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ANOTACE

Ve velmiblizké budoucnosti bude umoznén provoz autonomnich vozidel, a je vice
nez pravdépodobné, Ze autonomni tahace nebudou vyjimkou. Z tohoto diivodu se musi jizdni soupravy
piizpusobit tak, aby byla regulace trajektorie jizdy co mozna nejjednodussi a nejefektivngjsi. Toho se
da dosahnout naptiklad piipojnym vozidlem se systémem aktivnich naprav. Takové te ptipojné vozidlo
bude kopirovat trajektorii tahace. Ridici jednotka autonomni jizdy se pak mize k soupravé chovat jako

k samotnému taznému vozidlu a nemusi vypocitavat nadjizdéni soupravy do zatacky.

KLICOVA SLOVA

Ovladatelnost, bezpecnost, systém natoceni vSech naprav, autonomni jizda, 4WS

ANNOTATION

In the very near future, autonomous vehicles will be allowed to operate, and it is more than
likely that autonomous tractor-trailers will be no exception. For this reason, vehicles must adapt to
make trajectory control as simple and efficient as possible. This can be achieved, for example, by a
trailer with an active axle system. Such a trailer will follow the trajectory of the tractor unit. The
autonomous driving control unit can then treat the rig as a towing vehicle itself and does not have to

calculate the overtaking of the rig into a curve.

KEYWORDS

Handling, safety, system of all wheels steering, autonomous drive, 4WS



Obsah

Seznam obrazkill @ tabulek ..........cooiiiiiiiii s 10
Seznam zkratek @ ZNacek ..........oooiiiiiiiiiiiii s 13
1. VO ettt E et h et R et e n e n e 15
2. Zpracovani reSerSe monitorujici aktudlni situaci na trhu ..., 16
2.1 Pravni piedpisy v Ceské republice pro jizdni SOUPIAVY ........ccceeveereererreerriererienenens, 16
2.2 Predpis Evropské hospodaiské komise pro jizdni soUpravy .......ccccecveviivveiiinnsiinnns 17
2.3 Aktudlni stav na trhu pfivést s aktivnimi NAPravami.........cccecveeerveesiieesiieesnneesnineens 21
2.3.1 Pfipojna vozidla pro nadmérné naklady ............cccoveiiiiiiiiiiii 21
2.3.2 Ptipojna vozidla pro zemeEdEIStV.......cccuviiiiiiiiiiiieiec e 26

3. Podstata a prehled systémti umoziujici fiditelnost vozidla..........c.cccoeriiiiiiiiciieiee 27
3.1 NAVES S 1€]dOVYMI NAPTAVAIMNI ..e.vvreriieiiiieieeeiiie ettt reesee e e 28
3.2 NAveEs s 1€JdOVYMI KOLY ..o 31
3.3 Porovnani obou konstrukenich feSeni..........ccovvviiiiiiniiiiciiienee e 32
3.4 Specidlni pripojné VOZIAIO .....ccviiiiiiiiiiiiic 33

4. Navrh fizeni ndprav u piipojného vozidla...........ccoccoviiiiiiiiiii 35
4.1  Vybér ptipojného vOZIdla ........c.cooiiiiiiiiii e 35
4.2 Vyber taZn€ho VOZIAIA .......cccveiiiiiiiiiiiiiee s 37
4.3  Sytém fizeni NAPTaV PIO NAVES.......ccueiiiiiiiiiiiie e 38
4.3.1 Pasivni (centralni) systém pro fizeni ndprav navesu ........ccovvvvviriiiiiiiniiiieennnn, 39
4.3.2 Aktivni (samostatny) systém pro fizeni naprav NAVESU ........cevverreeeieesiieeseenrenne 40
4.3.3 Blokové schéma ovIadani SYStEMU .........ccvvriiiiiiiiiiciieee e 41

4.4 MechaniSmUS FIZENT .......cccviiiiiiiiiiiieii s 43
4.4.1 LichobeZnik FIZENT .....cccoviiiiiiiiiii i 43
4.4.2 Ptevodky a Casti mechanismu fZeni........ccocveiiiiiiiiiieiiice 48

5. Ideovy NAVIh KONSTIUKCE ......covviiiieic e 51



6.

7.

5.1  KiNEMALIKA SOUPIAVY ....vvivieiiieieiieitie it eee st e e ettt e e sbe e ssaesne e snaetesnaesneenennes 51

5.2 Navrh kinematiky lichob€Zniku FiZeni ...........ccceviiiiiiiiiiiiii 53
5.3 Navrzeni kinematiky mechanismu fizeni naprav ..........c.ccoccevieiiiiinienicinc e 57
ZLAVET ottt 59
Seznam POUZILE IIEETATUIY ....veivviiiiiieiiie ettt 62



Seznam obrazku a tabulek

Obrazky

Obrazek 1 — Draha pro zkousku zmény jizdniho pruhu [2] ...cccoviiiiiiiiii e 18
Obrazek 2 — Zkouska po kruhoveé draze Cast I [2]....eeiiiiiieiiiiie e s 19
Obrazek 3 — Zkouska po kruhoveé draze Cast I [2] ..eoiviiiieiiiiiee e 19
Obrazek 4 — Zkouska po kruhoveé draze CAst TIL [2]..cvveiiiiiiiiiiiiiieiiie e 20
Obrazek 5 — Modelova fada SPZ — Family [3] ..coveoieiiiice e 21
Obrazek 6 — Turntable (SPZ — Family) [3] ...ccvooeiiiiiiiiieee e 22
Obrazek 7 — Pendular axle steering (SPZ — Family) [3] ..ceooveieiiiiiiiiiecee e, 22
Obrazek 8 — SPZ — VENTUM [3]....iiiiiieii ettt ettt te e nreeneens 23
Obrazek 9 — Zatizeni pro dalkové ovladani naprav ptipojného vozidla [3]......ccccevvriviiiiinininiiienen, 23
Obrazek 10 — Modelova fada STZ — VP [3] .o.eooeiiiiiiiieieee e 24
Obrazek 11 — Piipojné vozidlo od firmy Schwarzmiller [4] ..., 25
Obrazek 12 — Detailnéjsi pohled na napravy od firmy Schwarzmiller [4]...........ccccooiiiiiiiiiiiienn, 25
Obrazek 13 — Piives od firmy TK-Argo, S..0. [5] .iovoiiiiieiiieie et 26
Obrazek 14 — Ptives od firmy ALASPRO s.1.0. s rejdovou ndpravou [7] ...ccccccveeveeiieiieenieniee e 27

Obrazek 15 — Rejdova kola (1 — Volant; 2 — ty¢ volantu; 3 — hiebenova prevodka fizeni; 4 — axialni

tAN10; 5 — tERIICE) [8] vveuveeuriiireitieie ittt 27
Obrazek 16 — Trojthelnik pro urceni Ep ..o 28
Obrazek 17 — Kinematické schéma pro naves s rejdovymi NaApravy.........ccccvvviieiiniieiiciinecieeine 29
Obrazek 18 — Detailngj$i pohled na pfipojné zatizeni na tahaci..........cccoovviiiiiiiiciciee e 30
Obrazek 19 — Kinematické schéma pro naveés s 1ejdovymi NAPravami.........cccocveerveervenireenneeneesnennes 31
Obrazek 20 — Rizeni pomoci 16jdOVYCh NAPTAV ...........cueuceieeeeeieeresesee et 32
Obrazek 21 — Rizeni pomoci 16JdOVYCH KOL........c..cvuciciciceeceeeeeieseseeses ettt 32
Obrazek 22 — Naves na piepravu dieva od firmy Agama a.s. [11]...ocoeeiiiiiiiiiii e 33

Obrazek 23 — Kinematické schéma pro navés na prevoz dieva s rejdovymi napravami..................... 34


file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148700
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148701
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148702
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148703
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148704
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148705
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148706
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148707
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148708
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148709
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148710
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148711
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148712
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148713
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148714
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148714
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148715
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148716
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148717
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148718
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148719
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148720
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148721
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148722

Obrazek 24 — Graf zavislosti sttedového tthlu kol na délce NAVESU ........ovvvvvviiiiiiiieieie e 34

Obrazek 25 — GitterboX DINLSL55 [L12] ...oovoiiiiiiiiiiiceeieeiee e 35
Obrazek 26 — PTedlohovy NAVES [13] ..oiiiiiiiiiie i 35
Obrazek 27 — Technicka dokumentace od vyrobce Schwarzmiiller AG [13].....ccocevviiiiiiiiiiiiieniiieee, 36
Obrazek 28 — Technicka dokumentace od vyrobce IVECO Czech Republik, a.s. [14].....ccccvvvvennenne. 37
Obrazek 29 — Schéma pasivniho systému FHizeni NAVESU.........cocveiiiiiiiiiiicic e 39
Obrazek 30 — Schéma aktivniho systému Fizeni NAVESU .......ccoocviiiiiiiiiiici e 41
Obrazek 31 — Zékladni schéma systému fizeni kol (obrazky jsou pouze ilustracni) ..........cccocvernennee. 42

Obrazek 32 — Usporadani lichobézniku fizeni (zadni lichobéznik je vlevo a ptfedni lichobéznik vpravo)

22 ] OSSOSO PRSPPI 43
Obrazek 33 — Geometrie FIZeni [23] ... .cveieieiiiiie e 44
Obrazek 34 — Odchylky realné konstrukce od idedlni [23]........ccooiieiiiiniiinieisese e 45
Obrazek 35 — Piiklad Causantovi kKonstrukce [23]......ccoveiriiiiiiiiiiiiiisseieee e 46
Obrazek 36 — Diagram pro maximalni natoCeni kol 40° [23] ........ccccoviiiniiiiiiiiie e, 47
Obrazek 37 — Elektricky posilovac fizeni BMW [25].....cooiiiiiiiiii e 48
Obrazek 38 — Hydraulicky VAlEC Zetor [26].......cicviiiiiiiiiiiiiiiii s 49

Obrazek 39 — Kulovy ¢ep fizeni (1 — €ep; 2 — manzeta; 3 — spojovaci ty¢; 4 — panev kloubu; 5 — pruZina;

