arccosm
2%sind 2%, %R
L+ R*>—R2*
R.= |R:*+ZP*=2*R..*ZP*cos 180—5—arccos—12
2% ¥Ry

kde: R, — polomér ktery opisuje vnéjsi hrana zadniho
Cela

R., — polomér ktery opisuje vnéjsi zadni kolo
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Chovani tri¢lankového kloubového vozidla s fizenim vSech kol
je zna¢né ovlivnéno polohou stiedu zataceni. V této praci jsou
zvazovany dvé varianty. Prvni varianta predpokldada umisténi stfedu
zataceni na priuseciku kolmic z poloviny rozchodu kol 1. a 2. ndpravy

a vzddlenosti od 1. kloubu ke 3. napravé (viz. obr. 19).

i

i

v/sv

obr. 19: varianta 1 tfi¢lankového vozidla

Tato varianta umoznuje leh¢i zacatek vypoctu, vznikem dvou
pravouhlych trojihelnika a tim, Ze dhel natoceni kol 1. a 2. ndpravy je
shodny. Polomér zataceni je pak ve vzdalenosti Ry od osy symetrie 1.

casti vozidla (méfené v poloving rozchodu kol 1. a 2. ndpravy) dané

vztahem:

Bo
Ri = Li*cot g Qtzikadni + 70 = Li=cot gas (14)

kde: 0,,41.anf — Uhel nato€eni vnitiniho kola 1. napravy
od osy 2. ndpravy

L, —rozvor kol 1. a 2. ndpravy
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By, — vzdalenost rejdovych ¢epil (pro zjednoduseni
déle pifedpoklad By, = Bo, = Bgs =
Boa)

A 7/ 7 W 7/ 7 a +
o, — stfedni thel natoceni kol 1. ndpravy a _ath

Pti znalosti R; je mozné urcit vnitini polomér zataceni vozidla a to ze

L\ Bo Y’
Rm,m“_\/(zj +(R1— 2} (15)

kde: R; — vzdalenost poloméru zataCeni od osy

vztahu:

symetrie 1. Casti vozidla (méfené
v polovin¢ rozchodu kol 1. a 2.

napravy)
V dalS$im kroku je nutné urcit polomér ktery opisuje 1. kloub vozidla

RZZ\/(§+IIJ2 +(R1—BZO'J2 (16)

kde: 1, — vzdélenost 2. ndpravy od 1. kloubu

podle vzorce:

Dile je zapotiebi stanovit vzdalenost stfedu zataceni od osy symetrie
2. ¢asti vozidla (v poloviné vzdalenosti 1. kloubu od 3. ndpravy) dané

vztahem:

1>

Rom RS _(J (17)

kde: L, — vzdélenost mezi 1. kloubem a 3. ngpravou
30



Pti znalosti vzdéalenosti R3 je mozné urcit uhly natoceni kol 3. ndpravy
(méfené od kolmice na osu symetrie prostiedni Casti vozidla). Pro

uhly natoceni kol plati vztahy:

L E
2
Rae Bos
2

(18)

s = acrtg B3 =arctg

Bos

Rs+

kde: a3 — uhel nato€eni vnitiniho kola 3. napravy
B3 — thel natoceni vnéjsiho kola 3. ndpravy
Rj; — vzdélenost stfedu zataCeni od osy symetrie 2.
casti vozidla (v poloviné vzdalenosti

1. kloubu od 3. nipravy)

Pfi znalosti vzdalenosti Rj je ddle mozné spocitat polomér ktery

opisuje 2. kloub pfii prijezdu zatdCkou pouzitim nésledujiciho vztahu:

R4=\/R32+(I;+12J (19)

kde: 1, — vzdélenost 3. ndpravy od 2. kloubu

Nyni je nutné pouzit grafickou metodu, jelikoZ pro vypocet dalSich
parametr(l (thly natoCeni kol 4. ndpravy, vnéjs$i polomér zataCeni neni
v trojuhelniku tvofeném vzdalenosti R4, L3 a spojnici stfedu zataceni
se sttedem 4. ndpravy dostatek zndmych parametrii k provedeni
vypoctu. Zde je proto vhodné pouzit nacrt vozidla v méfitku (viz. obr.
19) a urcit napiiklad vn€jsi polomér zataCeni R, g, vnitini polomér

zataCeni 4. napravy Rs a polomér ktery opisuje stfed posledni ndpravy
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Rg. Za predpokladu zndmé velikosti téchto dvou parametrii je mozné
dopocitat rozdilovy uhel mezi natoenim vnitiniho a vnéjSiho kola

posledni napravy, jehoZ velikost je urena takto:

Rugisi> + Rs® — Bo.* (20)
2% Runegist * Rs

O+ = arccos

kde: Ry — velikost poloméru zataceni vn€jSiho kola
posledni ndpravy
Rs — velikost poloméru zataCeni vnitiniho kola
posledni napravy

By4 — vzdalenost rejdovych ¢epii posledni ndpravy

Celkovou velikost natocCeni kol je vyhodné méfit od kolmice na osu
symetrie prostfedni ¢asti vozidla je dana nasledujicimi vztahy:

L»

S th RE+R—Ls> s
o= arctg +arccos——————— +—
R3 2*%R4*Rs 2
(21)
2+l
, TP R +Re>— L3> &4
Ps=arctg tarccos o T TES 04
R3 2% Ra* Rs 2

kde: a4 — thel natoceni vnitiniho kola 4. napravy
B4 — thel natoceni vnéjsiho kola 4. népravy
L3 — vzdélenost 2. kloubu ke 4. naprave
R4 — polomér ktery opisuje 2. kloub pfti prijezdu
zataCkou

Rg — polomér ktery opisuje stied posledni napravy
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V piipadé, kdy je nutné stanovit vyboceni zadniho ¢ela je nutné tuto
velikost opét stanovit z geometrického nacrtu vozidla. Vysledn4 Sitka
jizdniho pruhu je poté rozdil poloméru zataCeni vn¢jSiho kola 4.
néapravy R, (respektive poloméru ktery opisuje vn€jsi hrana

zadniho Cela) a poloméru zatdceni vnitinich kol 1. nebo 2. napravy.

