UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera

BAKALARSKA PRACE

2022 FrantiSek Kodovsky



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Systémy fizeni vice naprav u silni¢nich vozidel

Bakalatska prace

2022 FrantiSek Kodovsky



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE
PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: FrantiSek Kodovsky

Osobni ¢islo: D18145

Studijni program:  B3709 Dopravni technologie a spoje

Studijni obor: Dopravni prostiedky: Silni¢ni vozidla

Téma prace: Systémy Fizeni vice naprav u silni¢nich vozidel

Zadavajici katedra: Katedra dopravnich prostiedkii a diagnostiky

Zasady pro vypracovani

Jednotlivé body pro zpracovani bakalarské prace:
1. Analyza soucasného stavu fizeni kol u vice naprav vozidel.
2. Teorie zataceni automobilu.
3. Odlisnost konven¢niho vozidla od vozidla s fidicimi koly vice naprav.
4. Teoreticky navrh zataceni dvounapravového priveésu s vyuzitim systému 4WS za Gcelem

kopirovani jizdniho koridoru tazného vozidla



Rozsah pracovni zpravy: 35 stran
Rozsah grafickych praci: podle pokyni vedouciho prace

Forma zpracovani bakalaiské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1] VLK, F.: Podvozky motorovych vozidel. 3. vydani, Brno: FrantiSek VIk,

2006. ISBN 80-239-6464-x.

[2] VALA, M., TESAR, M.: Teorie a konstrukce silnicnich vozidel 1. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 2003. ISBN 80-7194-503-x.

[3] JAN, Z., ZDANSKY, B., CUPERA, J.: Automobily 1. 4. vydani. Brno: Avid, spol., 2012.
ISBN 978-80-87143-27-7.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr Jilek, Ph.D.
Katedra dopravnich prostfedkl a diagnostiky

Datum zadani bakalatské prace: 7. Ginora 2022
Termin odevzdani bakalarské prace: 16. kvétna 2022
L.S.
doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Jakub Vagner, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 7. inora 2022



Prohlasuji:

Préci s ndzvem ,,Systémy fizeni vice napravy u silni¢nich vozidel* jsem vypracoval samostatn¢.
Vesker¢ literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu
pouzité literatury. Byl jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, zejména
se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice mé pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace
mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna
ode mne pozadovat pfiméteny piispévek na tthradu nakladi, které na vytvoteni dila vynalozila,
a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse. Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢.
111/1998 Sb., o vysokych skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkond (zédkon o vysokych
Skoléach), ve znéni pozdéjsich predpisti, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro
odevzdavani, zvetejiilovani a formalni Gpravu zévereCnych praci, ve znéni pozdéjsich dodatkd,

bude préace zvetejnéna prostrednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 31.03.2022
FrantiSek Kodovsky



PODEKOVANI

Dékuji svému vedoucimu prace Ing. Petru Jilkovi, Ph.D., ktery mi pomohl pii tvorbé
bakalaiské prace. Dale bych chtél podékovat své roding a pritelkyni, ktefi me celou dobu studia

a psani bakalatské prace podporovali.



ANOTACE

vvvvvv

automobilu. Zajistuje ovladatelnost vozidla, a proto je nutné tuto soucast automobilu stale
zdokonalovat, aby bylo vozidlo na silnici bezpeéné, stabilni a ovladatelné. Prace fesi
problematiku navrhu fizeni kol obou naprav ptipojného vozidla, tak aby kopirovalo jizdni stopy

tazného vozidla.

KLICOVA SLOVA

Bezpecénost, ovladatelnost, automobily, fizeni

TITLE

Multi-axle steering systems for road vehicles

ANNOTATION

The steering system of a motor vehicle is one of the most important components in the
entire car. It ensures the handling of the vehicle and therefore this part of the car must be

constantly improved to keep the vehicle safe, stable and controllable on the road.

KEYWORDS

Safety, handing, road vehicles, steering
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https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st57621_upce_cz/Documents/VŠ/BC/BAKALARSKÁ%20PRACE%20_FRANTISEK%20KODOVSKY%20.docx#_Toc99880223
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https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st57621_upce_cz/Documents/VŠ/BC/BAKALARSKÁ%20PRACE%20_FRANTISEK%20KODOVSKY%20.docx#_Toc99880229
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Seznam zkratek a znacek

Ta tezisté automobilu

B rozchod vozu

ht vyska tezisté

Ga tihova sila automobilu

g tthové zrychleni

Np normdlova sila na pravém kole

N normalova sila na levém kole

L délka vozidla

Lp predni cast | vzdalenost vozu K tézisti
L, zadni ¢ast | vzdalenost vozu K tézisti
bo vzddlenost mezi cepy rizeni

op uhel zatoceni levého predniho kola
Lo uhel zatoceni pravého predniho kola
Os stiedni uhel natocent kol

0z uhel zatoceni levého zadniho kola

)i uhel zatoceni pravého zadniho kola
Fx bocni sila na prednim kole

Fxo bocni sila na zadnim kole

Fr trakcni sila

K1 koeficient bocni tuhosti u predni pneumatiky
Kz koeficient bocni tuhosti u zadni pneumatiky
o1 smerova uchylka predniho kola

02 smerova uchylka zadniho kola

I prevod v Fidicim mechanismu

Fad adhezivni sila

Zx radialni reakce na napravach

® soucinitel adheze

Fod odstrediva sila



1. Uvod

V dob¢, kdy byl vyroben prvni automobil na spalovaci motor (rok 1885, automobil
znaCky Mercedes-Benz), si nikdo nedokazal piedstavit, ze po cca 135 letech budou vozidla
vypadat tak, jak vypadaji v 21. stoleti. Vozidla v 19. stoleti byla jednoducha a dalo by se fict,
7e Z dnesniho pohledu byla velmi nebezpecna.

Vozidla si za ta 1éta prosla fadou vylepSeni, primarné Vv oblasti bezpecnosti, Kterou
vefejnost zacala zajimat s rozsifenim automobilismu. Vyrobci se snazili vymyslet rizna fesent,
jak silni¢ni vozidla vyrobit bezpeéné&jsi (bezpecnostni pasy, konstrukce, elektronika atd.).

V minulém stoleti automobilky zjistily, ze fizeni vice naprav piinasi své vyhody.
Prestizni zna¢ky zacaly rtizné konstrukce aplikovat do velmi luxusnich vozu, ale postupem ¢asu
se fizeni zadni ndpravy dostalo i do levnéjSich automobild.

Dnesni vozidla jsou plna elektronickych systémi, které fidi¢i v ovladani vozu pomahaji.
Pti koupi vozidla fidi¢i fadi bezpecnost na prvni misto a chtéji od vozidla co nejlepsi
ovladatelnost, manévrovatelnost a elektronické asistenty, kteti dokazou zabranit nehodé nebo
ulehcit parkovani.

Hlavni cil bakalaiské prace je teoreticky navrhnout systém zataceni naprav piipojného
vozidla tak, aby ptipojné vozidlo kopirovalo drahu tazného vozidla. Vedlejsi cile prace jsou
seznameni S historii fizeni vice naprav a ukazat nové trendy v oblasti ovladani vozidla. Prvni
Cast je zaméfena na teoretické vysvétleni systémi, na konstrukci a na porovnani klasického
fizeni s fizenim vSech kol. Druh4 ¢ast je o navrzeni systému zataceni néprav piipojného vozidla

tak, aby pfipojné vozidlo kopirovalo drahu tazného vozidla.
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2. Systémy Fizeni v§ech kol u silni¢nich vozidel

2.1 Systémy Fizeni vice naprav u osobnich vozidel

Motorové silni¢ni vozidlo je vozidlo, které se pohybuje po pozemni komunikaci a ma
minimaln¢ ¢tyfi kola. Vozidla se dale ¢leni podle zakona ¢. 56/2001 Sb. a vyhlasky ¢. 341/2014
Sb. Osobni automobil spada do kategorie M1. Jedna se o vozidlo, které ma max. 8 mist k sezeni

a jeho hmotnost nepiesahuje 3500 kg [1, 2].
Historie systému nataceni zadnich kol

S natdCenim zadnich kol se zacalo experimentovat jiz kolem roku 1990. Timto
systémem byla poprvé vybavena vozidla japonskych znacek. Jeden z prvnich vozi se systémem
aktivniho fizeni kol bylo sportovni kupé Honda Prelude (rok 1987; Obrazek 1). Nasledné se
tento druh fizeni dostal i k dal$§im zna¢kam napiiklad do znamého sportovniho Nissanu Skyline
R32, R33 a R34 GT-R (Obrazek 2). Nasledné se zacaly ptidavat i prestiznéjsi znacky jako
BMW a jeho ,,slavna“ sportovni fada 8, presnéji model 850 CSi. Nemé&lo by se zapomenout ani
na nékteré novéjsi modely Porsche model 911 nebo Ferrari GTV4 Lusso. Pozdéji se zacala
objevovat i vozidla Mercedes-Benz a jeho limuziny (tfidy S) s technologii aktivniho nata¢eni
zadni napravy.

Clovek, ktery se trochu vyzna v automobilovém svéts, podle znacek a modeltl pozna,
7ze se nejedna o uplné béznd vozidla. VétSina znich spadd do skupiny luxusnich nebo
sportovnich automobild. Od toho se odvijela cena a od ceny mnozstvi zakoupenych vozi.

Na samotném pocatku nebyly tyto systémy jednoduché, a proto se instalovaly prevazné
do drazsich modelt. V dnesni dobé se miize fizeni zadnich kol vidét i u znacek, které nejsou

tak prémiové, naptiklad Renault a jeho sportovnéj$i model Megan RS nebo limuzina Talisman

[3].

Obrazek 1 — Nissan Skyline R34 GT-R [5]
Obrazek 2 — Honda Prelude [4]
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2.1.1 Rizeni zadnich kol

Systémy nataCeni kol zadni ndpravy se zacCaly pouzivat za uclelem zlepSeni
ovladatelnosti silnicniho vozidla pfi nizkych 1 vysokych rychlostech. Béhem pomalé jizdy
systém zlepsSuje obratnost vozu. U osobniho vozu se tento systém mutize hodit pfi jizd€ po mésté
nebo pii parkovani. U nakladnich vozidel a autobusti pomaha s projizdénim prudkych zatacek
v méstskych centrech. Naopak pii vysokych rychlostech systém pomaha zlepsovat stabilitu [3].