B — KIYEKA) [27] et bt bbbttt e bbbt 50
Obrazek 40 — Kinematické SChéma SOUPTAVY ........cociiiiiiiieiiiiieire e 51
Obrazek 41 — Kinematické SChéma SOUPTAVY ........cccoiiiiiiiiiiiiii s 51
Obrazek 42 — Vizualizace uhli natoCeni kol soupravy pro Rmin = 9,10 M ..o, 52
Obrazek 43 — Graf zavislosti thlu mezi tahaCem a NAVESEM ........cccvviiiiieiiiieiie e 53
Obrazek 44 — Diagram pro maximalni Gthly natoceni kol 40° [23]........cccviiiiiiiiicieeeeee e 54
Obrazek 45 — Finalni podoba lichobéZniku fizeni bez prevodky fizeni.........cccovvvviiiiiiiiiiciicien, 55
Obrazek 46 — Grafickéa zkouska navrhnutého lichob&Zniku...........cccccviiiiiiiiiii 56
Obrazek 47 — Mechanismus fizeni ndprav umistény na voze v ptimé jizd€..........ccccovvviniiiiicrinnnnnn. 58

Obrazek 48 — MechaniSmus FIZeNT NAPTAV .......eeiiiiiieiiiie e 58


file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148723
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148724
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148725
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148726
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148727
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148728
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148729
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148730
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148731
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148731
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148732
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148733
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148734
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148735
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148736
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148737
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148738
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148738
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148739
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148740
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148741
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148742
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148743
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148744
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148745
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148746
file:///C:/Users/Kodovsky/Desktop/sdfghj.docx%23_Toc164148747

Tabulky

Tabulka 1 — Vybran€ rozmery Z ODIAZKU 27 ........cceiiiiiiiiiieieiesie e 36
Tabulka 2 — Vybrané rozmery z 0DrAZKU 28 ...........ccoiiiiiiiiiieienie e 38
Tabulka 3 — Rozméry a poméry pro navrh lichobézniku podle pomért z diagramu .............cceeveeneen. 53

Tabulka 4 — Ukazka vypoctu pomoci MS €XCEL ...uviiiiiiiiiiiieiieie et 55



Seznam zKkratek a znacek

Da vzdalenost piipojného zatizeni (to¢ny) na tazném vozidle od zadni napravy
La celkova délka tazného vozidla

La1 rozvor tazného vozidla

Ba rozchod tazného vozidla

Bao vzdalenost mezi Cepy fizeni u tazného vozidla

Ba,pneu Sitka pneumatiky tazného vozidla

Aa délka tyce fizeni tazného vozidla

Oal uhel zatoceni pravého piedniho kola u tazného vozidla

Pa1 uhel zatoceni levého predniho kola u tazného vozidla

Lp celkova délka u pripojného vozidla

Co vzdalenost konce (u tazného vozidla) u ptipojného vozidla k pfipojnému zatizeni
Ep vzdalenost kolmice u pfipojného vozidla do bodu O

Lp1 vzdalenost prvni napravy u piipojného vozidla od konce

Lp2 rozvor naprav u piripojného vozidla

Lp3 rozvor ndprav u pripojného vozidla

Lp4 vzdalenost konce (u tazného vozidla) u ptipojného vozidla k druhé néprave
Bp rozchod u ptipojného vozidla

Bpo vzdalenost mezi Cepy fizeni u piipojného vozidla

Bp, pneu Sitka pneumatiky u ptipojného vozidla

Ap délka tyce fizeni u pfipojného vozidla

Pp1 uhel zatoceni levého pfedniho kola u tazného vozidla

op1 uhel zatoceni pravého piedniho kola u tazného vozidla

Bp2 uhel zatoceni levého predniho kola u tazného vozidla

op2 uhel zatoceni pravého predniho kola u tazného vozidla



y uhel natoceni ptipojného vozidla

Oist sttedovy uhel kol na jedné napraveé

P bod otaceni

R polomér zatacky

Ra polomér pfipojného zafizeni na tazném vozidle
Rp polomér piipojného vozidla

R. vnitini polomér stopy jizdni soupravy

Rp vngj$i polomér stopy jizdni soupravy

4WS Four Wheels Steering



1. Uvod

V soucasné dobé se technologie velmi rychle vyviji, at’ se zaméiime na jakékoliv odvétvi, jako
je napf. elektronika, zemédélstvi, energetika a tim i automobilovy prumysl neziistiva pozadu. Doby,
kdy po silnicich jezdily ,,jednoduché* a ¢ist¢ mechanické automobily, jsou uz davno v zapomnéni.

Prave elektronicti asistenti se u silni¢nich vozidel objevuji velmi rychle a lidé si na né radi zvykaji.

Elektronicti asistenti, kteti se teprve pied 10 lety zacali instalovat do vozi luxusnich znacek,
jako je BMW, Volvo, Mercedes-Benz, jsou dnes v automobilech jiz ve standardni vybaveé. Jedna se
predevsim o prvky aktivni bezpecnosti, jako jsou napt.: ,,Line assist — vozidlo se udrzuje v jizdnim
pruhu, ACC (,,Adaptive Cruiser Control*“) — udrzovani rychlosti S moznosti automatického brzdéni
pted vozidlem, ,,Emergency Brake Assist“— automatické brzdéni pied piekazkou/chodcem a mnoho

wvewr

dalsich pomocnikd, Kteti se snazi udélat jizdu nejen komfortné&jsi, ale predevsim bezpecnéjsi.

Tito asistenti jsou piedchiidci autonomni jizdy vozu. Vyrobcei se predhanéni o to, kdo je blize
k pIn& autonomni jizdé. V roce 2023/2024 viak jesté legislativa v Ceské republice neumoziuje plné

autonomni jizdu, ale technologicky vyvoj s urcitosti sméfuje timto smérem.

Tato diplomova prace navazuje na moji bakalaiskou praci, ve které jsem se obecné zabyval
fizenim vSech naprav. V diplomové praci jsem se zaméfil na piipojna vozidla, kterd maji fiditelné
napravy a kopiruji stopu tazného vozidla.

Hlavnim cilem prace je navrzeni kinematiky soupravy a hlavnich uzli mechanismu fizeni

naprav. Dal§imi vedlejsimi cili jsou zmapovani aktualni situace na trhu a porovnani dvou riznych

konstrukénich feSeni zataceni.



2. Zpracovani reSerSe monitorujici aktualni situaci na trhu
2.1 Pravni piedpisy v Ceské republice pro jizdni soupravy

Piipojné vozidlo spada, dle zakona ¢. 56/2001 Sh., do kategorie O. Pfipojné vozidlo je
nemotorové vozidlo, které je tazené jinym motorovym automobilem, a je ur¢eno pro piepravu nakladu.

Casto se této kombinaci vozidel tika jizdni souprava.
Vahové rozdeleni kategorie O:

a) O1 — maximalni hmotnost je 750 Kg,

b) 02 — maximalni hmotnost je 3500 Kg,

c) O3 — maximalni hmotnost je 10000 Kg,

d) O4 — maximalni hmotnost pievysuje 10000 Kg.

Dale vyhlaska ¢. 341/2002 Sb. stanovuje nejvétsi povolené hmotnosti vozidel. Zde je uvedena
nejen samotna piipustnd hmotnost, ale 1 technické pozadavky na vozidlo, napt. pocet naprav a parametr

rozvoru.

Nejvyssi hmotnostni kategorie, ktera se miize pohybovat po silnicich v Ceské republice, je
ptivés se Ctyfmi a vice napravami, kde je povolena hmotnost az 32000 Kg. Vozidlo o takové hmotnosti
musi byt technicky pfizptisobeno a musi byt vybaveno vzduchovym podvozkem a dvojitou
montazi pneumatik. Klasické t¥inapravové pripojné vozidlo (navés) ma povolenou maximalni

hmotnost 21000-24000 Kg (zaleZi na parametru rozvoru).

Vyhlaska stanovuje maximalni rozméry vozidel:

a) sitka pro piipojné a nakladni automobily — maximalné 2,55 m,

b) vyska pro piipojné vozidlo a nakladni automobil — 4,00 m + 2 %,

Pozn.: Pro specialni vozidla, ktera prepravuji napr. nové automobily mezi autosalony, plati

maximalni vyska 4,20 m.

€) délka pro piipojné vozidlo a nakladni automobil:
- soupravy tahace s navésem — maximalni délka ¢ini 16,50 m,
- soupravy tahace S jednim pfivésem — maximalni délka ¢ini 18,75 m,
- Soupravy tahace s pfivésem ur¢enym pro piepravu vozidel — maximalni délka c¢ini

20,75 m,
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- soupravy tahaCe se dvéma pfivésy nebo s navésem a jednim pfivésem — maximalni

délka &ini 22,00 m [1].

2.2 Predpis Evropské hospodarské komise pro jizdni soupravy

Piedpis ¢. 102 EHK stanovuje podminky pro schvalovani souprav. Zde jsou popsana veskera

kritéria pro validaci (napf. konstrukce, kinematika a zkousenti).

Zkousky stability jizdni soupravy

Podminky pro zkousky jsou:

a)

b)

c)
d)

e)
f)

1)

2)

3)

4)

vozidlo musi byt nalozené — rovnomérné rozlozeni hmotnosti na napravach musi poskytnout
vyrobce,

vyska tézisté je minimalné 1,70 m,

rychlost je stanovena pro kazdou zkousku zv1ast’,

vozovka musi byt vV nalezitém stavu,

zkousky nesmi byt ovlivnény vétrem,

na zacatku zkousky jsou pneumatiky studené a nahusténé na predepsany tlak, ktery udava

vyrobce.

Zkouska pohybu po piimce

Je zkouska, kdy se vozidlo rozjede na 85 km/h a musi ziistat na pfimce bez toho, aby fidi¢ musel
korigovat smér.

Nouzové brzdéni

Brzdi se na rovné dréze se sttednim plnym zpomalenim minimalng 4 m.s™ z rychlosti 60 km/h

do zastaveni. Souprava se nesmi vychylit 0 3,50 m.
Zrychleni

2 nesmi mezi vozidly dojit k pohybu, ktery by

Zrychleni z klidu pfi minimalni hodnoté 2 m.s
fidi¢ soupravy necekal a doslo by ke ztrat¢ stability.