Vypocet tiiclankového kloubového vozidla podle varianty 2
(viz. Obr 20) zacina stanovenim vn¢jSiho stopového poloméru

zataCeni Rvnéj -

— =
=5
o
? [DAVE} .
<o

vsv

obr. 20: varianta 2 tri¢lankového kloubového autobusu

Vngjsi stopovy polomér zataceni R,y S€ stanovy z rovnice:

B 01
sin ( Ol zittadni — B za’kladm’)

(22)

Rvnéjfl’ = Sin (1 80 - aza'kladm') *

kde: 0 4a4nf — maximalni dhel nato¢eni vnitiniho kola
1. ndpravy
Baktadn — Maximalni thel natoceni vnéjsiho kola 1.

napravy
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By — vzddlenost rejdovych ¢epu 1. napravy

V dalsim kroku je mozné ptistoupit k vypoctu uhlu natoceni

vn¢jSiho kola 2. napravy vztahem:

Bo= {arcsin Lix Si“(9§’(‘ ﬂ)} — Bt (23)

kde: L; —rozvor kol 1. a 2. ndpravy

X = \/le + thzéj§i2 - 2 * Ll * Rvnéj&t’ * COS (90 - ,Bza'k[adm')

Pfti znalosti uhlu nato€eni vnéjSiho kola je moZzné stanovit

vnitinih stopovéh polomér zatacent:

Runitni =/ X* + Bo:> = 2% X * Bo.* cos 32 (24)

kde: By, — vzddlenost rejdovych Cepil 2. ndpravy

S thlem natoceni vnégjSiho kola 2. napravy souvisi thel natoceni

vnitiniho kola 2. ndpravy. Velikost tohoto uhlu je ddna rovnici:
o= o+ arcsin&_i’n_'b)2 (25)
Nyni je moZné stanovit polomér, ktery opisuje 1. kloub pfi prijezdu

zatackou a to vztahem:

Ri=yX?+Y?=2%X *Y *cos(B: + /&) (26)

kde: v = 112+(ﬁf
\/ 2

2%

02

B =arctg
l; — vzdélenost 1. kloubu od 2. ndpravy
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Pro dalSi postup vypoctu je zapotiebi znat ihel mezi spojnici 1.
kloubu se sttedem zataceni a spojnici stiedu stopy vnitiniho kola 3.
napravy se sttedem zatacent:

R 2 + Rvnifniz - Z2
Y1 = arccos : : (27)
2 * Rl * Rvm’tr‘ni

kde: z = L22+(B‘“j
\ 2

L, — vzdélenost 3. ndpravy od 1. kloubu

By; — vzddlenost rejdovych ¢epu 3. napravy

S timto thlem souvisi také thel mezi spojnici 1. kloubu se stfedem

zataceni a spojnici stfedu stopy vnéjSiho kola 3. nipravy:
y2= arcsin%iny3 (28)

. Ronitini * Sin 71 Bos
kde: ys=n+2%% =arcsin———— =arct
V=K % % 7 ¥ 8 ¥,

B=y[R?+Z>—2%Ri*Z*cos s

Natoceni vnéjsiho kola 3. napravy je popsano vztahem:

B2 + B032 - Rvnirr‘ni2
2% B* Bos (29)

3 = arccos

Natoceni vnitiniho kola je pak stanoveno rovnici:

as=y—y2+ s (30)

Dal$im krokem vypoctu je urCeni poloméru, ktery opisuje 2.

kloub pfi prijezdu zatickou z rovnice:
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Rz:\/B2+C2—2*B*C*cosZD' (31)

kde: ¢ =.|12 +(B°3j
2

2%

B03

o = B3+ @ o =arctg

1, — vzdalenost 2. kloubu od 3. napravy

Nyni je zapottebi spocitat thel mezi spojnici 2. kloubu se
sttedem zatidCeni a spojnici sttedu stopy vnéjSiho kola 4. ndpravy se

sttedem zataceni podle vzorce:

R2* + Rugisi® — D?
2% R2* Runejist (32)

kde: b :JLa2 +(L‘;”j

L; — vzdélenost 4. ndpravy od 2. kloubu

& = arccos

B4 — vzddlenost rejdovych ¢epu 4. napravy

S thlem mezi spojnici 2. kloubu se sttedem zataCeni a spojnici stredu
stopy vn¢jsiho kola 4. nipravy se stfedem zataCeni souvisi thel mezi
spojnici 2. kloubu se stfedem zataceni a spojnici stfedu stopy
vnitiniho kola 4. ndpravy se sttedem zataCeni. Tento uhel je dan
vztahem:

D*sinés
— (33)

&3 =arcsin

st * Si '
kde: &i=¢&:-2%& fzzarcsianqf;mé: Be

=arct
3 & 2% 3

E=yR:’+D*—2%R:*D*cos&s
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Nyni je moZné provést vypocet thlu natoceni kol 4. népravy.
Pro natoCeni vné¢jSiho kola 4. nipravy plati vztah:
pi=t-n (34)
kde: 7=90—- (& &)

Pro thel natoceni vnitfniho kola 4. ndpravy plati rovnice:

as=8E-1 (35)

Z provedenych vypoctl je pak mozné stanovit stopovou Sitku
jizdniho pruhu jako rozdil vnéjsiho stopového poloméru Ryyg5¢ @

vnitiniho stopového poloméru zataceni Ry

6. ROZBOR VLIVU JEDNOTLIVYCH
PARAMETRU DVOUCLANKOVEHO
KLOUBOVEHO AUTOBUSU BEZ RIZENI
ZADNI NAPRAVY NA JEHO CHOVANI V
ZATACCE

Zéakladnimi sledovanymi parametry chovani vozidla v zatacce
je $itka jizdniho pruhu, pramér ktery opisuje vnéjsi hrana ptedniho
Cela a primér stopy vnitiniho kola 3. ndpravy. Vypocet téchto

parametrl je dan vztahy (7), (9) a (10). Porovnani se provadi pomoci
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vypoctu s jednim proménnym parametrem, zbylé parametry zistavaji

v pribéhu daného vypoctu konstantni.