Na obrazku 3 je vidét porovnani stopy vozidla s a bez tizeni zadni napravy. Zde je
patrné, jak moc systém 4WS vylepSuje manévrovatelnost automobilu pti rychlém piejizdéni do
druhého pruhu [6].

Idealni stopa vozidla

Vozidlo 4WS

Vozidlo 2WS

Obrazek 3 — 2WS vs 4WS [6]

Druhy systémi

Tato ¢ast je zaméfena na druhy systému podle funkce, nebo presnéji feceno podle toho,
co potiebuji pro svoji funkci. Podle zakladniho kritéria Se muzou rozdé&lit na pasivni a aktivni.
Pasivni jsou ,,jednodussi®. Nepotiebuji ke své funkci zaddné specidlni zafizeni a
elektroniku, ale nepodporuji plnou kontrolu nad systémem.
AKtivni jsou nov¢jsi a potiebuji ke své funkci specialni a elektronické zatizeni. VétSina
aktivnich konstrukci se da regulovat a sefizovat podle jizdnich podminek (obsahuji v sob¢ fidici
jednotky) [7].
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Rozdéleni podle funkce:
a) Pasivni systémy
b) Aktivni systémy — centralni — S jednim ¢lenem na zadni népravu,
— dudlni — s jednim ¢lenem pro kazdé kolo.
Zakladni rozdéleni:
a) Souhlasné nataceni — zadni kola se natac¢i do stejného sméru jako kola piredni.

[ A

b) Nesouhlasné nataCeni  — zadni kola se nenataci do stejného sméru jako kola piedni.

2.1.2 Pasivni systém (elastokinematické)

Na zacatku experimentovani se pouzivaly takzvané pasivni systémy. Tyto systémy
nemaji zadné pomocné zatizeni K nata¢eni zadnich kol (hydrauliku nebo elektroniku). Soustava
dovoluje nataceni jen jednim smérem. Nataceni zadnich kol se déje diky svislé reakéni sile a
geometrii zadniho zavéSeni kola. Jinak feceno, jakmile se zméni radialni zatizeni, kolo se za¢ne
otacet nezavisle na fidici, systém je samoc¢inny. Diky pryzovym uloZenim ramen zadni napravy
se kola mohou nato¢it 0 maly tihel, kolem 3° [8].

Konstrukce ma vyhodu v jednoduchosti, ale ma i své zapory. Hlavni minus je ob¢asna
nestabilita v pfimém sméru. Vozidlo najede na nerovnost na silnici, tim se zméni radialni sila a
zadni kola se za¢nou natacet. | kdyz je tihel natoceni relativné maly, i tak mize mit vliv na

stabilitu vozidla [6].

2.1.3 Aktivni systém

Aktivni systémy pouzivaji ke své funkci mechanicky, hydraulicky nebo elektricky
obvod. Tento typ je mozno nalézt i pod zkratkou 4WS (Four Wheels Steering). V moderni dobé
je tento systém nejrozsifenéjsi. Montuje se predev§im do luxusnich a sportovnich vozidel, aby
byl zarucen komfort a ovladani automobild s delSim rozvorem. U sportovnich vozii 4WS
pomaha dosahnout vybornych jizdnich vlastnosti.

Soustava umi Ssouhlasné i nesouhlasné natd¢eni zadnich kol na zaklad€ jizdnich
podminek, a tim simuluje proménlivy rozvor naprav. Pii nizkych rychlostech (< 50 km/h) se
kola nataci nesouhlasné, a tak zvysi obratnost vozu napiiklad v uzkych ulickach — simulace
kratkého rozvoru. V opa¢ném pripade, tedy ve vyssich rychlostech (> 50 km/h), se zadni kola

otaci souhlasné — simulace delSich rozvora automobilu, které zvysuji stabilitu ve vysokych
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rychlostech, napt. na dalnici pfi piejizdéni do druhého pruhu. Tyto situace jsou naznacené na
obrazku 3 a 4.

Pomér mezi nato¢enim piednich a zadnich kol se u osobnich automobilti pohybuje okolo
15°: 1°. Pomér se musi pii jizdé ménit, jak je vysvétleno nize. Z toho poméru mizeme vidét,

z¢ zadni kola se natac¢i o maly thel [3].

Obrazek 4 — Nesouhlasné (prvni z leva), souhlasné (uprostied) nataceni a ptima cesta (vpravo) [9]

Konstruk¢ni feSeni zadnich naprav

Postupem ¢asu se na trhu objevila riizna technicka feseni na ovladani zadnich kol. Prvni
systémy byly pasivni, pak se zacaly objevovat mechanické, které byly pozdé&ji nahrazeny
hydraulickymi systémy. Dnesni konstrukce jsou vybaveny elektrickymi zafizenimi, které cely

systém fidi.

2.1.4 Pasivni systémy

Na obrazku 5 je zobrazeno konstrukéni feSeni pasivniho systému z U.S. Air Force
Academy ve Formuli SAE z roku 1999. Zadni naprava je vybavena dvéma fidicimi ty¢emi,
které se mohou na jedné stran¢ zapojit do libovolného otvoru v ramu (1. — 3. pozice). Volba
polohy tyci stanovi, jestli se budou zadni kola natacet nebo nikoliv, a jestli se budou natacet
souhlasné nebo nesouhlasné vii¢i prednim koliim. Pti zataceni zacne v bodé ,,+* piisobit bocni

sila a ram se nakloni. To zpiisobi natoceni zadnich kol.
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Popis funkce zadni napravy Formule SAE 1999

Pozndamka: funkce je vysvétlovana p¥i zatdcéeni vpravo

1. pozice = horni upevnéni — karoserie se bude naklapét vlevo. Tim bude ty¢ vlevo namahana

natlak a ty¢ vpravo na tah, a tim se ob¢ kola nato¢i vpravo — souhlasné s piednimi koly.

2. pozice = stiedni upevnéni — neutralni upevnéni => kola se nebudou natacet.

3. pozice = dolni upevnéni — systém se bude chovat podobné jako s hornim upevnénim, akorat

opacné. Zadni kola se budou natacet nesouhlasné s prednimi.

r Smér jizdy

Ram
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Obrazek 5 — Ukazka feSeni pasivniho systému (pohled na zadni ¢ast vozu) [8]

Takto feSena zadni naprava nebyla velkym piinosem k ovladatelnosti a stabilité vozu,
spise naopak. Formule SAE 1999 se vymykala kontrole i pod rukama zkuSenych fidica
v relativné nizkych rychlostech a pti malém bo¢nim ptetizeni cca 0,3 g [8].

Do vyvoje pasivni konstrukce pro zataceni zadnich kol se dala i znama automobilka
Porsche (vroce 1993), které svoji napravu pojmenovala Weissach (Winkel Einstellende
Selbststeuernde Ausgleichs Charakteristik). Ta byla pouzita u sportovniho modelu 928.
Porsche chtélo odstranit zménu rozbihavosti zadni napravy vlivem ubrani plynu nebo pfi
brzdéni v zatacce. Podle vyzkumného tymu Porsche, ktery analyzoval vozy po nehodach, byl

tento problém pfi¢inou mnoha nehod.
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Diky pruzenym pouzdrum, ktera slouzila k pohlceni hluku a vibraci do karoserie, se u
klasické napravy obrazek 6 (Skica 1) vlivem piibrzdéni zménil geometricky parametr zavéseni
o uthel a, coz vedlo ke ztrat¢ stability a ke staceni vozu dovniti zatacky.

Naprava Weissach je zobrazena na obrazku 6 (Skica 2 a 3). Skici ukazuji dvé situace.
Prvni situace (Skica 2) je jizda bez brzdéni. Druha situace (Skica 3) je zobrazeni pii brzdéni,

kdy se vlivem pruzného ulozeni suvného ramene zvétsuje hodnota sbihavosti, ktera se nasledné

vykompenzuje pietacivosti vozidla pii rychlém prujezdu zatackou.

Skica 1 | Skica 2 Skica 3
o
| AQ
= (o
-l (H» \ "G ] B 4‘/ ‘
oy 'H ; ;
P
K .' (B
| | Fi ﬂ 1
| | M
it/

S R
Obrazek 6 — Schéma konstrukéniho provedeni napravy Porsche 928 [10]

Kompletni konstruk¢ni feSeni napravy vozu je patrné z obrazku 7. Napravnice byla
vyrobena z lehkych slitin, z divodu usetfeni vahy. K ni se pak upeviiovalo jednoduché horni
rameno a dolni ploché pfi¢niky, které pienasi vyhradné boéni sily z kola na vozidlo. Dopiedu

(ve sméru jizdy) smétuji jen pruzné uloZena suvna ramena, jejichz ucel je ukazany na schématu

6 [10].
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Obrazek 7 — Zadni naprava vozu Porsche 928 [10]

Obrazek 8 — Porsche 928 z roku 1977 [10]

2.1.5 Aktivni systémy

V 21. stoleti se pouzivaji vice aktivni systémy. Tyto konstrukce maji velké vyhody
Vv tom, ze jsou plné kontrolovatelné. Jejich pohyb se dé plné nastavit (Ghlové vychylky natocent,
smér, podminky atd.). Z davodu pIné kontroly nad systémem musi soustava obsahovat fidici
jednotky a elektrické soucastky — pasivni a akéni soucastky.

Pasivni soucéastky jsou ty, které se nepohybuji, jen méti pozadovanou fyzikalni veli¢inu
— snimace (silu, rychlost, teplotu, tlak...), naptiklad: senzory tlaku, teploty, polohy, rychlosti

atd.
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Na druhé stran¢ jsou akéni soucastky, které provadi samotnou regulaci soustavy —
ak¢ni Cleny, které se pohybuji, naptiklad: moturky, pohyblivé pisty, klapky atd.