Zména jizdniho pruhu

Piedjizdéci manévr se provadi za postupné se zvySujici rychlosti az na 80 km//h. Pii zkousce

nesmi dojit k nouzové situaci.
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DRAHA PRO PREDJIZDENI

vzdalenost pro
opétovnou stabilizaci

Obréazek 1 — Draha pro zkousku zmény jizdniho pruhu [2]

5) Pohyb po kruZznici
Jizdni souprava se pohybuje do rychlosti 20 km/h po draze o poloméru 25 m a Se zrychlenim
2 m.s2. Pii jizdé nesmi dojit k nahlé situaci.
vozidla opisoval drahu o poloméru 25 m pfi rychlosti 5 km/h. Méfi se kruznice, kterou opisovalo
ptipojné vozidlo (zadni vn&j$i okraj). Manévr se opakuje 1 za vyssi rychlosti (25 km/h). Pfi manévrech

je povoleno maximalni vychyleni 0 0,70 m. Lépe tuto zkousku vysvétli obrazek 2.
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R1, v=5km/h
R2, v= 25 km/h
R2 - R1 max. 70 cm

Obrazek 2 — Zkouska po kruhové draze ¢ast 1. [2]

Déle zadna c¢ast pripojného vozidla nemiize vybocit o vice jak 0,50 m mimo te¢nu kruZnice
S primérem 50 m, je-1i tazné vozidlo tazeno vozidlem, ktery opousti danou kruznici rychlosti 25 km/h.
Podminka musi byt splnéna od poc¢atku, kdy se te¢na dotyka kruhové drahy, az ke konci vzdalenému
40 m na tecné. Od tohoto bodu se piipojné vozidlo musi pohybovat za velkého vychyleni nebo

neobvyklych vibraci v mechanismu fizeni. Tento krok zkousky je zndzornén na obrazku 3.

Obrazek 3 — Zkouska po kruhové draze ¢ast I1. [2]
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Kazdé vozidlo nebo jizdni souprava, ktera se pohybuje, musi byt schopna zatocit v kruznici
0 vn&jsim priméru 25 m a vnitinim pramér 10,60 m. Zkouska se provadi na obé strany. Zadna ast
jizdni soupravy nemuze v misté, kde vstupuje z te¢ny do kruznice, tuto te¢nu piesahovat. Dovolena

odchylka je maximalné 0,80 m od pruseciku (Obrazek 4).

R=125m
U=max. 08 m

Rb=min. 53 m

Obrazek 4 — Zkouska po kruhové draze cast I11.
[2

6) Zkouska naklonéni

Jsou-li vozidla umisténa v relativnim svislém uhlu 6°, nesmi dojit k neimyslnému kontaktu
z4dné Casti tazného zatizeni a tazného nebo ptipojného vozidla. Pti relativnim svislém thlu 5° nesmi

dojit ke kontaktu karosérii tazného vozidla a pfipojného vozidla.

Tyto pozadavky mohou byt ovéfené vypoctem, a to v piipadé, Ze technické podminky

ve zkusebné nedovoli vytvorit dané zkuSebni stavy [2].
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2.3 Aktualni stav na trhu privésa s aktivnimi napravami
Pripojna vozidla s fizenymi napravami jsou Casto pouzivana pii prepraveé nadmérnych zakazek

nebo zeméd¢lskych ¢i stavebnich stroju.

2.3.1 Pripojna vozidla pro nadmérné naklady

U nadmérnych naklada je téméf nezbytné, aby tento typ vozidel mél v zakladni konfiguraci
alespon Ctyfi fiditelné napravy z ditvodu vytoceni soupravy v zatackach. U vice specialnich aplikaci je

pocet naprav téméf ,,necomezeny* (napi. 10-20 naprav).

1) Goldhofer AG

Goldhofer AG je némecka spolecnost, ktera se specializuje na vyrobu specialnich ptipojnych
vozidel. Jeden ze zakladnich modelt je model SPZ — Family. Ptipojna vozidla jsou konfigurovatelna

ve vSech smérech (délka, pocet naprav atd.) — univerzalnost modelu.

SPZ-FAMILY

FLATBED SEMI-TRAILERS

Obrazek 5 — Modelova fada SPZ — Family [3]

Prvni feSeni fizeni naprav je vyrobcem oznaceno jako Turntable (preklad: Otocni stil).
Nataceni kol je uskutecnéno pomoci hydrauliky. Kvili bezpecnosti je systém vzdy dvouokruhovy.
Pokud jeden okruh selze, je zajisténo nouzové dojeti. Napravy se mohou natocit az o 48°. Tim je
zaruCena ovladatelnost a vypruZzeni umoznuje zdvih kola az 300 mm. Kazda tuha naprava je ve stredu
oto¢né uloZzena a ma svij ,,stil/ostrivek®, ke kterému je ptfipojené tahlo fizeni. Platformy jsou mezi

sebou propojené (Obrazek 6). Diky tomu postaci jen jeden hydraulicky valec.
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Qs

Obrazek 6 — Turntable (SPZ — Family) [3]

Druhé konstrukéni feSeni je oznatovano jako Pendular axle steering (preklad: Rizeni kyvné

wev A%

ndpravy) a je vhodné pro naroc¢néjsi zakazniky, ktefi vyzaduji provoz v t€zsich podminkach.

Kazdé kolo je ulozeno zvlast (vykyvna naprava) a vypruzeni umozni zdvih az 600 mm, takze
se lze sptipojnym vozidlem pohybovat i v terénu. Mechanismus fizeni je velmi podobny jako
u pedchoziho feSeni s tim rozdilem, Ze zde ma kazdé kolo svoji napravu a tahlo fizeni, kterym je pies

pakovy mechanismus, ptipojené k hydraulickému valci.

Obrazek 7 — Pendular axle steering (SPZ — Family) [3]
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Népravy naveést mohou byt ovladany 1 na dalku, nezavisle na tazném voze. Tuto moznost ma

ptipojné vozidlo SPZ model Ventum, ktery ma ptizptsobitelnou délku tilozné plochy. Maximalni délka

¢ini 70 m, a proto je tento model vhodny naptiklad pro prevazeni lopatek k vétrné elektrarné.

Obrazek 8 — SPZ — Ventum [3]

Obrazek 9 — Zatizeni pro dalkové ovladani naprav
ptipojného vozidla [3]
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Jako dalsi ukazkovou fadu, od firmy Goldhofer AG, jsem vybral STZ — VP. Tyto modely jsou
velice netradi¢ni diky své koncepci, protoze maji piedni i zadni napravy. Navésy jsou urcené

pro naro¢né zakazniky, ktefi chtéji maximalni flexibilitu, ovladatelnost, prijezdnost a velkou nosnost.

STZ-VP (245)
STZ-VP (285)

LOWLOADER TRAILER

Obrazek 10 — Modelova fada STZ — VP [3]

Napravy jsou typu Pendular axle steering (vykyvné) a umoziuji zdvih az 600 mm.
Tento parametr zaruduje vybornou prijjezdnost terénem. Rizeni je feSeno stejné jsou u modelové fady
naveés vybaven az 10 pary kol (4 vepiedu a 6 vzadu) s tim, Ze se v§echny mohou natacet. Samoziejmeé
i tato modelova fada umoznuje dalkové fizené napravy. Pro piedstaveni firmy Goldhofer AG jsem

vybral jen tyto dvé modelové fady jako zastupce. Nabidka vozidel od této spolecnosti je pomérné Siroka

[3].
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2) Schwarzmiiller
Schwarzmiiller je jedna z nejrozsifenéjsich evropskych firem pro vyrobu piipojnych vozidel.
Spole¢nost neni specialista na nadrozmérné naklady jako ptedchozi dodavatel, ale spiSe na klasicka

ptipojna vozidla. Pfesto ma ve svém katalogu jeden model, ktery bych tu rad zminil.

Timto modelem je étyFnapravovy nizkoloZny navés. Jedna se 0 pomérné univerzalni ptipojné
vozidlo, u kterého se d4 upravit jak délka, tak i §itka. Sika lozné plochy miize byt maximalné 2 m

(vyrobce ma nastaveni $itky odstupniované do 4 stupiti).

Pouze 3. a 4. naprava jsou nataceci. Konstrukce dovoluje maximalni tthel 20° [4].

Obrazek 12 — Detailngjsi pohled na napravy od firmy Schwarzmiiller [4]
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2.3.2 Pripojna vozidla pro zemédélstvi

Vozidla s aktivni zadni napravou jsou ¢asto vidét i v zemédelstvi. Jednim z divodi je, Ze jsou
provozovany V naro¢ném terénu (blato, snih atd.). Tazné vozidlo vyjede stopu a pfipojné vozidlo do ni

jen najede — sniZeni odporu pneumatik a spotieby paliva.

Obrazek 13 — Piivés od firmy TK-Argo, s.r.o. [5]

Bohuzel na téma fizeni ndprav u pfipojného vozidla neni publikovano velké mnozstvi
informaci. Vyrobou téchto specialnich vozidel se zabyva velmi zky okruh firem. Detailné¢j$i technicka

dokumentace neni vefejné dostupna.
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3. Podstata a piehled systémii umoziujici Fiditelnost vozidla
Rizeni automobilu 1ze uskute¢nit dvéma zpiisoby konstrukee, a to bud’ rejdovou napravou, nebo

napravou s rejdovymi koly.

Prvni feseni je nataceni celé napravy (Obrazek 14). Toto feSeni je konstrukéné pomérné
jednoduché a nenaro¢né na udrzbu, ale aby se mohl natacet cely nosnik napravy, je potieba dostatek
mista v okoli kol (podb¢hy a vzdalenost mezi napravami). Konstrukce je starSiho typu a pouzivala se
napiiklad uz i na dievénych kocarech, které byly tazené konimi. U dneSnich silni¢nich motorovych
vozidel se rejdové napravy nepouzivaji, a to predevsim kvili nizsi stabilité¢ a bezpecnosti ve vyssich
rychlostech. Lze ji ale pouzit u jednodussich pfipojnych vozidel jako piedni naprava.