Jednim z nejdilezitéjSich parametrl jakéhokoliv vozidla je jeho
rozvor kol, v ptipad€ kloubového autobusu se jedna o rozvor kol mezi
prvni a druhou ndpravou. Zévislost sledovanych parametri na zméné
rozvoru kol vyjadiuje graf 8. Zavislost zmény rozvoru kol na primeér
ktery opisuje vn¢j$i hrana predniho cela (stejné tak jako na vnéjsi
stopovy prumér zataceni) je linedrné rostouci s pfibyvajicim
rozvorem. Zavislost u $itky jizdniho pruhu a stopového priiméru
zatacCeni vnitiniho kola 3. ndpravy je exponencidlni. U Sitky jizdniho
pruhu je tato zavislost s ptibyvajicim rozvorem kol klesajici, to je
dano tim Ze smérnice pribéhu vnitiniho stopového priméru zataceni
3. ndpravy ma vys$si smérnici nezZ u primeru ktery opisuje vnéjsi hrana
piedniho Cela. Zavislost vnitiniho stopového priiméru zataceni 3.
napravy je rostouci s exponencidlnim charakterem. Z grafu je mozné
stanovit teoretickou hodnotu rozchodu kol 1. a 2. napravy s ohledem
na minimalizaci $itky jizdniho pruhu potfebného pfi prijezdu
zatackou jako prisecik kiivky zdvislosti §itky jizdniho pruhu a

prubéhu kiivky vnitiniho stopového poloméru kol 3. népravy.
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graf 8: prabéh Sifky jizdniho pruhu, praméru ktery opisuje vnéjsi hrana
predniho ¢ela a priméru stopy vnitfniho kola 3. napravy

Dalsimi zkoumanymi parametry je vzdalenost 2. ndpravy od
kloubu a vzdalenost kloubu od 3. ndpravy. Prib¢h sitky jizdniho
pruhu je zndzornén v grafu 9. Vzhledem k tomu, Ze kiivka v zivislosti
na vzddlenosti kloubu od 2. ndpravy je klesajici a kiivka v zavislosti
na vzddlenosti od 3. ndpravy je rostouci s piibyvajici hodnotou téchto
parametri, je minimdln{ Sitka jizdni drahy dana prusecikem téchto
dvou zavislosti. Zde je nutné zohlednit 1 kapacitu autobusu, ktery by
mgél tyto teoreticky zjiSténé hodnoty. Prikladem mohou byt pravé
hodnoty z grafu 9. Zde se prusecik naléza na hodnoté€ 3150 mm. Tato
hodnota je pro vzddlenost 3. ndpravy od kloubu z diivodu poZadované
kapacity nedostacujici (nartst kapacity oproti 15m autobusu je
zanedbatelnd). Z tohoto ditvodu je vhodné volit tyto parametry ve
vhodném kompromisu dosazitelné kapacity a stdle prijatelné Sitky

jizdniho pruhu.
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graf 9: prabéh Sifky jizdniho pruhu v zavislosti na vzdalenosti kloubu od

2. a od 3. napravy

Dals$im parametrem ovliviiujicim Sitku jizdniho pruhu je
velikost piedniho pievisu. Cim mens{ tato hodnota bude, tim mens{
bude vnéjsi polomér zataceni a tim 1 celkova Sitka jizdniho pruhu. Zde
vSak je omezeny prostor pro optimalizaci tohoto parametru, predevSim
z diivodu vstupnich dvefi do vozidla. Urcitym feSenim je pouZiti

uzSich jednoktidlych dveti, naptiklad pro meziméstské autobusy.

Poslednim vyznamnym faktorem ovliviiujicim chovani
kloubového vozidla v zatacce je velikost maximalniho natoceni kol
predni ndpravy. V grafu 10 je vyjadiena zavislost Sitky jizdniho pruhu
a polomé&ra zatd¢eni na maximalnim nato€eni vné¢jS$iho kola prvni

napravy vozidla.

40



35000 §ifka jizdniho pruhu v zavislosti na nato¢eni predniho
wnéjsiho kola

polomér ktery opisuje vnéj$i hrana pfedniho ¢ela v
30000 N zavislosti na natoceni wné&j$iho predniho kola

(m—spopovy prumér kol 3. napravy v zavislosti na natogeni
wnéjsiho kola
25000 ‘\
20000 \
15000

10000 \<’—’
5000 — \

20 25 30 35 40 45 50

délkové jednotky v mm

natoceni predniho vnéjsSiho kola

graf 10: zavislost sirky jizdniho pruhu a poloméra zataceni na

maximalnim uhlu nato¢eni vnéjsiho kola 1. napravy

Pro dosaZeni co nejmensiho poloméru zataCeni se voli velké uhly
natoCeni kol. Nevyhodou velkého maximélniho uhlu natocenti je
prostorova naro¢nost (podbéhy mohou zasahovat nepattiéné do
vnitiniho prostoru a omezovat tim pohyb cestujicich ve vozidle) a také
zvyseni §itky jizdniho pruhu. Optimalni maximélni uhel zajiStuje
dostate¢né maly polomér zaticeni a piijatelné uzkou jizdni dréhu.
Tohoto poZadavku je dosaZeno v priaseciku kiivky prabéhu jizdni

drahy a kiivky velikosti poloméru zataCeni kol 3. napravy.

Poslednim parametrem ve vypoctu Sitky jizdni drahy a
polomért zataceni je rozchod kol (respektive vzdéalenost rejdovych

cepll). Tento parametr mé vSak na posuzované veli¢iny nejmensi vliv,
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navic se d4 ménit pouze v omezené mite (vzhledem ke kapacité
autobusu a maximalni povolené Sifce vozidla). Pfi oddalovani
rejdovych Cepil se Sitka jizdniho pruhu mirné zvysSuje, naproti tomu

poloméry zataCeni (jak vnéjsi tak vnitini) mirné klesaji (viz graf 11).

25000

23000 primér Kery opisuje wéjsi hrana
predniho Cela v zavislosti na
vzdalenosti rejdovych cepli

21000

19000 wnitfni stopowy primér zataceni kola
3. ndprawy v zavislosti na vzdalenosti
rejdowych Eepll

17000

15000 $itka jizdniho pruhu v zavislosti na
vzdalenosti rejdovych cepli

délkové jednotky [mm]

13000

11000
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7000

5000
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250

graf 11: zavislost poloméra zataceni (vnéjsi a vnitini) a sirky jizdniho

pruhu na vzdalenosti rejdovych ¢epu

Pro porovnani rozdilu skute¢ného autobusu s teoreticky
idedlnimi hodnotami mtZe poslouZit napiiklad autobus Mercedes —
Benz Citaro G, jehoZ parametry jsou v ptiloze 1. Teoreticky zjiSténé
parametry tohoto autobusu jsou nasledujici:

L =5500 mm l;, = 3500 mm L, =4200 mm
Bnax =39,5°
PouZzitim zjiSténych parametri by doslo ke sniZeni poloméru zataceni
sttedu 2. ndpravy na 87,7%; vn¢jSiho stopového priméru zaticeni o
9,5%; vnitiniho priméru zataceni na 97,7%; stopova Sitka jizdniho
pruhu se snizi o 15,4% a Sitka jizdniho pruhu se snizi na 89,2%.