Elektrickymi komponenty, které jsou pro aktivni systémy velmi dilezité, zanasi do
systému slozitost na fizeni a udrzbu. Schéma na obrazku 9 jednoduse znazoriiuje Cleny

Vv elektronickém fizeni a tok informaci, jak jdou za sebou.

Ridici jednotka
vyhodnocuje

hodnoty

Senzor na Z€ senzoru \ Hydraulicky pist
/ upravi thel

méteni otacek
kola (pasivni zadnich kol

¢len) (aktivni ¢len)

Obrazek 9 — Blokové schéma popisujici funkci pfenost a zpracovani informaci

2.1.5.1 Mechanicky sytém

Na pocatku 90. let fungovaly systémy ¢isté na mechanickém principu. Pfedni pfevodka
fizeni byla spojena kloubovym htidelem s pfevodkou zadni, a tim se prenasel thel natoceni
zadnich kol. Sytém byl mechanicky, pomérné jednoduchy a spolehlivy v nizkych rychlostech.
Nevyhodou téchto systému byla zavislost na natoceni volantu a neuvaZzovani parametri jizdy
(rychlosti). Mezi dalsi nevyhody se mize zafadit i vice ukont pfi udrzbé a pomérné vysoka
vaha soustavy. Jako prvni tento systém pouzivala japonska automobilka Honda ve svém
modelu Prelude 111 (Obrazek 1). Sytém byl pojmenovan Four wheels steering, ktery je vidét na
obrazku 10.
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zacn

~ prevodka

rizeni

Obrazek 10 — Konstrukce Four wheels steering firmy Hondy [11]

2.1.5.2 Hydraulické a elektrohydraulické systémy

V roce 1993 piisla japonska automobilka Nissan se svou konstrukci na fizeni zadni
napravy pomoci hydraulického zatizeni, jez vyteSilo hlavni nedostatky mechanickych systémii.
Systém pojmenovala HICAS (High Capacity Active Control Suspension). Cely systém je
popsan na obrazku 11.

Zadni naprava obsahovala dal$i hydraulickou pfevodku fizeni, jako je na predni
naprave, ktera funguje na principu prelévani tlakové kapaliny. Systém snima bo¢ni sily pomoci
hydrauliky. Pokud se sily blizi limitu, konstrukce za¢ne reagovat natoéenim zadniho kola
pomoci hydraulického vélce fizeni.

Uhel, o ktery se mohou kola natoéit, je pomé&mé maly, ale vyhodou je, Ze natogeni
zadnich kol je zavislé na rychlosti vozu. Dalsi vyhodou systému je, ze umoziuje souhlasné i
nesouhlasné natoceni zadnich kol. Naopak nevyhodou je maly nataceci thel, dale je to
vychylovani os kol kviili pohybu ramen napravy, ktery je zde umoznéno diky hydraulickym
pouzdrim. Dalsi nedostatky vznikaly diky hydraulickému obvodu. Soustava byla slozita,
cerpadlo kapaliny, femen pohonu cCerpadla atd.). Tento systém byl montovan naptiklad v
proslule znamém voze Nissanu Skyline, a to v modelech R32, R33 a R34 GT-R. Modely
s HICAS se k nam (do EU) bohuzel nedostaly, protoze byly schvaleny jen pro japonsky trh [9,
11, 12].
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posilovaé rizeni
zadni napravy

Fidici >
jednot lux\ ,,-//\\
\

bezpeénostni
ventil =

07 4
\\//g\/‘ :/ = \ snimaé natodeni
X \E' /\ = shlu volantu

\ \ diagnosticka zasuvka

varowvna kontrolka

L\
. \
Y k g nadrika s pracovnim
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Obrézek 11 — Systém HICAS firmy Nissan [11]

S dal$im systémem pfisla i mnichovska automobilka BMW v roce 1991. Svoje aktivni
fizeni vSech Ctyt kol nazvala ARK (Active Rear Axle Kinematic).

Konstrukce je velmi podobna jako ma Nissan. Jednalo se taktéZ o hydraulicky systém,
ktery byl pIné fizeny. Vozidlo bylo vybaveno fidici jednotkou, ktera na zakladé rychlosti, thlu
natoceni piednich kol a otacek prednich kol (ze snimact ABS) uméla vypocitat idealni ithel
natoceni pro zadni kola.

Kdyz BMW systém testovalo, vyzkouselo, jak se chova vozidlo s klasickym piednim
fizenim a se systémem ARK pii thybném manévru. Zjistilo se, Ze viz s klasickym fizenim pti
prudké zméné jizdniho pruhu ztracel stabilitu a pifechazel do smyku. Automobil
vybaveny fizenim vSech kol zlstal pfi celé dobé manévru bez znamky ztraty stability.

Stejné jako u sytému HICAS od Nissanu se i u BMW nevyhnuli obtizim, které pfinasi
hydraulicky systém. Ten proto trpél nespolehlivosti a kviili slozitosti byl obtizny na udrzbu [9].

Konrolka na palubi  Ridici jednotka
Pumpa tlakujici desce
systém

Senzor thlu natoceni
volantu

Senzory ABS
Obrazek 12— Konstrukce systému ARK [8]
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2.1.5.3 Elektromechanické systémy

Hydraulické systémy byly celkem nespolehlivé, jak vime z pfedchozich kapitol. Proto
se zacaly vyvijet elektrické systémy, které je postupné nahradily.

Elektromechanické systémy pouzivaji k nataeni zadnich kol elektromotory neboli
aktuatory (pfevzato z anglického slova ,,actuator®). Konstrukci pohonu je mozno vidét na
obrazku 14.

Zadni ptfevodka fizeni obsahuje elektricky motor, ktery pohani hieben a pies ocelové
kuli¢ky nataci ty¢ fizeni, ktera je vybavena $nekovym mechanismem. Uvnitf je vratna pruzina,
ktera vraci zadni kola do pfimého sméru Vv ptipad¢ vypnutého zapalovani nebo pfi poruse
systému.

Systémy se muzou rozdélit na dva druhy: centralni a dudlni. Prvni, S centralnim
motorem, vyuziva jeden motor na ob¢ kola zadni napravy, takze jsou na sob¢& zavisla. Na druhou
stranu je systém levnéjs$i. Pouziva se u levnéjSich modeld. Druhé feseni, dudlni, pouziva dva
motory, na kazdém kole jeden. Tim docili nezavislosti obou kol na sobg.

Systém je kompletné fizeny fidici jednotkou, ktera sbira data ze senzori o jizdé a na

zaklad¢ hodnot fidi nato¢eni zadnich kol [11, 13].

snimac uhlu

natoéeni kol Hlavni snima¢ thlu
e natoceni kol
k- P
Dual
Vratna pruzina Elektromotr Kulickovy /
Central gnekovy

mechanizmus

Obrazek 13 — Rozdéleni

elektrickych systému [11] Obrazek 14 — Aktudtor [13]

Elektricky systém se zacind objevovat U modernich automobilii, predevSim u
luxusnégjsich a sportovnich modelti vybranych znacek.

Automobilka Renault zac¢ala montovat fizeni zadnich kol do modelu Laguna v uprave
GT v roce 2013. O dva roky pozdé&ji (rok 2015) prisel model Talisman, ktery Lagunu, jakozto
luxusni dostupnou limuzinu, nahradil. Nasledné konstrukci pouzil i pro dal$i modely, které byly
i sportovn¢ zalozené, naptiklad model Mégane v konfiguraci RS. Renault takto ozivil nataceni

zadnich kol 4WS a vratil systém do dnesnich vozidel.
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Renault systém nazval 4control. Znacka u svych modelli pouziva centralni konstrukei,
tedy sjednim aktuatorem. Vyrobce systém aplikuje na klikovou (Obrazek 15) nebo na
viceprvkovou napravu. Modely s 4control byvaji vybaveny i aktivnimi tlumici (souc¢ast balicku
pro zvySeni bezpe¢nosti a stability). Systém umi souhlasné i nesouhlasné nataceni kol
Vv zavislosti na jizdnich podminkach. Vse je fizeno fidicimi jednotkami. Za béznych podminek
se predni a zadni kola nataci v poméru 15:1. Systém dokazal natocit zadni kola az 0 3,5 ° v
souhlasném 1 nesouhlasném sméru.

Srovnévaci testy automobilky prokazaly, ze model Laguna GT s natacenim zadnich kol

v

je schopen klidn¢jsi jizdy ve vysoké rychlosti nez Laguna jen s pfednim fizenim. To samé plati

0 manévrovatelnosti, kdy byla na méfena hodnota poloméru ota¢eni 0 0,3 m mensi [2, 11, 13].

Tycky fizeni

Obrazek 15 — Zadni naprava Renault Talisman, Espace, Mégane [14]

Pozdg&ji novou generaci systému piedstavili i tvirci od BMW, ktery se montoval do
modelu fady 7, pozdéji i do novych fad 5. Konstrukce byla velmi podobna Renaultu. BMW
vyuzilo centralni typ, tedy jenom s jednim elektrickym ¢lenem, ktery byl pfipevnén K zadni
klikové napravé a pres tyCe fizeni natacel obé kola (Obrazek 16). Taktéz bylo mozné
souhlasného a nesouhlasného natdceni kol az 0 3° na kazdou stranu. Systém se osveédcil
predevsim ve verzich L (s del§im rozvorem), kdy ulehc¢oval parkovani a jizdu v méstskych

centrech s ostrymi zataCkami [12]. .

Obrazek 16 — Elektricky systém firmy BMW (3 — fidici jednotka pro zadni napravu; 4 — snimac
natoceni volantu; 5 — aktuator) [12]
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Dalsi automobilka, ktera se zajima o systémy fizeni zadnich kol, je Mercedes-Benz.
Mercedes-Benz zac¢al montovat svoje systémy do vojenskych vozidel (Obrazek 17) béhem 2.
svétové valky (1939-1945), kdy konstrukce zadni napravy 4WS velmi napomahala jizd¢ v
naro¢ném terénu a V manévrovatelnosti.