Druhé konstrukéni feSeni je pomoci nataceni samostatnych kol, coZ jsou tzv. rejdova kola
umoznén kazdému kolu jiny thel natoceni. Vnéjsi kolo fizené napravy vykonava delsi vzdalenost (vétsi

polomér) nez vnitini, a proto je nato¢eno 0 nizsi uhel. Mechanismus fizeni musi obsahovat: axialni

tahla (tzn. ,,axialky*), ¢epy a prevodku fizeni. Vyhodou oproti prvnimu feseni je, ze fizeni pomoci

Obrazek 15 — Rejdova kola (1 — Volant; 2 —
ty¢ volantu; 3 — hiebenova pievodka fizeni; 4
— axialni tahlo; 5 — téhlice) [8]

Obrazek 14 — Privés od firmy ALASPRO s.r.o.
s rejdovou napravou [7]

Pro zataeni bez smykani kol je nutné splnit Ackremanovu podminku. Ackremanova
podminka je ur¢ena pouze pro malé rychlosti nebo velké poloméry zataceni a zanedbava uchylky kol
pfi zataceni. Tato podminka bude pro moje dalsi kroky dilezité, protoZe na jejim zakladé se daji urcit

potfebné parametry mechanismu fizeni.
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Kinematicka schémata jsem zpracoval v programu AutoCAD, aby byly Iépe vidét potiebné
zavislosti. Pro mij dalsi postup budu potiebovat tyto veli¢iny: thly natoceni kol (tazné i1 ptipojné

vozidlo), thel nato¢eni navésu a Sitka pruhu.

Obecny vztah pro Ackermannovu podminku je:

Bog By
SO T
— cotg = —

a 2

cotg (rov. 1)

La1 La1 La1

Vztah se sklada ze dvou funkci cotg, kterymi zjistim thly natoceni jednotlivych kol. Rozdil

téchto dvou cotg funkci je roven konstanté (rozméry vozidla).

3.1 Navés s rejdovymi napravami
Pokud jsem aplikoval podminku na jizdni soupravu, tak vznikly rovnice 2, 7 a 8, které budou

popisovat tazné vozidlo a navés z obrazku 17.

= — (rov. 2)

vvvvvv

R, = /D2 + R2 (rov. 3)

Ze zjisténé hodnoty Ep: je ziejmé, Ze z geometrie jsem sestavil trojihelnik, u néhoz jsem znal
strany Raa R. Vysku Rp jsem si vyjadfil pomoci dvou rovnic 4a a 4b, které jsem nasledné spojil

dohromady (rovnost) a dostal rovnici 5.

Ra R

N

Ep (Cp+Ep) - Lpa

Obrazek 16 — Trojuhelnik pro uréeni Ep
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(rov. 4a)

Ry = R; —E}
2
R2 =R*— ((Ep + Cp) — Lpa) (rov. 4b)
R2—E2 = R* — ((E, + Cp) — L)’ (rov. 5)
Pokud jsem vztah 5 upravil a vyjadfil si Ep, tak jsem dostal vyslednou rovnici 6:
RZ—R?+Cp2=2-CpLyy+L2
Ep =— Z Pt bt (rov. 6)
2‘(Lp4_cp)
R B
L PO (rov. 7)

Navés — naprava 1: cot =
p 9 Lp—(Lp1+Lp+Ep+Cp)  Lp—(Cp+Lpy+Ly)

Navés — naprava 2: cotg Rp ST (rov. 8)
' Lp—(Lp1+Ep+Cp)  Lp—(Cp+Lp1) '

Obrazek 17 — Kinematické schéma pro navés s rejdovymi napravy
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Pro urceni thlu natoceni navésu y bude lepsi detailnéjSi obrazek piipojného zafizeni

(tzn. to¢ny) na tazném vozidle (Obrazek 18).

NI
X LY
%
dl Da |- -
< C//')\\//
) \
U/ /'1
™ B

Obrazek 18 — Detailn¢jsi pohled na pripojné zatizeni na tahaci
Ze schématu 18 jsem urcil pomoci funkce cos uhly y1 a y2. Diky rozdilu téchto thlu jsem zjistil

potiebny thel natoceni navésu yp.

Dy
CoSy1 = — (rov. 9)
Ra
Ep
COSYy = — (rov. 10)
Ra
Uhel natoteni navésu: y, = cos 1y, — cos~1y, (rov. 11)
Sitku pruhu jsem pak vyijadtil jako rozdil Rg a Ry
Bao
R, =R — —; — Ba,pneu (rov. 12)
Bg0
R+-2- B
_ 2 a,pneu
Rp = 05 Bon +c+ — (rov. 13)
(rov. 14)

Sitka pruhu = Rg — R,
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3.2 Navés s rejdovymi koly

19). Je ziejmé, ze rovnice 2, 6, 11 a 14 budou stejné, protoze pro tyto useky se podminky nemeéni.

Naopak rovnice pro thly natoceni kol budou odlisné. Zde budou pro piipojné vozidlo dvé

Ackremanovy podminky (¢tyti thly kol), pro kazdou napravu zvlast’.

Obrazek 19 — Kinematické schéma pro navés s rejdovymi napravami

_Zpo R+ 220 B
N4avés — naprava 1: cotg————=2—— + cotg ) = po (rov. 15)
L,—(Ep+Cp+Lp1) Ly,—(Ep+Cp+Lp1) Lp—(Cp+Lp1)
B B
Rp——2 + cot Rp+—2 Bpo
co =
ng—(Ep+Cp+Lp1+Lp2) Lp—(Cp+Lp1+Lp2)

Navés — naprava 2: cot
p 8 Lp—(Ep+Cp+Lp1+Lp2)
(rov. 16)
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3.3 Porovnani obou konstrukénich FeSeni

Je ziejmé, ze rejdové napravy (Obrazek 20) jsou konstrukéné jednodussi, nemusi obsahovat
lichob&znik fizeni, tudiz udrzba bude mén¢ naro¢na a cenové méné nakladna (pouze kontrola a mazani
sttedového ¢epu). Néaprava je robustnéjsi (nosnik). Nizsi naklady plati i na jeji vyrobu (profil mezi koly
a sttedovy ¢ep). Naopak nevyhodou konstrukce je to, Ze potiebuje vice mista vV podb&hu. Dale by mohl
nastat problém s odpruzenim napravy — kola jsou na sob¢ zavisla, takze kdyz pravé ma svislou
vychylku nahoru, tak levé musi mit vychylku dolii. Z toho je ziejmé, Ze tato nadprava musi mit mensi

maximalni svislou vychylku kol. Posledni nevyhodou je vy$si hmotnost ndpravy (nosnik), a tim 1 vyssi

moment setrvacnosti.
Pozn.: Naprava ma pevné danou geometrii Z vyroby.

Konstrukce pomoci rejdovych kol (Obrazek 21) ma tu vyhodu, Ze na sob¢ kola nejsou zavisla,

takze dovoluji vyssi maximalni svislou vychylku kol (odpruzeni). Dalsi dilezitou vyhodou je lehéi

konstrukce, coz ve vysledku vede k tspofe paliva, a s tim jsou spojené nizsi emise CO2. Naopak

vvvvvv

a fidicich ¢epl. Tim se zvedd vyrobni cena a naroky na tdrzbu.

Pozn.: Naprava md seriditelnou geometrii — miize se ladit zdkladni parametr sbihavost a rozbihavost.

=y

Obréazek 20 — Rizeni pomoci rejdovych naprav Obrazek 21 — Rizeni pomoci rejdovych kol

Z obrazkl 20 a 21 je ziejmé, ze ob& konstrukéni feSeni spliuji zadanou podminku a kopiruji

trajektorii tazného vozidla. Dalsi podstatna véc, ktera vyplyva z kinematickych schémat, je to,

7e posledni naprava ma vzdy nejvyssi tihel natoceni a smérem k taZznému vozidlu se zmenSuje.
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3.4 Specialni pripojné vozidlo
V této kapitole se budu zabyvat specialnimi navésy/piivésy napi. pro pirepravu dieva, turbin,
lopatek k vétrné elektrarné apod. Ptipojné vozidlo je vybavené teleskopickym stiedem, ktery mize byt

ovladany hydraulicky. Diky nému je mozné meénit délku navésu podle rozméra nakladu.

Svétovy unikat je vétrna elektrarna v Qsterildu, v Dansku, ktera méa vykon 6 MW, a proto musi
byt vybavena lopatkami o délce 75 m (@rotoru = 150 m). Lopatky byly vyrobeny v tovarné v Siemens,
320 km od mista uréeni, a ptepravovaly se po silnici. Jizdni souprava métila 85 m a naklad mél
hmotnost 54 t. Kvuli pfepravé se musela piizpiisobovat i trasa (odstranovani pouli¢nich lamp

a dopravnich znacek) [10].

Rovnice pro vypocet parametrii zustanou stejné jako v minulém ptipad€. Jedina zména je,

ze bude o jednu Ackremanovu podminku vice, protoZe jsem zvolil navés vybaveny tfemi napravami.

Obrazek 22 — Navés na piepravu dieva od firmy Agama a.s. [11]

Pro pfipojné vozidlo jsem ponechal stejny rozchod kol jako u minulého ptipadu
(pro porovnani). Z obrazku 23 je ziejmé, ze jsem musel vnitini stopu tazného vozidla posunout na stied
vné¢jsiho kola dvoumontéze, protoZe by jinak nebylo moZné, aby navées udrzoval stopu. To zplsobilo
pfidani tfeti napravy. Pokud by byl poZadavek, Ze nav€s musi kopirovat trajektorii vnitiniho kola
dvoumontdze, musel by se upravit rozchod navésu. Pfidanim dalsi ndpravy mélo kladny vliv na thel

naveésu y, ktery se zmensil — grafické porovnani obrazku 19 a 23.

Na obrazku 24 je znazornéna zavislost stfedovych uhli natoCeni kol (rov. 17)
v zavislosti na délce navésu. Teoretickou maximalni délku piipojného vozidla jsem pro znazornéni
zvolil Lpmax = 20 m a polomér zatacky R = 16 m.

ocpn"‘ﬁpn

a =
st 2

(rov. 17)
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Je ziejmé, ze zavislost mezi sttedovym tthlem ast a délkou Lp je téméf linearni. Funkce ast (Lp)

je dulezité pro fidici jednotku ovladani néprav, aby navés mél stejnou trajektorii jako tahac, i kdyz se

délka Lp zméni. Jinak by podminka byla splnéna pouze pro jeden délkovy parametr.