Redlné pouziti zvazovaného autobusu sice poskytuje vyssi kapacitu
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ale je v rozporu s platnymi piedpisy o maximalni ptipustné délce

vozidla, kterd by v tomto piipadé ¢inila 19 305 mm.

6. ROZBOR VLIVU JEDNOTLIVYCH
PARAMETRU DVOUCLANKOVEHO
KLOUBOVEHO AUTOBUSU S RiZENIM
ZADNIi NAPRAVY NA JEHO CHOVANI V
ZATACCE

Analyza vlivu je zaméfena, stejn¢ jako u autobusu bez fizené
pruhu. U kloubového autobusu s fizenim kol tfeti napravy je mozné
navic sledovat také tihel natoceni kol 3. ndpravy a thel mezi spojnici
sttedu zat4ceni a kloubu a spojnici stiedu zataceni se sttedem zadni
napravy. Tento thel charakterizuje miru zlomeni autobusu v misté
kloubu. Analyza je opét postavena na zméné jednoho parametru ve
vypoctu sledované veliCiny, ostatni parametry jsou konstantni. Pti
analyze byli pouzity vztahy (11) az (13) a pro vn¢jsi polomér zataceni

vztah (9).

Prvnim ménénym parametrem bude rozvor kol 1. a 2. napravy.
Pti zvétSovani hodnoty rozvoru kol se linearné zvysuji také poloméry

zataCeni. Pribéhy téchto dvou veli¢in maji ptiblizn€ stejnou smérnici
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piimky a proto je prubéh §itky jizdniho pruhu téméf konstantni (se
zvySujicim se rozvorem mirné stoupd), viz graf 12.

25000
pramér zataceni stopy vnitiniho kola 2. napravy /
20500 pramér ktery opisuje wnéj$i hrana predniho ¢ela
§ifka jizdniho pruhu /

20000 pramér ktery opisuje wnéj$i hrana zadniho ¢ela

/

17500 —

15000

12500

delkové jednotky v mm

10000

7500

5000
3700 4200 4700 5200 5700 6200

rozvor 1. a 2. napravy

graf 12: prabéh praméra zataceni a sifky jizdniho pruhu v zavislosti na

zméné rozvoru kol 1. a 2. napravy

Priibéh uhlu natoceni kol je klesajici s rostoucim rozvorem a ma
exponencidlni charakter. Uhly nato¢en{ vnitiniho a vnéjsiho kola se
pfibliZzuje blize hodnoté natoceni fiktivniho kola umisténého ve sttedu
napravy. Pribéh thlu mezi spojnici stfedu zataceni a kloubu a spojnici
sttedu zataCeni se sttedem zadni napravy ma podobny exponencidlni

charakter jako prubéh tihlu natoceni kol, viz graf 13.
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@ hel mezi spojnici stfedu zataeni s
kloubem a spojici stfedu zataceni se

stfedem 3. napravy v deg
@i edni (hel natogéni kol 3. napravy v deg
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rozvor kol 1. a 2. napravy

graf 13: prabéh uhlu nato¢eni kol 3. napravy a uhlu mezi spojnici stfedu
zataceni a kloubu a spojnici stfedu zataceni se stfedem zadni napravy

v zavislosti na zméné rozvoru kol 1. a 2. napravy

Dal$im parametrem podle kterého mizZeme sledovat pribéh
sledovanych veli¢in je maximalni thel nato€eni vnéjsSiho kola predni
napravy. Zmeéna tohoto uhlu se exponencidlné projevi na zméné
polomér zataceni, se zvySujicim se thlem natoceni klesd vnitini i
vn¢jSi polomér zataceni. Naproti tomu Sitka jizdniho pruhu ma
linedrni rostouci pribeh pii narlistu maximélniho thlu natoceni

predniho kola, viz graf 14.
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uhel ve stupnich maximalniho natoceni vnéjsSiho kola 1. napravy

graf 14: poloméry zataceni a sifka jizdniho pruhu pfi zméné maximalniho

uhlu nato¢eni prednich kol

Z grafu 14 je mozné stanovit teoretickou velikost idealniho
maximalniho nato€eni vnéjSiho kola predni napravy. Ta je urCena
prusecikem kiivky Sitky jizdni drdhy a vnitiniho poloméru zataceni.

V praxi je vSak maximalni velikost nato¢eni kol limitovéna pfipustnou
Sitkou podbéhti kol a uspotfadanim lichobéZniku tizeni. Pti velkych
natoceni kol je nebezpeci vzniku samosvornosti lichob&zniku (kola

neni mozné vrétit z rejdu do piimé jizdy).

Dalsi sledovanou veli¢inou je uhel natoceni kol a thel mezi
spojnici stfedu zatadCeni a kloubu a spojnici stfedu zataceni se sttedem
zadni napravy. Tyto dvé veliiny jsou z4vislé na zméné uhlu natoCeni
kol exponencidlné a to tak, ze pti zvySeni uhlu natoCeni kol predni
napravy se kola zadni napravy také natoCi o vétsi thel (tim je stale

splnéna Ackermanova podminka), viz graf 15.
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graf 15: thel natoc¢eni kol 3. napravy a uhel natoceni kol a uhel mezi
spojnici stfedu zataceni a kloubu a spojnici stfedu zataceni se stfedem

zadni napravy pri zméné maximalniho nato¢eni pfednich kol

Ve vypoctu parametrii kloubového vozidla figuruje také
rozchod kol pfedni napravy (vzdalenost rejdovych ¢epll predni
napravy). Ten md vSak na poloméry zatidceni a Sitku jizdniho pruhu
maly vliv, stejn€ tak i na thly natoceni kol zadni napravy a thel mezi
spojnici stfedu zataceni a kloubu a spojnici stfedu zaticeni se sttedem

zadni napravy. Podobny vliv ma 1 hodnota pfedniho previsu.

Vyraznéjsi vliv nez predchozi parametry ma na chovani
kloubového autobusu vzdalenost druhé napravy od kloubu. Ta ma vliv
na thel natoceni zadnich kol, uhel mezi spojnici kloubu se sttedem
zatacCeni a spojnici mezi sttedem zadni ndpravy a sttedem zataceni a
poté ma vliv i na velikost vyboceni zadniho ¢ela. S rostouci
vzdalenosti 2. napravy od kloubu exponencidlné roste i tihel natoceni

zadnich kol. Vliv této zmény na uhel mezi spojnici kloubu se stfedem
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zataCeni a spojnici mezi sttedem zadni napravy a stfedem zatdeni ma
také exponencidlni prib¢h, s tim rozdilem Ze se zvySujici se hodnotou

vzdalenosti klesa tento thel, viz graf 16.