Systém byl zaloZen na mechanickém principu, coz s sebou neslo fadu vyhod i nevyhod.
Vyhody byly zminény uz vyse. VEétsi nevyhodou mechanické konstrukce byla vyssi hmotnost,
z divodu ptidani dalSich soucésti, a tim se zvySovala i pravdépodobnost poskozeni
ve vale¢nych konfliktech. Diky vy§§i hmotnosti narostla i spotfeba vozidla, kterd i u zdkladniho
typu (bez 4WS) byla vysoka. Spotieba vozu s 4WS se pohybovala kolem 13 1 / 100 km pti
velmi klidné jizde [6].

Obrazek 17 — Mercedes-Benz [6]

Postupem ¢€asu automobilka pieSla na moderni zplsoby fizeni zadni napravy. Jeden
Z nejnovejsich systému na svété je k dispozici v Mercedesu téidy S, modelovy rok 2021. Ttida
S patii mezi nejluxusnéjsi v automobilovym pramyslu. Tomu odpovidaji rozméry, komfort
cestovani a vybava vozu (rozméry: délka 5,179 m; Sifka 2,109 m; vyska 1,503 m). Diky
rozméram modelu si automobilka uvédomila, ze je dilezité najit zpusob, jak zajistit lepsi
manévrovani v tizkych ulicich mést a pfi parkovani. Zaroven tim chce zarudit jizdni komfort
pii zachovani dobrych jizdnich vlastnosti.

Ttidy S jsou vybaveny elektro systémem, ktery se ne pfilis 1isi od ostatnich znacek. Na
zadni napravé je umistén elektromotor (centralni typ konstrukce), ktery pomoci fidiciho femenu
nataci zadni kola. Konstrukce je velmi podobna systému od BMW, avsak kouzlo Mercedesu
neni konstrukce, ale elektronické fizeni uhlu natoceni zadni napravy a kontrola celého
podvozku (Obrazek 18).

Systém 4WS od Mercedesu vyuziva data z radaru, z predni kamery a z ultrasonickych

senzoru. Diky pfedni kamete vidi situaci pfed sebou a muze na ni automobil pfipravit — dalo
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by se fict, ze vozidlo vi, jak ma nastavit parametry podvozku, nez se fidi¢ do dané situace
dostane. Takto elektronicky nastavitelny podvozek zajist'uje velmi stabilni a bezpec¢nou jizdu.
Ttida S nenastavuje jen thel natoc¢eni zadnich kol, ale také naptiklad aktivni podvozek, kterym
je vz vzdy vybaveny. Systém dovoluje pomérné velky uhel natoceni az 10° v souhlasném i

nesouhlasném sméru [15, 16].

N 7;;{

Obrazek 18 — Konstrukce podvozku Mercedes-Benz ttidy S — zadni naprava (vlevo); kompletni vzduchovy
podvozek Airmatic (vpravo) [16]

Ostatni znacky, jako je napiiklad Audi, vyuZzivaji podobné konstrukce fizeni zadnich
kol. Audi taktéz zvolila centralni typ, tedy s jednim aktuatorem, v kombinaci s viceprvkovym
zav&Senim a aktivnim podvozkem. Systém 4WS montuje pievazné do vétSich a luxusnéjSich
modelt napiiklad Audi A8 a Q7 (Obrazek 19). 4WS se pouziva u Audi ze stejnych divodi jako
u Mercedesu. Audi A8 je pfimym konkurentem pro Mercedes-Benz tiidy S. Délka vozu je
taktéz pfes 5 m a konstruktéfi chtéli dosdhnout dobrého poloméru otoceni a zlepSit tim

ovladatelnost [2, 17].

Audi A8
Electromechanical rear axle steering

0717 ,\'@ .

Obrazek 19 — Audi A8 a konstrukce zadni napravy [17]
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2.1.6 Shrnuti vyhod a nevyhod vSech systémi

Na zavér této kapitoly ptikladam tabulku (Tabulka 1), ktera shrnuje vSechny dosud

probrané systémy.

Tabulka 1 — Zavére¢né srovnani viech systémil

Typ systému Vyhody systému Nevyhody systému Znacky
Mechanicky systém | - okamzité reakce na | - Vvelké mnozstvi dilq, Honda
pohyb volantu. - vysoka hmotnost,
- nelze mit plnou
kontrolu nad
systémem.
Hydraulicky - velkéa akéni sila, - nizsi spolehlivost, BMW, Nissan
(Elektrohydraulicky) | - pomérné rychla - VysSicenaa
systém reakce na pohyb hmotnost.
volantu.
Elektricky systém | - jednoduchost, - vyssi spotieba VétSina
- nizka vaha, elektrické energie, modernich
- pomérné nizka - pomale;jsi reakce. vozidel
cena.
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2.2  Systémy Fizeni vice naprav u nakladnich silni¢nich vozidel

Do této chvile jsem se pohyboval v sektoru osobnich vozidel do 3500 kg, kategorie M1.
V dalsi kapitole se podivam na vétsi stroje. Presnéji, posunu se do kategorie N. Podle zékona
¢. 56/2001 Sh. a vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. se kategorie N déli do tii zakladnich kategorii:
e N1 — nejvyssi hmotnost do 3500 kg;
e N2 — nejvyssi hmotnost prevySuje 3500 kg, ale nepievysuje 12 000 kg;
e N3 — nejvyssi hmotnost je pres 12 000 kg [1, 21].

Konstrukce Fizeni vice naprav u nakladnich vozidel

Na silni¢ni nakladni dopravu jsou stale kladeny pomérné vysoké naroky. Vozidla pro to
uré¢ena si musi poradit s t€Zkym nakladem, s terénem, anebo s méstskymi centry, aby naklad
dovezla tam, kam je zrovna potieba. Proto na silnicich muze potkat vozidla, ktera nemaji jen
dvé népravy, ale naptiklad ctyfi.

U nakladnich automobild se pouziva znaceni naprav pomoci tii Cisel, ktera fikaji, kolik
ma viiz kol, kolik jich mé4 pohénénych a kolik zadnich kol ma fidicich (pfedni kola se nepocitaji,
ty jsou vzdy fidici). Naptiklad: 6 x 2 x 2 (viiz ma 6 kol + 2 kola hnaci + 2 zadni kola jsou fidici)
— Casta konfigurace u tahact.

Vyrobci se snazi zvySovat nosnost nakladnich vozidel. Jednou z mozZnosti je pfidavani
zna¢né miry eliminuje systém fizeni vice néprav.

Konstrukce u ndkladni vozidel pracuje pfevazné na hydraulickym principu, stejné jako
u osobnich vozidel, jen vyuziva odliSnou konstrukci zadnich naprav. Jak uz je znamo
z ptedchozi kapitoly, hydraulické systémy nejsou moc spolehlivé a jsou naro¢né na tdrzbu, ale

presto se kviili své vysoké akéni sile u tézkych nakladnich vozl pouzivaji nejvice.

2.2.1 Systém Fizeni vice naprav TATRA

Znacka Tatra je jedna z nejznaméjsSich znacek nakladnich vozidel u nds i ve svéte.
Zabyvaji se stavbou vozi od malych rozmért az po specialni automobily pro armadu. Tatra je
znama svymi vynikajicimi podvozky, se kterymi piekonaji kazdou prekazku.

Jako priklad pro fizeni vice naprav, u Ceské znacky, jsem vybral Tatru Phoenix

v konfiguraci 8 x 8 x 8. Tento viiz ma fizeni vSech naprav pomoci mechanického a elektro-
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hydraulického systému. Pro prvni dvé napravy pouziva mechanickou cestu fizeni (od volantu)
patent od vyrobce, ktery je nazyvan TatraTON, a pro dalsi dvé napravy pouziva hydrauliku,
kterou automobilka nazyva Mobile Electronic.

Vozidlo ma klasicky zebfinovy ram, na ktery jSou nezavisle piipojeny vSechny napravy
s pneumatickym odpruzenim (Obrazek 20). Phoenix ma dva zékladni rezimy jizdy: ON-ROAD
a OFF-ROAD. Ridi¢ si navoli jizdni rezim a podle toho elektronika Fidi nataceni kol dvou
zadnich naprav.

ON-ROAD je vychozi rezim, ktery je vhodny do bézného provozu. Tieti naprava je
uzaméena a nenataéi se. Uhel natodeni &tvrté napravy je zavisly na volantu. Vozidlo musi jet
minimalné 30 km/h, aby se posledni naprava natacela. Jakmile vozidlo v bézném rezimu
dosahne 50 km/h, posledni naprava se automaticky vycentruje a stane se z ni pevna naprava.

Rezim OFF-ROAD vV sobé zahrnuje dalsi tfi rezimy, které jsou urCeny prevazné mimo
vefejné komunikace a maji omezené maximalni rychlosti.

Prvni reZim se nazyva ALL-WHEEL STREERING (fizeni vSech naprav). Rezim nabizi
fizeni vSech naprav v zavislosti na natoCeni piednich kol. Vysledkem je pak lepsi manipulace
s vozidlem. Druhy rezim dostal nazev GRAB STEERING. Ridici elektronika v tomto modu
umi natocit kola tfeti a ¢tvrté napravy az do 21° v souhlasném sméru. Tteti reZim je nazyvan
jako MAUNUAL STEERING. Rezim umoziuje Uplnou nezavislost dvou zadnich naprav.
Ridi¢ miize tieti a &tvrtou napravu libovolné natadet.

Ridi¢ méa v kabiné vozu, na stiedovém tunelu, ovladaci terminal systému Mobile
Electronic na pfepinani rezimii a na fizeni tfeti a Ctvrté napravy. Na terminalu je umistén

displej, ktery ukazuje veskeré informace o rezimech [18].

Obrazek 20 — Tatra Phoenix 8 x 8 x 8 [18]

2.2.2 Systém Fizeni vice naprav Renault

Sekce nakladnich vozidel automobilky Renault zkonstruovaly jedineéné vozidlo
Renault Lander Tridem 8 x 4 X 2 vyrobni rok 2012, které vychazi z modelu 6 x 4.V tomto voze
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dvé zadni napravy dopliuje jesté tieti, ktera je zdvihaci a fiditelna. Diky posledni fiditelné
naprave se snizil polomér otaceni 0 10-15 % od normalniho modelu 8 x 4.
Vozidlo mé obdélnikovy ram a ma nezavislé zavéseni na pneumatickym odpruzeni.