; . :%4 '
@2 T T =1

CHR o,

N

Obrazek 23 — Kinematické schéma pro navés na prevoz dieva S rejdovymi napravami

Stiedovy tthel natoceni kol v zavislosti na délce nadvésu
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Obrazek 24 — Graf zavislosti sttedového tihlu kol na délce navésu
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4. Navrh Fizeni naprav u pripojného vozidla
Na zacatku je nutné si stanovit pocate¢ni podminky jak pro pfipojné a tazné vozidlo, tak

I pro systém, ktery bude natacet koly.

Prvnim krokem je volba typu pfipojného vozidla (navés nebo ptivés). Konstrukce se zvoli
podle ucelu, pro ktery se bude dané vozidlo pouzivat. Dale bude potieba urcit, jakd bude maximalni
pozadovana hmotnost a v zavislosti na tom zvolit i pofet naprav. Samoziejmosti jsou i délkové

parametry.

Ve druhém kroku je dulezité se zaméfit na kladené naroky na systém, ktery bude koly natacet

(minimalni radius zatacky R a maximalni ahly natoceni an, fn).

4.1 Vybér pripojného vozidla

Pro moji praci jsem si jako ptedlohu pfipojného vozidla vybral navés od firmy Schwarzmuller
AG. Pfesnéji se jedna 0 modelovou fadu MEGA — valnikovy naveés se stahovatelnou plachtou a tiemi
napravami. Celkova povolena hmotnost soupravy ¢ini 42000 kg. Vyrobce udava, ze navés je
rozmérove vhodny pro pievoz ocelovych palet dle DIN 15155, tzv. Gitterbox (paleta s kleci — Obrazek

25), ale da se vyuzit na ptepravu téméf libovolného baleného nakladu.

Jedna se 0 pomérné CcCasty typ navésu, ktery je jednodusSe zahlédnutelny na ceskych
I zahrani¢nich silnicich, a proto ho kazdy zna a umi si ho ptedstavit. To je divod, pro¢ jsem vybral

prave tento typ pro modifikaci [13].

POWER

©  MEGA POWERLN

//‘ SCHWARZMULLER /
=

4
- )

Obrazek 25 — Gitterbox DIN15155 Obrazek 26 — Pfedlohovy navés [13]

[12]
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13675 on

13620 na
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35 on

3000 an

1000 sn

1675 mn

7620 i

Obrazek 27 — Technicka dokumentace od vyrobce Schwarzmiiller AG [13]

Tabulka 1 — Vybrané rozméry z obrazku 27

Lp
Lp1
Lr2
Lpr3
Lps
Bo
BrpnEU
Ce
Ep
Br

Pozn.: Ep = x — vypocitand hodnota, kterd zavisi na poloméru zatacky R (neni konstantni — rov.6)

13,675
3,070
1,310
1,310
6,310
1,893
0,385
1,675

X
1,993

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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4.2 Vybér tazného vozidla

Tazné vozidlo pro soupravu jsem si vybral taha¢ od znamého vyrobce IVECO Czech Republic,
a.s., presné&ji model Stralis Active Space — Super AS440S56T/P, ktery je postaven na podvozku 4 x 2.
Vozidlo je vybavené 6 valcovym fadovym turbo dieselem, ktery poskytuje 412 kW (560 koni) a 2500
Nm na zadni napravu. Jedna se o stars$i model z roku 2016 s normou EURO 5. Vozidlo je vybaveno
12-stupniovou automatickou pievodovkou fady Eurotronic AS 2530 TO. Podle technické dokumentace

muize tdhnout naveés o maximalni hmotnosti 40 000 kg, coz naprosto spliiuje vstupni podminky.
Vozidlo jsem vybiral podle tazné sily, ale také proto, aby bylo vybaveno piipojnym zatizenim
(to¢nici) pro navésy. Na trhu jiz existuji novéjsi a vykonngjsi stroje, ale IVECO Stralis této generace

je stale rozsifenym typem na nasich komunikacich [14].

Rozméry (mm) - pro pneu 295/60R22,5

A Rozvor 3650
B Celkova délka 6076
C Predni previs 1410
D Zadni pfevis 1048
E Celkova Sitka 2 550
F Zadni ¢ast kabiny od osy pfedni napravy 940
K Celkova vySka zatiZeno / nezatizeno 3639/3649
L VySka ramu zatiZeno / nezatizeno 912/943
M Rozchod kol pfedni napravy 2049
N Rozchod kol zadni napravy 1818
O Poloha toény EURO pred osou ZN 520
Stand.vyska to¢nice v zatizeném stavu (150) 960
P Svétla vyska tahace 159
Maximalni pfedni polomér navésu 2040
Minimalni zadni polomér navésu 1860
Prumér otaceni obrysovy 14 580

Obrazek 28 — Technicka dokumentace od vyrobce IVECO Czech Republik, a.s. [14]
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Tabulka 2 — Vybrané rozméry z obrazku 28

La 6,076 m
La1 3,650 m
Ba 2,049 m
Bo 1,320 m
A 0,300 m
Bapneu 0,295 m
Da 0,548 m

V tabulkach 1 a 2 jsou dulezité parametry, které budu pottebovat v dalsi ¢asti této prace.

4.3 Sytém Fizeni naprav pro navés

V dnesni dobé¢ se nejvice vyuzivaji dva zpiisoby pohonu:
a) Elektro — hydraulické systémy

Ptevodka fizeni je fizena tlakem kapaliny. Tlak je vytvaren cerpadlem servo oleje. Tento systém
umoziuje souhlasné i nesouhlasné natoCeni kol. Mezi vyhody se miZe zafadit vysoka ak¢ni sila
a pomérné rychla reakce. Diky hydraulice se nesméji zanedbavat pravidelné prohlidky, kvili tésnosti

systému. Toto feSeni se pouZziva U dnesnich nakladnich vozidel.
b) Elektrické systém

Zadni kola se nataci pomoci aktuatoru (elektromotor). Systém muze byt vybaven jednim nebo
dvéma aktuatory. Elektricky systém je oproti hydraulickému leh¢i a jednodussi. Naopak muze mit
pomalejsi reakce a u téZkych nakladnich vozidel by musel byt vétsi elektromotor na uskuteénéni
natoceni naprav. Dale je systém nachylnéjsi na elektrické poruchy. Pouzivéa se u dnesnich osobnich

vozidel.
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Pro muj navés jsem si vybral elektro-hydraulicky systém, a to kvili jeho vyssi akéni sile.
Pfipojné vozidlo mize mit dvé zakladni provedeni systému, a to pasivni (centralni) nebo aktivni

(samostatny).

4.3.1 Pasivni (centralni) systém pro Fizeni naprav navésu

Tazné vozidlo je vybavené Cerpadlem servo oleje, ktery dodava tlak do rozdélovace tlaku
(Obrazek 29). Rozd¢lovaé¢ tlaku pak piepousti tlak do pravé nebo levé komory pievodky fizeni

Vv zavislosti na potfebném thlu natoceni kol.

Prevodka fizeni je pouze na prostiedni napraveé a dal$i napravy jsou natac¢eny pomoci pakového
mechanismu. Dochazi k ispote hmotnosti, ale i k redukci vyrobnich nakladta. Hlavnim dtvodem je to,
ze pokud naveés jede nenalozeny, fidi¢ nebo elektronicky asistent mize tfeti napravu zdvihnout, a tim
usetfit palivo (nizs§i CO2 — nizsi valivy odpor), ale také zvysit zivotnost pneumatik. Bohuzel kvuli
mechanické vazb¢é se bude i zdvizena naprava natacet. Tomu se da zabranit, pokud se mezi druhou
a tfeti napravu vlozi rozdélovaci mechanismus, nebo bude tieti naprava vybavena druhou pievodkou
fizeni.

Tteti naprava se nataci o nejmensi thel ze vSech, takze neni UpIné nutny mechanismus, ktery

by nataceni eliminoval (vyssi slozitost — nizsi spolehlivost).

L)Prevodka rizeni IE:-
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Obrazek 29 — Schéma pasivniho systému fizeni navésu
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Popis soucasti systému:

1) Cerpadlo — dodava tlak do soustavy.

2) Jednotka pro rozdélovani tlaku — rozdé¢luje tlak do levé nebo do pravé komory valce
Vv zavislosti na thlu nato¢eni kol. Informace ziskava z jednotky 3).

3) Ridici jednotka pro nataeni kol — vypocitava spravné natoceni kol, aby navés kopiroval
stopu tahace. Dale kontroluje ziskana data ze vSech senzort a kontroluje, jestli neni v systému
zavada (tlak oleje, thel nato¢eni navésu, thly nato¢eni kol atd.) — piipadné zobrazi chybové
hlasky na palubnim pocitaci a deaktivuje systém.

4) Prevodka Fizeni — valec se dvéma komorami, do kterych se piepousti servo olej a tim se nataci
kola. Vilec je vybaven dvéma pojistnymi pruzinami. V piipadé, ze by mél systém nizky tlak
(napf. netésnost), dojde k vycentrovani kol a ta budou drzena v ptimém sméru. P¥imy smér
bude udrzovan i v ptipad¢€ neaktivity systému ve vyssich rychlostech.

5) Tlakové potrubi — rozvadi servo olej do systému.

Jak uz nazev systému (pasivni) napovida, navés vybaveny timto typem neni schopny provozu
bez Cerpadla, které je instalovano v tazném vozidle. Systém neni sobéstaény. Hlavni nevyhodou je
propojeni taha¢e a navésu pomoci tlakového potrubi. Diky zataeni by dochdzelo k vysokému

namahani hadice, ktera by se mohla ¢asem poskodit.
Také by zde mohly vznikat nebezpecné situace b&hem odpojovani ndvésu. Kdyby fidi¢
zapomnél odpustit tlak v systému a odpojil tlakovou hadici, doslo by k expanzi servo oleje na fidice.

Dale je ¢erpadlo pohanéno motorem, tudiz odebira jeho vykon.

4.3.2 Aktivni (samostatny) systém pro Fizeni naprav navésu

Aktivni systém obsahuje stejné komponenty jako pasivni. Hlavnim rozdilem je, Ze ¢erpadlo
servo oleje se presunulo z tazného do pfipojného vozidla (Obrazek 30) a zménilo zdroj energie.