Uhel mezi spojnici stfedu zataceni s kloubem a
spojici stfedu zataceni se stfedem 3. ndpravy v
deg

tfedni Uhel natoceni kol 3. napravy v deg

45 Uhel natogeni vnéjsiho kola 3. napravy v deg

uhlové jednotky

40 Uhel natogeni vnitfniho kola 3. napravy v deg

S —

30
1300 1800 2300 2800 3300 3800

vzdalenost 2. napravy od kloubu v mm

graf 16: prabéh velikosti uhlu nato¢eni kol zadni napravy a uhlu mezi
spojnici kloubu se stredem zataceni a spojnici mezi stredem zadni

napravy a stfedem zataceni pfi zméné vzdalenosti 2. napravy od kloubu

Druhou veli¢inou ktera je zavisla na vzdalenosti 2. ndpravy od kloubu
je velikost vyboceni vozidla, respektive polomér ktery opisuje vnéjsi
hrana zadniho ¢ela autobusu. Vzdjemna zavislost je zndzornéna

grafem 17.

15200

15000 /
~
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vnéj§i hrana zadniho
Cela v zavislosti na

14200 v zdalenosti kloubu od 3.
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v zdalenost kloubu od naprav

graf 17: pramér ktery opisuje vnéjsi hrany zadniho ¢ela v zavislosti na

vzdalenosti kloubu od 2. napravy a od 3. napravy
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Z grafu 17 je také vidét zavislost vyboceni na zméné vzdalenosti
kloubu od 3. napravy. Pfi znalosti téchto dvou pribéhil je mozné
stanovit teoreticky idealni hodnoty vzdélenosti kloubu od néaprav pro
minimélni vyboceni zadniho ¢ela. Minimdalniho vyboceni je dosazeno
v pruseciku zavislosti na zménach vzdalenosti kloubu od naprav.

V praxi je pak nutné volit kompromis mezi vybo¢enim zadniho cela a

kapacitou autobusu (vzdalenost kloubu od 3. népravy).

Zména vzdalenosti kloubu od 3. napravy ma také vliv na thly
natocCeni kol zadni ndpravy a na tthel mezi spojnici kloubu se sttredem
zataceni a spojnici mezi sttedem zadni napravy a stfedem zatacend.
Tento vliv m4 linedrni vztah s rostouci vzdélenosti kloubu od nipravy

roste 1 hodnota sledované veli€iny.

Poslednim parametrem ktery ovliviiuje chovani kloubového
vozidla s fizenou zadni napravou je rozchod kol 2. ndpravy. Ten ma
vliv na miru vyboceni vozidla (¢im Sirsi je rozchod kol, tim vétsi
pramér opisuje vnéjsi hrana zadniho ¢ela) a na dhel natoCeni
jednotlivych kol 3. ndpravy. Pro natoCeni vnittniho kola je zavislost
linearné rostouci s rostoucim rozchodem kol 2. ndpravy. Pro natoCeni
vn¢jSiho kola je naopak tato zavislost linearné€ klesajici s rostoucim

rozchodem kol.

49



7. ROZBOR VLIVU JEDNOTLIVYCH

PARAMETRU NA CHOVANI

TRICLANKOVEHO KLOUBOVEHO

AUTOBUS S RIZENIM VSECH KOL

(varianta cislo 1)

Prvnim zkoumanou zavislosti bude vliv rozvoru kol 1. a 2.

napravy. Ten ma na vnitini stopovy polomér zataceni, polomér

zataCeni 1. a 2. kloubu a na vzdélenosti stiedo zataCeni od osy

symetrie 1. a 2. ¢asti vozidla linedrni prabéh rostouciho charakteru. U

vlivu na vzdalenost stiedu zataCeni od osy symetrie 1. ¢asti vozidla je

smérnice grafu nejmensi (viz. graf 18).
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graf 18: vliv rozvoru kol 1. a 2. napravy na parametry vozidla
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DalSim parametrem, ktery je ovlivnén rozvorem je thel natoceni v 1.
kloubu. Tento thel exponencidlné roste se zvétSujicim se rozvorem

podle grafu 19.
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rozvor kol 1. a2. napravyv mm

graf 19: zavislost zalomeni v 1. kloubu podle rozvoru kol 1. a 2. napravy

Pro uhel natoCeni kol je zavislost na rozvoru také exponencialni, ale
ma klesajici charakteristiku (viz. graf 20). Se zvétSujicim se rozvorem

je uhly natoceni jednotlivych kol vice bliZi sttednimu thlu.

@ (ihel natoceni vnitiniho
kola 3. népravy v deg
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graf 20: uhel natoCeni kol 3. napravy pfi zméné rozvoru kol 1. a 2.
napravy
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Dalsi veli¢inou, ktera ma vliv na chovani kloubového vozidla
pii prijezdu zatdckou je maximdlni natoceni vnitiniho kola 1.
napravy. Tato hodnota ovliviiuje vnitini stopovy polomér zaticent,
polomér zataCeni 1. a 2. kloubu a na vzdalenosti stfedo zata€eni od
osy symetrie 1. a 2. ¢asti vozidla exponencidlné s klesajicim

charakterem podle grafu 21.

14000 v nitfni stopovy polomér zataceni
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graf 21: parametry autobusu pfi zméné maximalniho nato¢eni vnitfniho

kola 1. napravy

Ovlivnéni thlu zlomeni v 1. kloubu je mirné exponencialni

s rostoucim charakterem (viz. graf 22).
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graf 22: uhel zlomeni v 1. kloubu pfi natoceni vnitfniho kola 1. napravy
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U uhlu natoceni kol 3. napravy je ovlivnéni natoCenim vnitiniho kola

1. ndpravy také exponencidlni s rostoucim charakterem (graf 23).