Posledni naprava je fiditelna hydraulicky [19].

Obrazek 21 — Renault Lander [19]
2.2.3 Systémy u nakladnich privési a navési

Druhou moznosti, jak dosahnou vyssi kapacity pro naklad, je pfipojné vozidlo (piives
nebo naves). Privésy se muzou vyuzit napfiklad u extrémné tézkych nebo rozmérnych naklada
(vojenska technika, lodé, stavebni technika...). Konkrétni pfipad je predprava lopatky vétrné
elektrarny, kterd mize byt i 50 m dlouha. S takto dlouhym nékladem je témét nemozné
soupravu (vozidlo + ptives) ovladat. Proto se zacaly pouzivat vicenapravova piipojna vozidla,
ktera maji fiditelné vSechny népravy.

Konstrukce fizeni naprav jsou feSené prevazné mechanicko-hydraulicky. Pti odboceni
tahace do zatacky vznikne mezi nakladnim a pfipojnym vozidlem tihel (takzvané uhel zlomu),
podle kterého se pak tidi nataceni kol navésu / ptivésu. Je pravidlem, ze posledni ndprava
ptipojného vozidla ma nejvétsi thel natoceni, ktery smérem k nakladnimu vozu klesa. Kola
se nataci v nesouhlasném sméru.

Tyto pfivésy / ndvésy mohou mit 8 i vice naprav, které jsou fizené. Mnozstvi naprav

zalezi na hmotnosti a na rozmérech nakladu.

Pieprava extrémnich nakladi neni zase tak moc casta a vyzaduje specialni fizeni i
z logistického hlediska, protoze i kdyz ma taha¢ navés s 10 nataCecimi napravami, nevytoci

se uplné vSude a musi se mu vybrat vhodna trasa a Cas.
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Nebyva vyjimkou, ze pfeprava extrémnich naklada je doprovazena policii a doprovodnymi
vozidly, které hlidaji a upravuji dopravu kolem soupravy [11].

Obrazek 22 — Navés s fizenymi napravami [11]
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2.3 Systémy Fizeni zadnich naprav u vozidel hromadné dopravy

V dalsi kapitole stale zustanu u vétSich vozidel, ktera jsou ur¢ena pro piepravu osob.
Vozidla s timto uc¢elem se muzou tiidit do dvou zakladnich kategorii podle evropské smérnice
2007/46/ES: vozidla pro pfepravu méné a vice nez 22 cestujicich.

Ttida pro méné nez 22 cestujicich se pak déli na dvé podskupiny. Prvni kategorie je A.
Tam se fadi vozidla, ve kterych osoby mtlizou stat i sedét. Druha kategorie je B, kam fadime
vozidla, ve kterych mizou 0soby pouze sedét.

Ttida pro vice nez 22 citujicich se dale déli na dvé skupiny. Skupina I je uréena prevazné
pro sedici i stojici cestujici (autobusy MHD). Skupina Il je pro sedici, ale i stojici osoby

(meziméstska doprava). Skupina III je pro sedici osoby (dalkové linky) [20].

Konstrukce Fizeni vice naprav u autobusi

Dopravni spole¢nosti chtéji piepravit co nejvice lidi najednou, diky cemuz usetii penize
a ¢as. Proto vyrobci musi vyrabét porad vétsi autobusy. S rozméry roste i poCet naprav vozidla
a pozadavky na manévrovaci prostor. Vyvojovi inZenyii 0od zna¢ek autobust v prib&hu doby
vymysleli dva zakladni systémy pro zvétSeni kapacity a zaroven pro zajisténi dobré
ovladatelnosti.

Prvni zplisob je uceny pro dalkové autobusy, ale neztrati se ani ve mésté. Vozidlo mé
tii napravy: z toho je prvni (pfedni) fidici, druha (zadni) hnaci a tfeti fidici. Pro fizeni zadni
napravy se pouziva hydraulicka konstrukce. Konfigurace tii naprav (z toho dvé fidici) zajistuje
dobrou ovladatelnost naptiklad na kruhovych objezdech (Obrazek 24).

Druhy zptsob je kloubovy autobus, ktery je pfevazné uréeny pro meéstskou dopravu.
Vétsina dnesnich autobusti ma minimalné tii napravy, jeden kloub a skladaji se ze dvou ¢asti.
Fantazii se meze nekladou. Proto mtizeme v nékterych méstech zahlédnout i vicekloubové

autobusy, které maji zadni napravu fizenou.
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Takto feSeny autobus ma zajiSténou vybornou prijezdnost méstem a vysokou kapacitu

cestujicich (Obrazek 23) [6, 9].

Obrazek 23 — Kloubovy MAN Elektrobus Lion’s City
2020 [21]

Obrazek 24 — Dalkovy autobus MAN [22]
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2.4  Systémy Fizeni zadnich naprav u specialnich vozidel

Dale se podivam na specialni kategorii silni¢nich vozidel, které mizeme nazvat
,»lerénni vozidla®“. Podle vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. se terénnim vozidlem rozumi vozidlo, které
je prizpisobeno pro jizdu mimo silnici a je zafazeno do skupiny M nebo N. Oznacuji se

ptidanim pismene G k dané kategorii, naptiklad: M1G [23].

Konstrukce Fizeni zadni napravy u terénnich vozidel

Jedna se o typy vozi, které se pohybuji v extrémnich podminkach (bahno, voda, prudké
stoupani...). Pro tyto podminky musi byt vozidlo vybaveno pohonem vsech kol 4x4. Nékteré
automobily maji 1 vyprostovaci navijak pro ptipad, Ze nékde v terénu zapadnou. Jedna se o
vozidla, jako jsou napiiklad takzvané off-road, up hill a bugin.

Vétsina vozidel tohoto typu vyuziva hydraulické nebo elektrické systémy nataceni zadni
napravy. Diky tomu mohou fidi¢i vyuzivat souhlasné a nesouhlasné nato¢eni zadnich kol podle

potfeby a mit situaci pod kontrolou.

2.4.1 Jeep Hurricane

Velkou zajimavosti v oblasti terénnich vozidle je koncept od detroitského koncernu
Daimler Chrysler. Model pojmenovali Jeep Hurricane.

Jiz od vyvoje se planovalo, ze tento viiz nic nezastavi a d€lalo se vSe proto, aby mél
nejlepsi prijezdnost terénem. O pohon ,,monstra“ se staraji dva motory HEMI 5,71 V8, které
jsou znamé napiiklad z Dodge RAM a dalsich modeli. Jeden agregat ma vykon 258 kW, cca
345 HP.
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Kazdé kolo je pii zataceni ovladané samostatné. Systém nataceni zadnich kol je mozné
vyuzivat v nékolika rezimech, které umoziuji plné nastaveni fizeni Vv zavislosti na okolnich

podminkach.

- e is

"~ Obrazek 25 - Jeep Hurricane [11]
2.4.2 Buggy (Buginy)

Oznaceni Buggy je urceno pro vozidla, ktera maji velmi nizkou vahu a dobrou
ovladatelnost. Vétsinou maji trubkovy ram, vykonny motor a pohanénou zadni napravu.
Konstrukce byva délana pro dvé osoby. Tato vozidla jsou pfevazné vyrabéna pro zabavu
Vv pise¢nych dunach, v terénu a na plazich, ale existuji i zavodni specialy.

Vozi typu Buggy je mnoho typu a zalezi na tom, v jakych podminkach se stroj bude
pouzivat. Existuje naptiklad Dune nebo Beach neboli Duna nebo Plaz. Tyto vozy jsou uréeny
pro zabavu.

Dale miizeme narazit na Sandrail Buggy, ktera je urcena pro sportovni jizdu v pisku.
Jeji vaha se pohybuje okolo cca 500 kg. Vozidla pouziva americka pohrani¢ni straz pro rychly
pfesun mezi staty, kde je jen pisek.

Dalsi zajimavosti je Rock crawler neboli ,,skalni lezec*. Vozy jsou konstruovany pro
ten nejhor$i terén a pro nejprudsi stoupani. Jsou pouzitelné spiSe pro rizné soutéze
Vv prijjezdnosti pres velké kameni a horské stezky. Kvuli velké pravdépodobnosti pfevraceni
vozu musi byt trubkova konstrukce velmi pevna, aby ochranila posadku. Motor je vétSinou
umistény vzadu a ma vykon cca 600 HP. Pohon
4x4 je u téchto specialii samoziejmosti.

Oproti klasickym osobnim vozidlim musi mit off-road dobie chranény podvozek proti

narazim. U bugin musi byt vSechno piizpiisobené pro jizdu v prachu a v pisku (tésnéni,
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kryty...), ktery by se mohl dostat naptiklad do pievodky zadni napravy a mohl by zarudit
rychlou destrukci vozu [11].

Obrazek 26 — Dune / Beach bugy [24]

3 4 : ol

Obrazek 27 — Rock crawler [25]
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2.5 Specialni vozidla pro soutézni ucely

Experimentovalo se i v zavodnich odvétvich, jako je naptiklad rally. Prvni vozidlo bylo
Peugeot 405 T16 (Obrazek 29). Vozidlo bylo ur¢eno pro zavody Patiz — Dakar. Bylo
dovybaveno systémem fizeni zadni napravy a z(castnilo se i zavodu do vrchu Pikes Peak
Interanational Hill Climb.

Viz byl vybaven pohonnym agregatem typu XUS8T Inline-4, o obsahu 1,8 I, ktery vozu
daval 316 kW (424 HP). Diky vybav¢ a dobré ovladatelnosti viiz soutéZ vyhral dvakrat za sebou
(1988 a 1989).