Cerpadlo uz neni pohanéno spalovacim motorem pies klinovy femen, ale elektromotorem.

Dalsi mensi zmény se tykaji napdjeni. Tazné vozidlo potiebuje vykonnéjsi alternator, aby mohl
napajet veskeré komponenty, vcetné cerpadla, K provozu systému. Naveés mtize byt vybaveny i svym
akumulatorem, ale tim se zvySuje jeho hmotnost a stoupa narok na udrzbu.

Vyhodou je, ze navés nepotiebuje ke svému provozu taha¢, coz znamena, ze muze byt

vybaveny i elektrickymi motory v kolech a mize se sam pohybovat. Tato funkce by méla uplatnéni
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napiiklad Vv logistickych centrech, kde by pii nakladce a vykladce na jednotlivych stanovistich
nemuselo byt pfitomné tazné vozidlo. Navés by se ovladat dalkovym ovladanim, nebo pies mobilni
zatizeni.

Dale se vyftesil problém prvniho feSeni s tlakovou hadici mezi taznym a pfipojnym vozidlem.

Zde se pouze ptipoji elektricky vodic.

L)Prevodka Fizen'ul ﬁliedvnoﬂfa pro INapajeci akumulator
|I rozdeleni flaku
z B )7

3]|i|dltl jednofka 5)Tlakove p.:|'r|Jb"
pro nataceni kol

Obrazek 30 — Schéma aktivniho systému fizeni navésu

4.3.3 Blokové schéma ovladani systému

Systém fizeni pro svoji funkci potiebuje vstupni veli¢iny, na jejichz zakladé vypocitava uhly

natoceni kol (Obrazek 31).

Nataceni naprav bude nastaveno pouze jako nesouhlasné, protoze hlavnim diivodem aktivniho
fizeni kol navésu je zlepsit manévrovatelnost v nizkych rychlostech cca do 30 km/h (mésto, prijezdy

ostrych zatacek atd.). Pii vysSich rychlostech se systém zamkne a kola se vrati do pfimého sméru.
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1) Prevodka Fizeni [16] 4) Rychlost vozidla v [19]

)
-—%

3) Ridici jednotka pro nata&eni kol [18]

5) Natocéeni volantu

(ptednich kol) [20]

2) Rozdélovag tlaku [17]
44_ . «—

L
7) Chybna hlagka [22]

6) Senzor pro natoéeni kol ap2a fp2

anavésu y [21]

Obrazek 31 — Zakladni schéma systému fizeni kol (obrazky jsou pouze ilustraéni)

Ridici jednotka 3 potiebuje data o natoeni volantu 5, aby mohla spravné piepocitat, o kolik
stupiii ma natocit kola navésu. Tuto informaci pteda do rozdélovace tlaku kapaliny 2, ktery otevie
ventil do dané komory Vv pievodce fizeni 1 (levé nebo pravé). Tyto dva komponenty mohou byt spojeny

do jednoho celku.

Senzor 6 pro thly kol ap2 a fp2 a navésu y jsou kontrolni veli¢iny, aby fidici jednotka 3 méla
zpétnou vazbu, co se V systému déje. Pokud ji nebudou dané veli¢iny podle matematického piedpisu
souhlasit, nahlasi chybu na palubni poc¢ita¢ 7 a uzamkne nataceni. Déale se mizou pouzit senzory
pro informacni displej 8, kde si mize fidi¢ zobrazit grafiku natoceni kol ptipojného vozidla.

Systém by mohl podporovat i manualni ovladani néprav z kabiny tahace. Zde bude potieba
instalovat do interiéru joystick pro nastaveni thla kol. Ten muze byt pfipojen dalkové k fidici
jednotce 3. Dalsi cesta je pomoci dalkového ovladani nebo mobilniho zatizeni.

Sytém by mohl také pomoci, pokud by se napojil na asisten¢ni systém ESP (elektricka

stabilizace podvozku). Zde by se mohl naves sam stabilizovat pomoci aktivnich naprav, a tim zvysit

stabilitu. Dale by se mohl propojit i s asistentem pii couvani S navésem.

Senzor rychlosti 4 bude slouzit jako informacni ¢len pro fidici jednotku 3, aby mohla uzamykat

od urcité rychlosti fizeni naprav.
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4.4 Mechanismus Fizeni

V kapitole 3 jsem fesil thly natoCeni kol, které je potfeba dodrzet, aby navés kopiroval
trajektorii tahace. Z vysledku je zfejmé, ze tihly vnitiniho a vné&jsiho kola, na jedné napraveé, nebudou
stejné. Kvili této skuteCnosti je potieba konstrukéni feSeni, které toto umozni. K tomuto ucelu slouzi

lichob€znik fizeni.

4.4.1 LichobéZnik rizeni

Lichobéznik ftizeni se sklada ze spojovaci tyCe, ktera spojuje obé kola, a zpaky
rejdové/spojovaci tyCe, ktera spojuje tchlici a spojovaci ty¢. V provozu se pouzivaji dva typy
usporadani lichob&zniku: Fizeni zadni a piedni (Obrazek 32). Cast&ji se vyskytuje ve vozidlech
konstrukce zadniho lichobézniku, ale ptedni lichobéznik se mlize pouzit napiiklad u mensich osobnich

vozidel s prednim pohonem, kde je v pfedni ¢asti vozu malo mista.

a) Zadni lichobéznik — spojovaci ty¢ je za napravou (Obrazek 32 — vlevo).

b) Piedni lichobéZnik — spojovaci ty¢ je pied napravou (Obrazek 32 — vpravo).

smer
paka spojovaci tyce

s 5P s

spojovaci ty¢

a) b)
Obrazek 32 — Usporadani lichobé&zniku fizeni (zadni lichobéZnik je vlevo a piedni lichobé&Znik vpravo) [23]
Dilezitou hodnotou je uhle w, ktery je svirdn spojovaci ty¢i a rejdovym ramenem.
Pfi maximalnim rejdu kol by mohlo dojit ke vzpficeni lichobézniku fizeni. Maximalni hodnota

pro zadni lichob&znik se udava wmax = 160° a pro piedni wmax = 20°. Druhy thel ¢, ¢ u umérny

diferenci uhli natogeni kol ¢, @ = atpn-Ppn.
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Graficka kontrola lichobézniku Fizeni

Pro kontrolu konstrukce lichobézniku fizeni se pouziva grafické porovnani idealni piimky
fizeni s realnou kiivkou. Idealni pfimka vede ze stfedu fizené napravy do praseciku s pfimkou, ktera
je tazena z rejdového ¢epu smérem k ptimce, ktera je kolma na stfedovou osu vozidla a vede ke stiedu

otaceni (Obrazek 33). Realna kiivka nikdy nebude totozna s idealni.

Obrazek 33 — Geometrie fizeni [23]

Idealni pfimka se muze matematicky vyjadiit z geometrie fizeni. Pokud se sestavi
Ackremannova podminka (rov. 1) pro ptipad na obrazku 33, tak se prava strana mize vyjadtit pomoci

parametrti X a Y. Pokud se prava strana rovnice 18a upravi a vyjadri se yx), tak je vysledkem funkce

idealni ptimky (rov. 18c).

2 B )
=—=— (rov. 18a)
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— = (rov. 18b)

y = 2L - X (rov. 18c)

Znaky kvalitniho navrhu lichobézniku fizeni jsou malé odchylky realné kiivky od idealni.
Pro malé uhly natoceni cca do 10° je povolena maximalni odchylka do 1°. Pokud se kola natoci o vice

jak 10°, tak maximalni odchylka ¢ini 3° [23].

‘/ kfivka chyb

L

Obrazek 34 — Odchylky realné konstrukce od idealni [23]

Metody pro navrh lichobéZniku Fizeni
U navrhu se musi pfedem stanovit podminky vyuziti vozidla. Zde se jedna o minimalni polomér
zatacky Rmin. Podle tohoto parametru se uré¢i maximalni thly natoceni kol dmax, fmax. Dalsi vstupni

parametry jsou vzdalenost rejdovych ¢ept Bo a délka vozidla L.

a) Causantova graficka metoda
Jedna se 0 grafickou metodu, kterd se diive Casto pouZzivala pro navrh délek a thla spojovaci
ty€e. Vstupni parametry pro tuto metodu jsou stiedni thly natoCeni oy, fsi pii sttednim poloméru

zataceni Ry
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Postup:

1) Vytvoreni zakladni geometrie fizeni Bo, L, a, /.

2) Oblouk s polomérem délky paky spojovaci tyce r okolo bodu O.

3) A, B, C jsou body, které tvori priseciky s obloukem s paprsky uhlu a, S.
4) Spojenim bodi A a B vznikne se¢na, kde stfedem je bod D.

5) Bod E se ziska vynesenim vzdalenosti x z bodu D na kolmici k ise¢ce CD smérem dolu.

Uhel odklonu paky spojovaci tyée je pak totozny s (hlem @, ktery je sviran ECO.

> B

Obrazek 35 — Priklad Causantovi konstrukce [23]

b) Metoda vychazejici z geometrie lichobéZniku
Metoda vychazi z rovnice, ktera je odvozena pomoci geometrickych funkci sin, cos. Vstupni

parametry jsou stejné jako u predeslého feseni.

(B—-2-r-siny)2=B —r-sin(® +a)—r-sin(® — B))* + ((r-cos(@ — BO
—r-cos (Y + a))? (rov.19)
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Postup:
1) Vytvoreni zakladni geometrie fizeni Bo, L, a, f.

2) Zvoleni thlu rejdovych pak spojovaci tyce .

3) Zpracovani rovnice napiiklad v programu MS Excel.

4) Vysledkem je délka paky spojovaci tyce .