23 Ghel natogeni vnitfniho
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natoceni vnitiniho kola 1. napravy

graf 24: nato¢eni kol 3. napravy v zavislosti na nato¢eni kol 1. napravy

Chovani kloubového vozidla ovliviiuje i rozchod kol
jednotlivych ndprav. Pfi zméné rozchodu kol 1. ndpravy je ovlivnéni
vSech parametrti linedrni, s vyjimkou vnitiniho stopového poloméru
zatacenti, které je konstantni. Zména rozchodu kol 3. ndpravy ma vliv

pouze na natoCeni kol této népravy, a to podle grafu 25.
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graf 25: uhel natoceni kol 3. napravy v zavislosti na rozchodu kol 3.
napravy
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Dalsi zkoumanou zavislosti je vliv vzddlenosti 2. napravy od 1.
kloubu. Zména této velikosti neovlivni vnitini stopovy polomér
zataceni a vzdélenost stfedu zataCeni od osy symetrie 1. Casti vozidla.
Na vzdalenost stfedu otaceni od osy symetrie 2. ¢asti vozidla a
poloméry které opisuji 1. a 2. kloub ma mirné exponencialni rostouci

zavislost (viz. graf 26).
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graf 26: vliv vzdalenosti 2. napravy od 1. kloubu na parametry autobusu

Zména vzdalenosti 2. napravy od 1. kloubu ma také mirné
exponencidlni pritb¢h s rostouci charakteristikou na thel mezi osou
symetrie 1. a 2. ¢asti kloubového vozidla (nato€eni v 1. kloubu).
Naopak exponencidlni vliv t€to zmény na uhly natoCeni kol je
zanedbatelné (prakticky se jednd o linearni zavislost) s klesajici

tendenci podle grafu 27.
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graf 27: ovlivnéni uhlt natoéeni kol 3. napravy vzdalenosti 1. kloubu od

2. napravy

Se vzdalenosti 2. ndpravy od 1. kloubu souvisi vzdalenost 3. napravy

od téhoz kloubu. Pii zméné této hodnoty jsou ovlivnény pouze

parametry souvisejici s 2. a 3. ¢asti vozidla. Zména poloméru ktery

opisuje 2. kloub a vzdalenosti stiedu zatdCeni od osy symetrie 2. ¢asti

vozidla je popsédna grafem 28. Pro zménu thlu zalomeni v 1. kloubu

plati linearni klesajici zavislost a pro thly natoCeni kol 3. ndpravy

plati linearni rostouci zavislost na zméné vzdalenosti 3. ndpravy od 1.

kloubu.
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graf 28: zavislost parametr( autobusu na vzdalenosti 3. napravy od 1.

kloubu
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DalSim parametrem ktery ovliviiuje charakteristiky
tticlankového kloubového vozidla je vzdalenost 2. kloubu od 3.
napravy. Tato hodnota ovliviiuje polomér ktery opisuje 2. kloub, tihel
zalomeni v 2. kloubu, thly natoceni kol 4. ndpravy a vn¢jsi stopovy
polomér zataCeni. Z téchto veliin jsou vSechny veliCiny uréeny
graficky z nacrtu vozidla a pouze polomér ktery opisuje 2. kloub je
mozné urcit pocetn€. Tato zavislost je mirné exponencidlni a se
zvetSujici se vzdalenosti se zvétSuje tento polomér (viz. graf 29).

10400

10200 /

10000 -
9800

9600 /
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8800 /
8600 : ‘ : : : :
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

vzdalenost 3. napravy od 2. kloubu

polomér ktery opisuje 2. kloub

graf 29: ovlivnéni poloméru ktery opisuje 2. kloub vzdalenosti 3. napravy
od 2. kloubu
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8. PARAMETRU NA CHOVANI
TRICLANKOVEHO KLOUBOVEHO
AUTOBUS S RIZENiM VSECH KOL

(varianta cislo 2)

Porovnavanymi veliCinami v tomto pfipadé budou vnéjsi a
vnitini stopovy polomér zataceni, stopova Sitka jizdniho pruhu,
polomér ktery opisuje 1. a 2. kloub. Déle pak uhly natoceni kol 2., 3. a
4. ndpravy. Princip analyzy je obdobny ptedchézejicim konstrukénim

variantam kloubovych autobust.

Prvnim parametrem, jehoz vliv je mozno zkoumat je rozchod
kol 1. napravy. Ten ma vliv na vnitini stopovy polomér zaticeni,
polomér zatacCeni 1. a 2. kloubu a na stopovou S$itku jizdniho pruhu
rostouciho exponencidlniho charakteru. U vnéjSiho stopového
poloméru je tento rostouci vliv linedrni. Grafické pribehy téchto

zavislosti jsou zachyceny na grafu 30.

m—\me&j$i stopovy polomér zataceni

o| S \nitini stopovy polomér zatééeni/

polomér ktery opisuje 1. kioub
polomér ktery opisuje 2. kioub

| Sm— stopova §ifka jizdniho pruhu

razchodiol 1. népravy

v rv

graf 30. vliv rozchodu kol 1. napravy na stopove poloméry zataceni, Sifku
jizdniho pruhu, poloméry zataceni 1. a 2. kloubu
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Velikost natocCeni kol jednotlivych naprav je také exponencialné
zavisly na zméné rozchodu kol 1. ndpravy. Tato zavislost je pro 2.
napravu klesajici a pro 3. ndpravu rostouci. Nato€eni kol 4. nipravy se
vzrustajicim rozchodem kol 1. ndpravy nejprve roste, poté klesa.

Zavislosti jsou zachyceny grafem 31.

e |hel natoCeni vnéj§iho kola 2. napravy v deg.
=== hel nato€eni vnitfniho kola 2. napravy v deg.
Uhel natoceni vnéjsiho kola 3. ndpravy v deg.
Uhel natoceni v nitfniho kola 3. napravy v deg.
e |hel natoCeni vnéj§iho kola 4. napravy v deg.
e |hel| natoCeni v nitiniho kola 4. napravy v deg.

25

20 1

3

uhel natocéeni kol

o

T~

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
rozchod kol 1. napravy

graf 31: uhel natoceni kol pfi zméné rozchodu kol 1. napravy

Velmi dalezitym délkovym parametrem je rozvor kol mezi 1. a
2. napravou. Ten ma opét exponencidlni vliv na vnitini polomér
zataceni, stopovou Sitku jizdniho pruhu, poloméry zatd€eni obou
kloubtl a vyboceni vnéjsi hrany zadniho ¢ela. Vyboceni vnéjsi hrany
pfedniho ¢ela a vnéjSiho poloméru zataceni je nezdvislé na velikosti
rozvoru kol 1. a 2. ndpravy. Zavislosti t€chto parametril na rozvoru kol

1. a 2. napravy jsou zachyceny grafem 32.
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9500 polomér zataceni|
8500 ———— nitini stopov y
polomér zataéeni
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jizdniho pruhu
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2 . .
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3 5500 1 opisuje 1. kloub
q>, 4500 polomér ktery
;_CE’ opisuje 2. kloub
$ 3500 A
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1500 hrany zadniho
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500 T T T T
2500 3500 4500 5500 6500

rozvor kol 1. a 2. napravy

graf 32: zména parametrt vozidla pfi zméné rozvoru kol 1. a 2. napravy

Rozvor kol 1. a 2. ndpravy ma samoziejme vliv 1 na natoCeni
jednotlivych kol. Pro kola 2. a 4. ndpravy se natoceni zvétSuje

s rostoucim rozvorem. U kol 3. ndpravy je tato zavislost klesajici.
Negativni natoCeni kol 2. ndpravy je nato€eni téchto kol v opacném
sméru nez znazornéno na obr. 20. Pro vSechny kola je vSak tato

zavislost exponencidlni, podle grafu 33.