Systémy 4WS se dostaly i k nejvyssi zavodni tiidé F1. Roku 1993 s tizenim zadnich

naprav experimentoval britsky tym Benneton (Obrazek 30). Pozd&ji FIA veskeré systémy
tohoto typu zakazala [26, 27].

e — SRS

Obrazek 29 — Peugeot 405 T16 Pikes Peak [28] Obrazek 28 — Benneton B192 [29]
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3. Kinematika rizeni silni¢nich vozidel

Vozidlo musi byt vybaveno fidicim mechanismem, ktery bude schopny zatacet koly, a
tim umozni fidi¢i ménit smér automobilu.

Pti malych rychlostech na vozidlo neptisobi tak velké boc¢ni sily a vznikaji malé boc¢ni
uchylky kol ve sméru, a proto si mizu feseni usnadnit a zanedbat je. Pfi vyssich rychlostech

vvvvvv

zanedbat nemuzu.

3.1 Rizeni pomoci rejdové napravy

Jedna se o nejstar$i zpusob fizeni. V dnes$ni dobé se rejdové napravy u silni¢nich
motorovych vozidel nepouzivaji, ale mizeme se s nimi setkat naptiklad u nemotorovych
ptipojnych vozidel. U systému Se nataci cela naprava (Obrazek 31). Nevyhoda systému je, ze
potiebuje pomérné velky prostor v predni ¢asti vozu (blatniky, podbéhy...). Na druhou stranu
ma i vyhodu, naptiklad jednoduchost konstrukce — ma jen jeden oto¢ny Cep.

Co se tyCe vypoctu, je pomérné jednoduchy. Mam zde jen jeden uhel a, ktery muzu
ziskat pomoci geometrickych funkci v pravothlém trojthelniku (L — délka vozu; B — Sirka
vozu). Zanedbam-li smérové uchylky, tak teoreticky polomér R zataCeni mizu vyjadfit z

rovnice 1. Bod P je bod, kolem kterého se vozidlo otaci.

L
R—tg—a )

L/2

Obrazek 30 — Rejdova naprava
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3.2  Rizeni pomoci rejdovych kol

Jedna se o systém, ktery se pouZiva u soudasnych motorovych vozidel. Rizeni je
uskutecnéno pomoci samostatné otocnych piednich kol. Kola se otaci na rejdovych ¢epech,

U idealniho odvalovani kol musi byt vektory rychlosti ve stfeni roviné rotace kol.
K tomuto ptipadu doje, kdyz se vSechny osy rotace kol protinaji na jedné ose, kolem které
vozidlo zataci. U vozidel s pfedni fiditelnou napravou se osy rotace protnou na ose zadni
napravy v bodé P (Obrazek 32).

Zde vypocet nebude tak jednoduchy, protoze tu mam dva tihly nato¢eni a a . Z obrazku
32 je ziejmé, Ze uhel S bude vzdy vEtsi néz a, protoze opisuje mensi kruznici. Mohu si to
dokazat i matematicky (rov. 2 a 3). Postup k ziskani rovnic 2 a 3 je podobny jako u rejdové
napravy. Mam zde pravouhlé trojuhelniky a geometrické funkce. U vozidla, které ma délku L,

WV

prepokladame polohu tézisteé uprostied L/2.

R+20
cota = —= )
L
r_bo
cotf = L2 ®3)

Ho ‘r-g\.

L/2

Obrazek 31 — Piedni rejdova kola
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Ziskané vztahy (rov. 2 a 3) mizeme dosadit do Ackermannovy podminky Fizeni (rov.
4). Tato podminka plati POUZE, kdyz se vozidlo pohybuje velmi nizkou rychlosti, tedy

Vv piipadé, kdy muzu zanedbat smérové tchylky kol a kdyz jsou rejdové ¢epy kolmé K silnici.

b
cotﬁ—cota=70 4

Teoreticky polomér zataéeni mizu pak ziskat spojenim rovnic 2, 3 a 4:
bo bo
R=L-cota+?=L-cotﬂ—7 (5)

Pokud budu fesit vozidla se systéme fizeni zadni napravy, tak budu mit k feSeni dalsi
dva uhly natoCeni zadni napravy (a; a ;). Z obrazku 33 je patrné, Ze vztahy pro vypocet thla
budou podobné jako u piedchoziho pfipadu (rov. 6,7,8,9). Rozdil je v tom, ze osy od rejdovych

kol se nespojuji na 0se zadni napravy, ale na ose, které ma vzdalenost L; od zadni napravy a L

od predni.
_ R
cotay = — (6)
14
r_lop
cot B, = —Lpz @)
R+20z
cota, = - 2 (8)
VA
R_bﬂ
cot i, = — = ©

Z rovnic pro vypocet uhli mohu sestrojit Ackermannovu podminku pro kazdou napravu

samostatné (rov. 10 a 11).
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Lp

Lz

=

R
Obrazek 32 — Systém 4WS
cot 8, — cot a = Jop 10
) P, (10)
_ bz
cotfS, —cota, = — (11)
Z

Pro vypocet teoretického poloméru zatac¢eni mizu pak vyuzit vztah (rov. 12):
R=1L, cota,+-2 12
p p > (12)

Uhly natodeni zadni napravy mizu ziskat vypoltové ze vztahii (rov. 8 a 9), anebo

pomérove. V kapitolach vyse bylo uvedeno, ze zadni kola se natac¢i poméroveé K prednim,

obecné feceno vztahem (rov. 13).

a, =Ky - ap (13)

Kp zde pfedstavuje koeficient poméru natoceni mezi pfednimi a zadnimi koly. KdyzZ je
koeficient zaporny, jedna se o nesouhlasné nataceni zadnich kol. Pokud je Kpkladny, zadni kola
se budou natacet souhlasné s prednimi. Dojde-li k ptipadu, ze Kp = 0, tak je vozidlo fizeno jen
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prednimi koly. Koeficient musi byt pfi jizdé proménny, jinak by mohlo dochéazet k problémim

wev

05

0 a0 100 1580
W [l-snl."h]

Obrazek 33 — Zavislost koeficientu Ky na rychlosti vozidla [31]

Porovnam-li grafické feSeni obou systému, klasického a 4WS (Obrazky 32 a 33), které
jsem zhotovil v programu Auto CAD ve stejnym méfitku, tak si mizeme povSimnout, Ze

teoreticky polomér u systému 4WS je mensi nez U klasického predniho fizeni.

3.3 Jednostopy model vozidla

V tvodu kapitoly je zminéno, ze pii vysSich rychlostech vozidla je tieba zapocitat i
bocni sily, které vyvolavaji sméroveé uchylky kol.

Zakreslim-li vSechny ptisobici sily na vozidlo do plosného (2D) modelu, vypadalo by to
pomérné nepichledné. Z téchto diivodia se pouziva jednodusi jednostopy model (Obrazek 35).
Uz podle nazvu je zfejmé, Ze se jedna 0 2D model, ktery ma jen dvé€ kola. Kazdy par kol na
napravé nahradim jednim kolem uprostfed. Uhel zatogeni stiedniho kola (as), pak ziskam
pomoci rovnice 14.

Obrazek 35 mi pomuize sestavit rovnice rovnovahy sil a momentt. Pohyb modelu mohu
popsat tfemi rovnicemi v osach X a y, jejiz poc¢atek umistim do t&€zisté vozidla (rov. 15, 16 a

17). Uginky aerodynamiky a bo¢niho vétru zanedbam.
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= 14
s > (14)
5
Y S - V?.'Q T
XA >
® 2% Fro %!
A I
X % 2
Fr
Obrazek 34 — Jednostopy model
x: B, + Fyq-cosas —Fyq-cosa—F;sina=0 (15)
v:Fp+F,;sina—F;-cosa—F,;-sina; =0 (16)
Mp:M+ Fyy - L, — Fyq - cosag - L, =0 (17)

Rovnice 15, 16 a 17 linearizuji tim, ze budu uvazovat malé uhly, pak mohu tvrdit, ze

sina =+ 0 a cosa = % 1. Po linearizaci a upraveé rovnic dostanu:

x: B, ¥ Fxq —Foq =0 (15 a)
v:F—F, =0 (16 a)
MT:M-I_FXZ 'Lz_Fxl 'Lp - O (176.)
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Boc¢ni sily pisobici na vozidlova kola vyjadiim pomoci koeficientu tuhosti
pneumatiky k1,2 a odchylkami 612 (rov. 18 a 19):

Fyl = kl : 61 (18)

Fyz =k; -6, (19)

Obrazek 36 ukazuje dynamicky rozbor situace, ze které muzu zjistit smérové Gchylky
ptedniho a zadniho kola (a1 a a2). Zde mohu tvrdit, Ze rychlost ptedniho kola v1 je vektorovy
soucet rychlosti v tézisti a rychlosti stfedu otaceni ptedni napravy vzhledem k tézisti (rov. 20).
U zadni napravy je to stejny ptipad (rov. 21) (w ve vztazich symbolizuje sta¢ivou rychlost

vozu).