C) Metoda urceni poméri lichobéZniku Fizeni z diagramu

Hodnoty uhlu ¢ se zjistuji z diagrami. Diagramy jsou rozdélené podle maximalniho thlu

na toceni kol amax @ fmax. Na vodorovné ose je pomér vzdalenosti rejdovych ¢epu Bo a rozvor vozidla

L. Na svislé ose se pak odecita uhel, ktery svira rejdova paka a spojovaci ty¢ 1. V grafu jsou vynesené

ktivky jak pro zadni (dolni), tak i pro pfedni (horni) konstrukci lichobézniku. Pro kazdy typ jsou

vytvoiené Ctyfi kiivky 0,10-0,16, které zéalezi na poméru mezi délkou péaky spojovaci tyce r

a vzdalenosti rejdovych ¢epu BO [6] [9] [23].
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Obrazek 36 — Diagram pro maximalni natoéeni kol 40° [23]
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4.4.2 Pievodky a ¢asti mechanismu fizeni

Prevodka fizeni méni otaCivy pohyb volantu na posuvny, ktery natdci rejdova kola. Dale
posiluje monet, kterym pisobi fidi¢, aby otaceni bylo snazsi. Z tohoto diivodu se do pievodek fizeni
vkladaji posilovace, aby se moment na volantu snizil a ovladani vozidla bylo co mozna nejsnazsi.
Ptevodovy pomér je pomér mezi Uthly natoc¢eni kol a thlem natoceni volantu. U osobnich vozidel je

pomér 12 — 25 : 1, u nékladnich automobili 20 — 35 : 1.

a) Hrebenové pievodky

V dnesni dobé je to nejrozsitenéjsi pievodka, a to diky své jednoduchosti, dobré u¢innosti
a jednoduchému zakomponovani posilovace (Obrazek 37). Konstrukce se sklada z pastorku, ktery je
napojeny na volant (otacivy pohyb), a hiebene (posuvny pohyb), ktery je spojen s koly. Moderni
vozidla maji elektrické posilovaée fizeni, protoze je to nejjednodussi feseni. Je feSeny pomoci
elektromotoru, ktery fidi¢i pomaha nataéet kola. Casto je propojeny s asistentem pro jizdu v pruzich
nebo s parkovacim asistentem, ktery umi natacet volant bez pomoci fidice. Nevyhodou je,
ze elektromotor v posilovaci spotifebovava elektrickou energii. Miize nastat situace, Ze alternator
nebude dodavat dostatek proudu na provoz elektrického posilovace, a ten zacne spotfebovavat
kratkodobé proud i z 12 V akumulatoru, coZ neni primarni zdroj a slouzi jen na start agregatu. Tato
situace muze nastat, pokud se s koly otaci pti nulové rychlosti naptiklad pti parkovani. Alternator je
pohanény klinovym femenem a dodavany proud je zavisly na otackach. Pfi stojicim vozidle jsou

otacky motoru nizké (cca 750 ot./min.).

Obrazek 37 — Elektricky posilovaé tizeni BMW [25]
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b) Maticové prevodky Fizeni
Prevodka je tvofena ze Sroubu, ktery je napojeny na volant a matici, jejiz paka byla napojena
na kola. Tento mechanismus neni moc G¢inny kvuli velkym ztratam vlivem tfeni. Dalsi generace byla

vybavena Sroubem se zavitem, ve kterém byly kuli¢ky, které tieni snizovaly.

¢) Snekové prevodky Fizeni
Pouzivaji se u nakladnich vozidel, kde je na volant napojeny $nek, ktery svym otacenim
zpusobuje posuv segmentu, ktery je napojen na kola. Postupem ¢asu vznikaly rtizné modifikace, které

zlepSovaly provozni vlastnosti (s kladkou, s kolikem, se segmentem).

d) Hydraulické Fizeni pomoci valce
Pouziva se pro nataceni kol zadni napravy u nakladnich a zeméd¢lskych stroji. Jedna se
0 hydraulicky vaélec, ktery mé dva vstupy pro servo olej, ktery se ptrecerpava mezi levou a pravou

komorou, a tim nataci kola do rejdu.

>

Obrazek 38 — Hydraulicky valec Zetor [26]
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e) Klouby Fizeni

Spojovaci ty¢, ktera vede z prevodky fizeni ke kolu, musi byt spojena s pakou fizeni oto¢né
a umoznovat i vyoseni (odpruzeni kol), a proto se vyuzivaji kulové klouby. Kloub se sklada z ¢epu,
ktery je ulozen ve dvojdilném pouzdru. Vinutéd pruzina pfitlacuje pouzdra na ¢ep. Spodni ¢ast slouzi
Kk uzavieni pouzdra a jako zakladna pro pruzinu. Seshora je umisténa manzeta, ktera brani vniknuti
necistot do pouzdra, coz je Casta zavada, protoze necistoty mezi ¢epem a pouzdrem pisobi jako

brusny papir. Pouzdro mtize obsahovat mazivo, anebo muze byt samomazné [24].

Obrazek 39 — Kulovy Cep fizeni (1 — ¢ep; 2 — manzeta; 3 — spojovaci ty¢; 4 — panev kloubu; 5 — pruzina; 6 — krytka) [27]
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5.  Ideovy navrh konstrukce
Konstruk¢ni ¢ast této prace byla zaméfena na kinematiku soupravy a mechanismus fizeni
aktivnich naprav tfiosého navésu, ktery jsem popisoval v piedeslé kapitole. Navés bude vybaven

tuhymi napravami s rejdovymi koly.

Systém fizeni naprav pripojného vozidla bude aktivni pouze v nizkych rychlostech, a to pouze
nesouhlasné (opa¢né nez kola tahace) a do 30-40 km.h™. Ve vyssich rychlostech se systém zamkne
a bude se jednat o klasické napravy. Davod je takovy, Ze je potieba zvySit manévrovatelnost napiiklad
v méstskych aglomeracich. Ovladatelnost soupravy bude snazsi, kdyz bude uhel mezi navésem
a tahatem y minimélni. Ridi¢ nebo fidici jednotka autonomni jizdy nemusi poéitat s nadjizdénim
do zatacky. Ve vyssich rychlostech neni tento jev tak znatelny. Déle jsem si vybral elektro-hydraulické
ovladani s aktivni (samostatnou) konstrukci navésu, kde bude umistén trakéni akumulator a bude se

moci sdim pohybovat bez pfitomnosti tahace.

5.1 Kinematika soupravy

V prvnim kroku jsem si nakreslil kinematické schéma pro soupravu (Obrazek 41). Diky tomu
jsem ziskal geometrické rovnice pro natoceni kol (rov. 20, 21, 22). Navés bude mit moznost natoceni
kol aZ 0 40° (amax, fmax). K tomuto parametru se poji i minimalni radius zata¢ky Rmin = 9,10 m, kde je

uhel mezi ndvésem a tahacem y = 11,49°.

=
@ @ @ 0 \— B} 25 )
A1 ‘
— % é@ &3
R > RR

Obrazek 41 — Kinematické schéma soupravy
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Bpo Bpo
RP_L RP+L B
2 2 po

+ cot = rov. 20
ng—(Ep+Cp+Lp1) Lp—(Cp+Lp1) ( )

Naprava 1: cotgm

B. B
N4 2: cot il + cot Fp+y” Bro (rov. 21)
aprava 2: co co = rov.
p ng—(Ep+cp+Lp1+Lp2) 9 Ly—(Ep+Cp+Ly1+2)  Lp—(Cp+Lps+Lyn)
Rp-_D0 Rp+-20 B,
Néprava 3: cot 2 + cot z = P rov. 22
p ng—(Ep+Cp+Lp1+Lp2+Lp3) 9 Lp—(Ep+Cp+Lp1+Lp2+Lp3) Lp—(Cp+Lp1+Lp2+Lp3) ( )

V programu MS Excel jsem si vytvotil vizualizaci soupravy, kde jsou zobrazeny thly nato¢eni
kol jak pro tazné, tak i pfipojné vozidlo. Obrazek 42 vyobrazuje situaci pfi minimalnim poloméru
zataceni Rmin = 9,10 mm. Zaporné znaménko znaci, Ze kola navésu se nata¢i nesouhlasné neboli opa¢né

nez kola tahace.

gmr jizdy

=

Obrazek 42 — Vizualizace thli natoceni kol soupravy pro Rmin = 9,10 m

Pro vyjadfeni thlu y mezi taznym a piipojnym vozidlem plati rovnice 11. Na obrazku 43 jsem
porovnal thel y mezi navésem, ktery ma fizené napravy a mezi navésem, ktery nema fizené napravy.
Je ziejmé, Ze naves s aktivnimi napravami ma znac¢né nizsi hodnotu uhlu y. Dale je z obrazku 43 ziejmé,
ze zéavislost mezi thlem y a polomérem zatacky R neni linearni zavislost. Graf je vykresleny pro interval

poloméru zatacky R = <9,10 m; 20,30 m>.
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Zavislost uhlu mezi tahacem a navésem na polomeéru zatacky

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Uhel mezi ptipojnym a taznym vozidlem y [°]

10,00 T

0,00
9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00

Polomér zatacky R [m]

Navés s aktivnimi ndpravami Navés bez aktivnich ndprav

Obrazek 43 — Graf zavislosti thlu mezi tahatem a navésem

5.2 Navrh kinematiky lichobéZniku Fizeni
Ve druhém kroku jsem navrhl parametry lichobézniku fizeni. Parametry jsem urcoval podle

dvou metod: ziskani rozméru z diagramu a ziskani parametru z geometrické rovnice lichob&zniku.

a) Metoda urceni poméri lichobéZniku Fizeni z diagramu
U této metody jsem si na zacatku urcil parametry rozchodu Bpo a Ap, které budu potiebovat

na uréeni poméru (Tabulka 3).

Tabulka 3 — Rozméry a poméry pro navrh lichobéZniku podle poméra z diagramu

ROZMERY NAVESU POMERY
Bro ‘ 1,893 m Apr/Bpg 0,14
Lps 4,905 m
Ap 0,265 m Bro/Lps 039
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Poméry z tabulky 3 jsem pak pouzil pro odecteni z obrazku 44, ktery je uréeny pro maximalni
natoceni kol 40° (omax, Bmax). Z obrazku 44 vychazi hodnota uhlu, ktery svira spojovaci ty¢
a rejdova paka, i = 16,50°.