Uhel natogeni wéj$iho kola 2. ndpravy vdeg.
e (el natoCent wnitfniho kola 2. ndpravy vdeg.
e ihel natoteni we&jSiho kola 3. ndpravy vdeg.

30

25 Uhel natoCeni wnitfniho kola 3. ndpravy vdeg.
e (el natoCeni Wgjsiho kola 4. ndpravy vdeg.
20 Uhel natoCeni wnitfniho kola 4. ndpravy vdeg.

uhel natoéeni kol
o

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
5 /
-10
a5 /

-20

rozvor kol 1. a 2. napravy

graf 33: velikost uhlu natoceni kol pii zméné velikosti rozvoru kol 1. a 2.

napravy
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V ptipad¢ zmény rozchodu kol 2. ndpravy je vliv na parametry
vozidla linearni. Vyjimkou je vn¢jsi stopovy polomér zataCeni a
vyboceni piedniho Cela. Tyto dvé veli€iny jsou na zméné rozchodu

kol 2. napravy nezavislé. Blizsi charakteristika zavislosti je patrna

z grafu 34.

9500 v néjsi
stopovy
polomér

8500 zatageni

e nitfni
stopovy

7500 A polomé&r
zatacenj

6500 e stopov a $itka

> jizdniho pruhu
=

]

S 5500 - ; .
2 @ 0lomé&r ktery
) opisuje 1.

g 4500 kloub

=

2 . .
3 polomér ktery

3500 H opisuje 2.
kloub
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1500 preniho &ela

e\ y boceni
500 w w w ‘ vnéjsi hrany
1700 1800 1900 2000 2100 22 zadniho Cela
rozchod kol 2. napravy

graf 34: zména parametrd pfi zméné rozchodu kol 2. napravy

Zména rozchodu kol 2. ndpravy ma na rozdil od rozchodu kol 1.
napravy zdavislost linedrni. Vyjimkou je natoCeni vnéjsiho kola 2.
ndpravy které je nezdvislé na zméné rozchodu. Pritbéh natoceni kol je
opét lomené, podobného pribéhu jako pii zméné rozchodu kol 1.
ndpravy. V tomto ptipad€ pouze s linedrni zavislosti. Prib&hy téchto

zavislosti znazornuje graf 35.
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e (el natoceni
A vnéjsiho kola 2.
18 \ népravy v deg.
/ s (ie| NAtoeni
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graf 35: zména uhlu nato¢eni kol pri zméné rozchodu kol 2. napravy

U kloubového vozidla je také dileZitym parametrem umisténi
kloubii. Naptiklad vzdalenost 1. kloubu od 2. ndpravy. Tento parametr
ma vliv uz pouze na Casti autobusu za 1. kloubem, konkrétné na
polomér zataceni 1. a 2. kloubu a na velikost vyboceni zadni Casti.
Tyto zavislosti jsou linearni, nejmensi vliv ma tato veli¢ina na miru

vyboceni zadniho. Polomér zataceni 2. kloubu je s pfibyvajici

vzdalenosti klesa, naopak polomér zataeni
vzdélenosti 1. kloubu od 2. ndpravy na uhly

36.

1. kloubu roste. Vliv

natoceni kol popisuje graf

e ihel natoCent
wégjsiho kola 3.
népravyvdeg.

16
1 e (ihel natoCent
1 wnitfniho kola 3.
népravy vdeg.

2
]
K] ° \ \ / @ (hel natoCent
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6
4 Uhel natoceni
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I
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vzdalenost 1. kloubu od 2. ndpravy

graf 36: nato¢eni kol v zavislosti na vzdalenosti 1. kloubu od 2. napravy
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S umisténim 1. kloubu souvisi také vzdalenost ke 3. naprave.
Zména tohoto rozméru ma opét vliv pouze na ¢asti vozidla za
kloubem. Zkoumanymi parametry je polomér zataeni 2. kloubu a
vyboceni zadniho ¢ela. Obé veliiny se méni pti zmeén€ vzdalenosti 3.
napravy k 1. kloubu linearné (polomér zatacCeni 2. kloubu roste a
vyboceni zadniho Cela klesa se zvetSujici se hodnotou tohoto
rozméru). Pro uhly natoceni kol plati zdvislosti exponencialni.
Natoceni kol 3. napravy s rostouci vzddlenosti 3. ndpravy od 1. kloubu
nartstd. NatoCeni kol 4. napravy je nejdiive rostouci a poté s rostouci
vzdélenosti klesa (viz. graf 37). Obdobné zavislosti plati 1 pfi zméné

rozchodu kol 3. ndpravy.

Ghel natoceni
wnéjsiho kola 3.
néapravy v deg.

25 m— hel nato&eni
nitiniho kola 3.
népravy v deg.

4 T Ghel natoceni
20 wngjsiho kola 4.
népravy v deg.
(S (hel nato&eni
wnitiniho kola 4.
m T
) / \\

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
vzdalenost 3. napravyod 1. kioubu

=

uhel natoceni kol

5

graf 37: zavislost uhlu nato¢eni kol na vzdalenosti 3. napravy od 1.
kloubu

V piipadé zmény dalSiho vyznamného rozmérového parametru
kloubového vozidla, kterym je vzdalenost 2. kloubu k 3. ndprave se
tato zména projevi na poloméru zaticeni 2. kloubu linedrnim ristem.
Na vyboceni zadniho Cela je nejprve tento vliv s rostouci vzdéalenosti

klesajici a poté nartista (viz graf 38).
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graf 38: zavislost parametri vozidla na vzdalenosti 2. kloubu od 3.
napravy

Z prubéhu vyboceni zadniho Cela je mozné teoreticky stanovit idealn{
vzdalenost 2. kloubu od 3. napravy. Ta je v mist¢ minima velikosti

vyboceni.