(20)

(1)

Lo

Lz
“ k

Rs

Obrazek 35 — Jednostopy dynamicky model
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Nasledné vypocitam smérové uchylky kol (rov. 22 a 23):
L
Q=0 — A=W (22)

L
aQ=—a+—w (23)

Rovnice, které jsem dosud vyjadiil spojim dohromady s ,,dynamickymi* rovnicemi 24,

25 a 26.
FF=m-a (24)
M=1]-¢& (25)
172
Foq = mR—S (26)

Rovnice 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 a 26 dosadim do rovnic pro statickou rovnovahu.
Dale budu vysetiovat pouze vozidlo, které jede rovhomérnou rychlosti, coz znamena:

a=0ms?— F; =0 Kgms?2 Dostanu finalni soustavu dvou rovnic 27 a 28, ktera mi poslouzi
pro vypocty.

mva’+a(k1+k2)+%[mvz+(k1Lp—ksz)]=k10(5 (27)

Iz-sz'+a-(k1-Lp—kz-LZ)+§.(k1-Lp—kZ.Lg)=k1-Lp-a5 (28)

Do rovnic 27 a 28 dosadim rovnici 29 a ziskam rovnice, kde vystupni parametr bude
uhel natodeni volantu. Zde musim uvazovat dokonale tuhou soustavu fizeni. | ve vztahu 29

znadi prevodovy pomeér v prevodce fizeni.

aS:ﬁvoiiant (29)

. B
m-v-a+a-(k1+k2)+%[m-v2+(k1-Lp—k2-Lz)]=k1-% (27 a)
IZ<€+a(lep_ksz)‘l'%(lep_kzL%)zlepw (28&)

ly
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U zjednodusené Ackermannovy podminky jsem zjist'oval teoreticky polomér otaceni
(R). Pokud do vypoctu zanesu i uchylky sméru kol, ziskam skuteény polomér otaceni (Rs).
Podivam-li se na vztah mezi hodnotami, tak zjistim, Ze na zaklad¢ porovnani R a Rs
mohu posoudit charakter vozidla (pfi konstantnim thlu nato¢eni volantu a pfi pfidavani plynu).
Nedotacivé vozidlo (R < Rs) — vozidlo vynasi ven ze zatacky — fidi¢ musi zatoc€it volantem
vic (vozidla s pfednim ndhonem)
Pietadivé vozidlo (R > Rs) — vozidlo sméfuje k vnitiku zataCky — fidi¢ musi zatodit

volantem vic (vozidlo se zadnim nadhonem)
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4.  OdlisSnosti konven¢niho vozidla od vozidla s Fidicimi koly vice
naprav

[ 24

vuz udélat komfortn€jsi na ovladani ve méstech.

Prvni dulezita vlastnost systému 4WS je zmenSit polomér oto¢eni vozidla, a tim zarudit
lepsi manévrovatelnost Vv nizkych rychlostech. Systém 4WS zlepSuje ovladani tim, Ze zadni
kola nataci nesouhlasné oproti pfednim. Tim simuluje kratky rozvor. Experimenty znacek
dokazaly, ze vozidla se systémem 4WS maji mensi polomér otoceni az 0 15 % nez vozidla,
kterd maji jen pfedni fizeni.

Druha dilezita vlastnost systému 4WS je stabilizovat vozidlo béhem vysoké rychlosti
napiiklad na délnici. V této situaci systém natd¢i zadni kola souhlasné s pfednimi, a tim
simuluje dlouhy rozvor. Zkousky automobilek dokazaly, ze vozidlo s timto systémem se pii
manévrech ve vysokych rychlostech chovaji klidnéji a stabilnéji nez vozidla s konvenénim
fizenim.

Rozdily jsou nejen v chovani vozidla, ale i v konstrukci fizeni. Moderni vozidla se
systémem 4WS musi mit na zadni napravé specialni konstrukci, aby se mohla zadnimi koly
natacet. Zadni naprava musi obsahovat minimalné jeden aktuator (elektromotor). Dale musi mit
dvé¢ axialni tahla, kterd vedou od aktuatoru ke koliim. Ulozeni kola (t€hlice) musi byt otocné
uloZené¢ pies rejdoveé Cepy, stejné€ jako je tomu u piedni napravy, aby bylo mozné koly zatacet.
Toto jsou zadkladni prvky soustavy. Kazdd automobilka si vyvinula svoji konstrukci, jak je
patrné z kapitoly vyse (kapitola 2.3.2.3)

[2, 11, 13].
Dale viiz musi byt vybaven fidicimi jednotkami, které celou soustavu fidi. Systém se

neobejde ani bez pasivnich a aktivnich ¢lend, ktefi provadi samotnou regulaci.

N 24

vvvvvvvvvv
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5. Jizdni souprava s Fizenym privésem a porovnani s konvenéni
jizdni soupravou

V praktické ¢asti této prace budu porovnavat klasickou soupravu a soupravu s piivésem,
ktery ma Fizené napravy. U souprav mize byt problém, ze piipojné vozidlo ma v zatacce jinou
drahu nez tazné vozidlo. Zata¢i na mensim poloméru, a proto si fidi¢ soupravy musi pomérné
dost najizdét a potiebuje k tomu dostatek mista.

Pro praktickou cast jsem se nechal inspirovat rozméry skutec¢nych vozidel. Jako tazné
vozidlo jsem zvolil MAN (Obrazek 54) a tandemovy piivés (Obrazek 55). Presnéji se jedna o
MAN TGX 26.440 LL XLX 6 x 2 x 2 z roku 2011 s motorem 10,5 | (324 kW; diesel). Tento
vlz na sobé¢ mize mit mnoho druhil ndstaveb a je vybaveny piipojnym zatfizenim pro piivés.
Zaroven viz ma i zatacCeci posledni napravu. Takovato Souprava mize mit az 22 m na délku
[34, 37].

Navrh bude koncipovan tak, aby fizeny piivés kopiroval drahu tazného vozidla.
Manévrovatelnost u tak dlouhych souprav je dulezita v nizkych rychlostech. To znamena, zZe
budu napravy piivésu i tahace natacet jen v nesouhlasném sméru a nebudu poéitat se smérovymi
uchylkami kol. Dale pro zjednoduseni budeme uvazovat stejné parametry u tahace i piivésu.

Jedna se o parametry: vzdalenost fizeni bo = bao = bpo a délka axialnich ty¢i fizeni aa = ap.

Obrazek 36 — Tazné vozidlo MAN [34] Obrazek 37 — Ilustraéni fotografie pfipojného
vozidla [36]

Zakladni rozmérové parametry vozidel:
Tazné vozidlo: délka 9596 mm; rozchod 2550 mm; vyska 3440 mm [34]
Piipojné vozidlo: délka 8500 mm; rozchod 2550 mm; vyska 4000 mm [37]

Pozndmka: Rozmeéry detailii jsem vhodné zvolil. Vozidlo jsem nemél primo k dispozici, abych
mohl odmérit potrebné casti, a proto se nékteré parametry mohou lisit od skutecnosti.
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5.1 Privés bez nataceni naprav

K predstavé situace mi poslouzi obrazek 56. U vytaceni dlouhych souprav je dulezité,
kolik mista pottebuji. Proto je ted” pro m¢ dilezité zjistit poméry R1 a Rz. Diky znalosti
polomért mizu vypocitat potiebnou Sifku pruhu. Uz z obrazku 56 je vidét, Ze piivés ma mensi
polomér otaceni nez tazné vozidlo, jak je uvedeno vyse.

Dalsi zajimavy parametr je uhel y natoceni pfivésu, ktery pak muzu porovnat
s povolenym thlem, aby mohlo vozidlo s ptivésem projet. Samoziejmé nemuiZze nastat situace,
kdy y > 90°. Takovy tihel by geometrie pfivésu na obrazku 56 nedovolila a spojovaci systém

by se mohl poskodit.

Dale miizu zjistit thly nato€eni jednotlivych kol tazného vozidla.

Obrazek 38 — Souprava bez fizeného piivésu
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Vypoéty véch parametri jsou velmi podobné jako Vv kapitole o Ackermannové

podmince. Dalsi parametry potiebné k vypoctu jsou popsany v tabulkach 4 a 5.

Tabulky 3 a 4 — Zakladni vstupni udaje

Tazné vozidlo — MAN Pfipojné vozidio -
tandemovy privés
La 9695 | mm Lp 9690 | mm
La1 4500 | mm Lp1 5150 | mm
La2 1350 | mm Lp2 1300 | mm
B 2550 | mm B 2550 | mm
bO 1320 mm prneu 200 mm
a 300 { mm C 1190 | mm
bApneu 315 mm z 650 mm
D 2000 | mm
B = rozchod

L = délky privésu a vozidla

a = délka axialnich tyci rizeni

Ppneu= SiFka pneumatik

D = délka vzdalenosti pripojného systéemu vozidla od posledni napravy
C = délka vzdalenosti pripojného systému privésu

Z = posunuti mezi napravami privésu

vr w7

(Dolni index A znaci automobil, P znadi piivés.)

Parametr z je vzdalenost mezi napravami, z kterého pak vedu ptimku do bodu P.
Parametr z je pilka vzdalenosti mezi napravami piivésu — z = 650 mm [30].
Nejprve si vypocitam polomér ptipojného systému Rps (rov. 51) a polomér piivésu Rp

(rov. 52), které pak budu potiebovat Vv ostatnich vztazich.

Rps = /(RW)? + (Lyz + D)2 (51)

Rp = \/(RPS)Z —(c+Lp; +2)? (52)
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Dale ur¢im thly natoceni prednich a zadnich kol tazného vozidla (rov. 53, 54, 55 a 56).

tg oty = ij%o (53)
tgfar = Rifl%o (54)
tgay, = R:iz%o (55)
tgfaz = Rj'izb_o (56)

Jako dalsi parametr ur¢im thel ptivésu y (rov. 57). Ten ziskam z geometrickych funkci

Vv pravouhlém trojuhelniku.

y = 180°— [sin™* (£4) + sin~* ()] 6

Ps Rps

Ted’ vytvofim rovnice urcujici §itku jizdniho pruhu, ktery je potieba pro vytoceni
soupravy

(rov. 58, 59 a 60).

b, bp
Ry =Rp—7——2= (58)
Ra+2 b
R, = —2 4 g 4 Apneu (59)
COSX »4 2
Sitka pruhu = R, — R, (60)
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Vsechny odvozené vztahy zaddm do MS Excel. Jako vstupni parametr pouziji polomér
zataCeni Ra. Natoceni vSech kol jsou graficky znazornéno na obrazku 57. Hodnoty jsou pro
Ra=10m.

Poznamka: zaporné znaménko znaci nesouhlasné natocent kol

R1=1203% mm

=1 [+ 7] [ewaesd]
:

Ptipojné vorido 60 Tainé vozidlo é

E

" | | " | -8 | |hmd]:nln| | % I ,ﬁ
-t

R1= 7137 mm

Obrazek 39 — Netizena souprava pro Ra =10 m

5.2 Privés s natacecimi napravami

Zde mi do feSeni vstupuji daldi dvé napravy — piibydou dalsi étyfi rovnice. Uhly
nato¢eni kol u tazného vozidla se nezméni, protoze budu pocitat se stejnou situaci (Ra =10 m),
abychom potom mohl porovnat parametry s ptedchozim piipadem.