Prubéh velikosti natoceni kol 4. ndpravy vyvolany zménou
vzdalenosti 2. kloubu od 3. ndpravy je mirné exponencialni. S rostouci

vzdélenosti nejprve nato€eni vzrista a poté klesa (viz. graf 39).

P aN Uhel natocen
17 / vnéjsiho kola
4. ndpravy v

deg.

=== (lhel natoéeni
vnitfniho kola
4. napravy v
deg.

dhel natoéeni kol 4. napravy

2400 2900 3400 3900 4400

vzdalenost 2. kloubu od 3. napravy

graf 39: zména natoceni kol 4. napravy vyvolana zménou vzdalenosti 2.

kloubu od 3. napravy
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Poslednim dulezitym délkovym parametrem tfi¢lankového
vozidla je vzdalenost posledni 4. napravy od 2. kloubu. Ta ma vliv na
vyboceni zadniho €ela, a to rostouci s linearni charakteristikou. Na
uhly natoceni kol 4. ndpravy ma pak linearni vliv s lomenou rostouci

charakteristikou (viz. graf 40).

\

e (he| nato¢eni vnéjsiho
kola 4. napravy v deg.

N

=== (1he| nato¢eni vnitfniho
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~

uhel natoéeni kol 4. napravy

24

2400 //3400 3900 4400 4900 5400 5900
-3

/ vzdalenost 4. napravy od 2. kloubu

graf 40: velikost uhlu natoc¢eni kol 4. napravy v zavislosti na jeji

vzdalenosti od 2. kloubu

9. ZAVER

Volba vhodné technické koncepce kloubového vozidla mé vyrazny
vliv na jeho vysledné jizdni vlastnosti jak v pfimé jizd¢, tak i pti
prijezdu zataCkou. Technickou koncepci se rozumi usporadani
pohonného systému, uspofadani a pocet fidicich naprav a rozméry

vozidla. Pti ndvrhu rozmért skute¢ného vozidla je vSak problémem
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splnéni protichtidnych pozadavkil vychézejicich z maximalni
pripustné délky dané predpisy a co nejvetsi moznou kapacitou pri
zachovani minimalni potfebné §itky jizdniho pruhu a polomér
zataceni pro velkou manévrovatelnost. Pfi hledani kompromisu

z hlediska téchto pozadavki se také nesmi zapomenout na splnéni
vhodného rozloZeni hmotnosti prazdného i pln€ vytizeného vozidla.
Ridici systém je volen s ohledem na pozadované manévrovaci
schopnosti. Pouziti fizeni zadni ndpravy u dvoucldnkového
kloubového autobusu zmenSuje Sitku jizdniho pruhu, coz pfinasi
vyrazné€ lepSi manévrovaci vlastnosti ve stisnénych prostorech
(autobusové nadrazi, uzké méstské ulice). Pro tfi¢lankova vozidla je
tfizeni vSech kol jiZ nutnosti (z diivodu jejich délky) a je mozné poté
dosdhnout manévrovacich schopnosti klasického autobusu pfi
mnohem véEtsi prepravni kapacité. Pti fizeni vSech kol je také vhodné
pouZzit kolovych motorovych jednotek (zjednoduseni konstrukce
naprav) s dostateCn¢ dimenzovanym vykonem na celkovou hmotnost

soupravy.

10. SEZNAM PRILOH

1. technické parametry kloubového autobusu Mercedes — Benz
Citaro G
2. technické parametry vozu ATPS Phileas
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9.1. TECHNICKE PARAMETRY AUTOBUSU

MERCEDES — BENZ CITARO G

e zikladni rozméry vozidla:

e technické parametry:

Délka vozidla

Sitka vozidla

Vyska vozidla v€etné stteSniho vétrdku
Vyska vozidla véetné€ klimatizacniho
zafizeni (zvl4Stni vybaveni)

Polomeér otaceni
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17 940 mm
2 550 mm
3 009 mm
3076 mm

22 850 mm



Rozvor kol mezi pfedni a stfedni ndpravou 5 845 mm
Rozvor kol mezi stfedni a hnaci ndpravou 5990 mm
Rozchod ptedni napravy 2 113 mm
Rozchod kol hnaci napravy 1 834 mm
Pievis vpredu 2 705 mm
Previs vzadu 3 400 mm
® poloméry zaticend:
A SWRE
B= Polomér otaceni 22 850 mm
= Sitka kruhové 7 419 mm
plochy
D= Primér stopy 19 086 mm
pfednich kol
E= Vzdalenost 5 845 mm
naprav —
Predni/Stredni
naprava
m+n=  Vzdélenost 1.825 mm + 4.165 mm = 5.990 mm
naprav -
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Stiredni/Hnaci

naprava

9.2. TECHNICKE PARAMETRY AUTOBUSU
ATPS Phileas

® hlavni rozméry:

¢ technické parametry:
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Model Phileas Phileas Phileas
Type 18m 24m 26m
Measures
Length 18,44 24,45 2597 m
Width 255 2,85 255 m
Height 320 3,20 320 m
Accessibility
Kneeling -70 =70 -70 mm
Floor-height 340 340 340 mm
Interior-height 225 225 225 m
Aisle width (minimum) 755-950 755-950 755-950 mm
Doors Flexible (both sides) | Flexible (both sides) | Flexible (both sides)
1,2072,00 1,20%2,00 1,2072,00 m
Drivability
Tuming radius 12,50 12,50 12,50 m
Swept-path 440 4,40 4 .40 m
Track-width {double lane) 6,60 6,60 6,60 m
Guidance (whole line)
Principle Magnetic Magnetic Magnetic
Distance gap (door-stop) 50 50 50 mm
Max speed 60 60 60 kmsh
Material body Composite/Al Composite/Al CompositefAl
Tyres 275/70R22,5 75/TOR22 5 275/70R22 .5
385/65R22,5 385/65R22.5 385/65R22.5
Seats/Disabled/Standees Adaptable Adaptable Adaptable
4p/m2 29M1/74 46/1/83 521189
“total 103 129 141
6p/m2 2911111 46/2/125 52/1133
“total 140 171 185
Weight
em pty 18.650 21.800 21.600 kg
dp/fm2 23.390 30.000 30.700 kg
Bp/m2 25.800 32.700 33.600 kg
Traction Parallel hybrid Parallel hybrid Parallel hybrid
Powersource
-Diesel ok ok ok
-Overheadwire/Trolley ok ok -
Topspeed 96 96 96 km/h
Max acceleration 1.4 1.4 1.4 mis2
Grade =13% =13% =13%
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