Cil navrhu je, aby pfivés kopiroval cestu tazného vozidla. Vzhledem k podmince mohu
fict, Ze tandemovy piivés se bude pohybovat po stejném poloméru jako vozidlo MAN (Ra =

Rp). Pro piedstaveni situace mi pomtize obrazek 58.
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Obrazek 40 — Souprava s fizenym piivésem

Stejné jako v ptedchozim ptipad¢ za¢nu vypoctem hli naprav piivésu (rov. 62, 63, 64,
65). Vztahy budou podobné jako u tazného vozidla, pouze mi ptibude dal$i parametr E, ktery

ziskam vztahem 61.

E= \/(Rps)z — (Rp)? (61)
tgap; = % (62)
tgBp1 = W (63)

Rp——2
tgap, = (Le 1;21@;2)_)5 (64)
tg Bp2 = (LP1+ZJ:Lb_I;2)_E (65)

2
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Dale mohu vztahy upravit tak, Ze spojim rovnice pro uhly natoceni kol piivésu
s rovnicemi pro tazné vozidlo. Vyjadiim pomér uhlu natoceni vné&jsiho kola u motorového
vozidla ku vn&j$imu kolu piivésu. Vyuziji podminku, Zze Ra = Rp a ziskam koeficienty Kp1, Kp2

(rov. 66 a 67).

=tgaA1: RA+7° _ L1 (66)
P1 ™ tgqp, = @P1tO-E ™ ([, 4+C)-E
R 4 py+20
APt
_tgam _ _ Raty 1 (67)
P2 tgaPz w (Lp1+C+Lp2)—E
Rapyt=

Uhly natoéeni kol piivésu pak dostanu vyd&lenim whli natoéeni kol tazného vozidla

patficnym koeficientem (rov. 68, 69, 70 a 71).

apl = E (68)
Bax

== (69)
Br1 Kon
dA1

Apy = Kpy (70)
Ba1

== 71

Bp2 Kpy (71)
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Sitku jizdniho pruhu vypogitam podobné jako u piedchoziho piipadu (rov. 72 a 74).
Jedna moznost, jak R: ziskat, je pfes tazné vozidlo. Zde budu zjednodusené¢ pocitat s tim, ze
hnaci kola motorového vozidla jsou ve dvoumontazi oproti fidicim kolim. Proto v rovnici 72
nebudu $itku pneumatiky byppe,, d€lit dvéma.
spravna. Zminuji to proto, protoze podminka pro nasi situaci je, ze pfipojné vozidlo bude

kopirovat cestu tazného vozidla (Ra1 = Rpy).

Ry1 =Ry —B+ bApneu (72)
B | bppneu
Rpy = (RPl =3 + PPT) * COS Bpy (73)
bo
Rat—" bapneu
R, = —2 + q + 22nx (74)
COSX 4 2
Sitka pruhu = R, — R, (75)

Vsechny rovnice, co jsem v této kapitole vyjadiil znovu zaddm do tabulkového
procesoru MS Excel. Vysledky pro Ra= Rp = 10 m jsou znazornény obrazku 57.

Z obrazku 57 je patrna platnost pravidla z kapitoly o fizenych piivésech a navésech, ze
posledni naprava nemotorového vozidla se natd¢i o nejvétsi tthel a smérem k motorovému
vozidlo se uhel zmensuje. Dale je ziejmé, Ze posledni naprava ptivésu ma stejné natoceni jako
fidici naprava u tazného. To jsme mohli o¢ekavat vzhledem k tomu, ze poloméry Raa Rp jsou
stejné. Kdyby kola zadni napravy piivésu neméla stejny thel jako fidici, ptivés by se pohyboval

po jiném poloméru.

E2=11035 mm
27 | [ 1= | 7 | [bmncicaa | 23 :
b
b
Piipojné vozidlo ¥ Tasné vozdlo 2
3
28 | [ 1= | 5 | [fmacicaa | Il E
LA
R1=548 mm

Obrazek 41 — Souprava s fizenym piivésem pro Ra=Rp =10m
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Na obrazku 58 je pribéh natoceni kol pro poloméry Vrozmezi 3,5-12 m. Kvuli
prehlednosti jsem zvolil stiedni (thly naprav — prumér thla kol na jedné napraveé (rov. 14).
Maximalni rozsah nato¢eni kola tazného vozu na jednu stranu je 0°— 40° — celkovy thel rejdu
80° [33].

50

40

20

10

55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 115

Natoceni kol [°]

Polomér zataceni [m]

Stredni Ghel fidici ndprava Stredni Uhel zadni ndprava

Stredni Ghel pfivésu naprava 1 e Stiedni Uhel pfivésu naprava 2

Obrazek 42 — Graf zavislosti mezi natocenim prednich kol tazného vozidla a kol pfivésu
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6. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout nataceni kol obou naprav piivésu tak, aby
kopirovala jizdni koridor tazného vozidla. Dale bylo cilem vyhodnotit vyhody a nevyhody
konstrukce fizeni kol dvou naprav ptivésu. Tato prace muze poslouzit pii dalSich navrzich,
které se mohou tykat realnych dilt pro pfipojné vozidlo a pro samotnou realizaci ptivésu.

Pfi voleni zakladnich konstrukénich parametrit jsem vychazel z ,klasické™ silni¢ni
jizdni soupravy (tazné vozidlo + piipojné vozidlo). Jako piedlohu pro tazné vozidlo jsem zvolil
MAN TGX a ptipojné vozidlo tandemovy piivées.

Dale jsem zhotovil v programu AutoCAD kinematické rozvrzeni ftizeni pro dvé
konstrukce soupravy, bez fizeného ptivésu (Obrazek 56) a s fizenym piivésem (Obrazek 58).
Nakreslil jsem dva vykresy, abych je mohl porovnat mezi sebou.

U piivésu bez tizenych naprav jsem vyjadtil vztahy pro thly nato¢eni kol MAN(u),
sttedovy thel mezi taznym vozidlem a piivésem a $itku pruhu neboli potfebné misto pro dany
radius zataceni Ra.

U druhého pfipadu, u ptivésu s natacecimi koly obou naprav, jsem postupoval podobné,
pouze zde ptibyly dalsi ¢tyfi vztahy pro natoceni kol piivésu. Pro zpiehlednéni vztaht jsem
vyuzil podminky Ra = Rp a vyjadtil pomér thlu natoéeni vnéjsiho kola u tazného vozidla k
vnéjsimu kolu ptivésu. Takto jsem ziskal koeficienty Kp1, Kp2. Nasledné podélim thly piedni
napravy motorového vozidla patficnym koeficientem a ziskam uhly natoceni kol ptivésu. Dale
jsem si vyjadril rovnice pro Sitku pruhu, kde jsem si vyjadril dv€ rovnice pro vnitini polomér
(od vozidla a od ptivésu), abych si ovéfil, ze pojedou ve stejné stopé.

Porovnam-li obrazky 56 a 58 uz na prvni pohled mohu vidét rozdil v trajektorii ptivésu.
Piivés s fizenymi napravami si nezkracuje trajektorii, jak je tomu u netizeného ptivésu. Z toho
vyplyva, Ze tidi¢ tazného vozidla si nemusi tolik najizdét do zatacky. S tim se poji i skute¢nost,
7e K zataceni jizdni soupravy je potfeba méné mista. V mém piipad¢ netizeny prives potiebuje
0 1,36 m $irsi jizdni pruh nez fizeny ptivés (Ra =10 m).

Dalsi vyhodou je zmenseni sttedového uhlu y u fizeného ptivésu mezi taznym vozidlem
a ptivésem. Diky tomu miZe souprava projizdet zatdckami S mensim polomérem Ra bez toho,
aby se ptives ,,zlomil* (y > 90°). Varujici hodnota u nefizeného ptivésu je Ra= 7 m. U fizen¢ho
ptivésu je varujici hodnota Ra = 3,35 m, a to bez zohlednéni maximalniho thlu zataceni kol
tazného vozidla. Zapocitam-li konstrukeni hranice fidiciho ustroji, tak Ra=6 m (rozsah 0-40°).
Samoziejmée se systémem fizeni naprav u ptivésu zanasi do konstrukce slozitost. Bude

potfeba vyuzit dalsi dvé hydraulické prevodky fizeni a elektroniku, ktera bude fidit nataceni
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kol privésu. Dale se budou muset u pfivésu delat castéjsi prohlidky kvuli hydraulice a
pohyblivym ¢astem. To znamend vyssi provozni naklady.

Pouziti téchto piivést se mize osvéd¢it naptiklad mimo zpevnéné komunikace (stavby,
doly, vojenské zasobovani). V terénu se muze vyuzit toho, Ze piives kopiruje trajektorii tazného
vozidla. Tazné vozidlo vytvoii stopy a piivés si pak nemusi vytvafet stopu (,,najede do
kolejnic*). Tim se snizi hodnota valivého odporu ptivésu vlivem deformace terénu. Diky tomu
se snizi zatizeni motoru — sniZi se spotieba paliva. Piebytek vykonu mtize byt vyuzit k vyjeti
komunikace s vyssim podélnym sklonem— zlepSeni stoupavosti jizdni soupravy pii jizdé
zatackou.

Na tazném zafizeni vzniknou mensi sily, a tim se zmensi i odpor od pFivésu, ktery se
poji s navySenim vykonu motoru, ktery mutize byt vyuzit jinde, naptiklad pro komfort posadky
(klimatizace, vyhtivani pfedniho skla). Ptipadné diky snizeni valivého odporu piivésu dojde
ke snizeni emisi COz jizdni soupravy V terénnich podminkach.

Mnou navrzené kinematické schéma nataceni kol obou naprav piivésu za ucelem
kopirovani trajektorie tazného vozidla najde své uplatnéni napiiklad u terénnich souprav, které
maji jako tazné vozidlo elektromobil. V soucasné dobé¢ je kli¢ovym prvkem dojezdu pfedevs§im

spotieba elektrické energie vzhledem k pasivnim odportum.
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