28’ P
4V " 3;'/0"/!}//
. YL
| V/é,,li
%" .(@0‘74/ Fe 005
77 I LW
’ a\ V/f | /’ Cr &
2? \\ % L 1/ 574
V/{é gﬂdn"fA%/
20° V/// l‘(h /‘//‘
Aar 4
8’
A
6°
930 0% 038 qi2 G456 050 0% 038 Q62
)
4

Obrazek 44 — Diagram pro maximalni uhly natoceni kol 40° [23]

b) Metoda vychazejici z geometrie lichobéZniku

U druhé metody byly zapotiebi hodnoty uhlt natoceni kol (a, £), rozvor By a thel . Tyto
parametry se dosadi do rovnice 19 a ziska se Ap. Z divodu slozitosti vyrazu jsem zvolil metodu
vyjadieni Ap pomoci MS Excel. Vyhotovil jsem dva sloupce pro pravou a levou stranu rovnice, které
jsem mezi sebou porovnaval (Tabulka 4). Z tabulky 4 je zfejmé, ze Cisla zacinaji byt podobna kolem
hodnoty Ap = 0,265 m. Cisla nejsou ipIné totozna, ale rozdil rozméru Ap bude jen v desetinném misté,

a proto si mohu dovolit hodnotu zaokrouhlit.
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Tabulka 4 — Ukazka vypoctu pomoci MS Excel

16,50°

Ap[MM]
265
265,10
265,20
265,30
265,40
265,50
265,60
265,70
265,80
265,90
266,00
266,10
266,20
266,30
266,40
266,50
266,60
266,70
266,80
266,99

leva strana rovnice [-]
5651299,645
5651976,501
5652653,397
5653330,334
5654007,312
5654684,33
5655361,388
5656038,487
5656715,627
5657392,807
5658070,028
5658747,289
5659424,591
5660101,933
5660779,316
5661456,739
5662134,203
5662811,707
5663489,252
5664776,699

prava strana rovnice [-]

5635202,445
5654356,096
5661491,883
5656517,987
5639502,306
5610671,118
5570404,639
5519229,625
5457809,209
5386930,299
5307488,874
5220473,615
5126948,33
5028033,643
4924888,453
4818691,623
4710624,372
4601853,753
4493517,595
4292755,286

Pti porovnani vysledku z obou metod jsem doSel k zavéru, Zze stanovené rozméry jsou si

podobné, a proto je mohu vyuzit pro stanoveni rozmeru.

Na obrazku 45 je zobracena finalni podoba lichobé&zniku fizeni bez prevodky fizeni.

2119

1893

Obrazek 45 — Finalni podoba lichobézniku fizeni bez ptevodky fizeni

nNO

\ \
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Pro kontrolu jsem si vyhotovil grafickou zkousku navrhnutého lichobézniku fizeni (Obrazek
46). Zkousku jsem vyhotovil pro napravu, ktera je nejdale od tahace, protoze vzdy bude mit nejveétsi
uhly natoceni kol. Z obrazku 46 je zfejmé, ze k vétsimu vychyleni od idealni kiivky dochazi pti malych
uhlech natoceni, ale i tak jsem splnil podminku maximalniho vychyleni pii malych uhlech (maximalné

1°). Odchylka se s rostouci hodnotou thlu nato¢eni kol zmensuje.

|

Pomocna
A ) )(

X ka

1dealni Fivka

2179
1893

Obrazek 46 — Graficka zkouSka navrhnutého lichobéZniku
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5.3 Navrzeni kinematiky mechanismu Fizeni naprav

Navés by mohl byt vybaven tiemi ptevodkami fizeni. To by ov§em navySovalo cenu a hmotnost
navésu. Z toho divodu jsem aplikoval ptevodku pouze na prostfedni napravu a zbylé dvé se budou
natacet pomoci pakového mechanismu. Zde musi byt dodrzeny poméry natoceni vnéjsich a vnitinich
kol, aby ptipojné vozidlo kopirovalo trajektorii tazného vozidla a kola se nesmykala po vozovce. Ja

jsem si vybral pomér mezi vnéjSimi koly navésu (rov. 23, 24).

B
p0
Rp——5—
K _ Lp—(Ep+Cp+Lp1+Lp2) _ Lp—(Ep+Cp+Lp1+Lp2+Lp3)
P23 — oy 2P0 " L,—(Ep+Cp+Lyi+Ly)
P~ 14 14 p 14

Lp—(Ep+Cp+Lpg+Lpp+Ly3)

__13,675—(2,34989+1,675+3,070+1310+1,310)

= (0,834 (rov. 23)
13,675—(2,34989+1,675+3,070+1,310)
B
K _ Lp—~(EptCp+lyy) Lp—(Ep+Cp+Lp1+Lp2)@
P12 — B -
rp—2° Lp—(Ep+Cp+Lp1)
Lp—(Ep+Cp+Lp1+Ly2)
13,675—(2,34989+1,675+3,070+1,310
= ( ) — 0,778 (rov. 24)

13,675—(2,34989+1,675+3,070)

Ponechal jsem na vSech napravach stejné rameno p a poméry Kpi2 a Kpz3 jsem pouzil
pro vypocet tthlu ramene Kk ose napravy Q. Dale je potfeba umistit pfepakovani mezi druhou a tieti
napravou Ve vzdalenosti z, aby se tfeti naprava natacela do spravného sméru. Pomoci pomért z rovnic
23, 24 jsem ziskal hodnoty uhlt Qi, Qs (rov. 25, 26). Rameno p jsem si zvolil 0,360 m, thel paky
pro stiedni napravu Q2 jsem zvolil 20° a vzdalenost pfepakovani z = 0,655 m. VSechny rozméry jsou

zanesené do obrazku 48.

0, = =2 =22 =23 9g° ~ 24° (rov. 25)
Kpy3 0834

0, = Q,.Kp, = 20°.0,788 = 15,56° ~ 16° (fov. 26)
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Obrazek 47 — Mechanismus fizeni naprav umistény na voze V ptimé jizdé
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400
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Obrazek 48 — Mechanismus fizeni naprav
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout fidici mechanismus piipojného vozidla, které bude
kopirovat trajektorii tazného vozidla a kola se nebudou smykat po vozovce. Pro zvladnuti stanoveného
cile prace jsem zpracoval reSersSi aktualni situace na trhu piipojnych vozidel s aktivnimi népravami.

Tato prace miize slouzit jako podklad pro dalsi vyvoj pfi realizaci ndvésu S natdCecimi napravami.

Pii tvorb¢ schémat a konstrukce jsem vychazel z realnych piedloh vozidel. Pro modifikaci jsem
si vybral tfinapravovy navés znacky Schwarzmauller z modelové fady MEGA, jako tazné vozidlo jsem
si zvolil taha¢ znacky IVECO model Stralis Active Space — Super. Pro tvorbu vSech grafickych
podkladt jsem pouzival program AutoCAD.

V prvnim kroku jsem si navrhnul systém fizeni naprav navésu. Zde jsem zvolil elektro-
hydraulické ovladéani, protoze ma nejvetsi akeni silu pti kompaktnich rozmérech. Déle jsem si vybral
aktivni (Samostatny) systém, ve kterém je navés vybaven elektrickym ¢erpadlem Servo oleje, trakénim
akumulatorem a elektromotorem. Tento systém umoziuje kratkodoby pohyb navésu bez pfitomnosti
tazného vozidla. Déle se kola budou natacet pouze do nesouhlasného sméru. Systém bude aktivni pouze
do 30 km.h. Pii vyssich rychlostech neni nataéeni naprav pro jizdni soupravu podstatné. Hlavnim
cilem bylo zlepsit pohyb ve stisnénych prostorech logistickych center a v mé&stském provozu, kde se

souprava pohybuje nizkou rychlosti, a eliminovat potfebu nadjizdéni do zatacek.

Ve druhém kroku jsem sestavil kinematické schéma soupravy. Z n¢ho jsem ziskal potiebné
geometrické zavislosti natoceni kol a, f a Ghel, ktery svira taha¢ a navés pii prijezdu zatakou y. Tyto
hodnoty jsem potieboval pro dalsi postup. Dale jsem mohl pokracovat k navrhu kinematiky
lichobé&zniku fizeni. Zvolil jsem zadni konstrukci lichobézniku. Pro navrh geometrie jsem si vybral dvé
metody. Prvni metoda byla pro uréeni thlu mezi spojovaci ty¢i a rejdovou pakou y pomoci poméra
z diagramu, druha metoda byla zalozena na urceni délky rejdové paky Ap pomoci matematického
ptedpisu pro lichobéZnik. Vysledky ztéchto metod jsem néasledné mohl mezi sebou porovnat.
K ovéfeni spravnosti konstrukce jsem si vyhotovil grafickou kontrolu. Z toho je ziejmé, ze navrhovana
konstrukce splituje maximalni odchylky od idealni pfimky. Pro malé Ghly natoceni kol odchylka ¢ini

1° a pro velké thly natoceni 3°.

Ve tietim kroku jsem navrhl mechanismus tizeni vSech tii naprav. Pro nataceni naprav jsem
navrhnul pouze jednu prevodku fizeni, ktera je umisténa na prostiedni naprave. Zde jsem si vhodné
zvolil ramena p = 0,360 m a thel odklonu ramen p od osy napravy Qi = 20°. Dale jsem si urcil poméry
Kp2,3 = 0,834 a Kp12 = 0,778 mezi vnéjSimi koly navésu. Na zdklad¢ poméra a zvolenych parametra

jsem vypocetl thly Q1= 16° a Q3 = 24°.
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Hlavni vyhodou systému je to, Ze pomoci systému aktivnich naprav by se eliminovala potieba
nadjizdéni do zatacek, jelikoz by si navés nezkracoval cestu a kopiroval by stopu tahace. Diky tomu
by bylo mnohem snazsi na soupravu aplikovat autonomni mod. V ném by si fidici jednotka nemusela
davat pozor na pfipojné vozidlo a vypocitavat miru nadjizdéni do zatacky. Pro fidici jednotku by byl
dalezity uhel mezi tahacem a ndvésem y. Tento Uhel by fidici jednotka dopocitavala podle
matematického ptedpisu a kontrolovala s realnou hodnotou pomoci senzoru umisténého v ptipojném
zatizeni. Déle by se mohla zlepsit stabilita soupravy, pokud by se systém napojil na ESP (elektricka

stabilizace podvozku), anebo by systém mohl napomahat pfi couvani s celou soupravou.

Dalsi vyznamna vyhoda se tyka emisi z pneumatik. V dnesni dob¢ se u vozidel hledi i na otér
Z pneumatik a brzd. Diky aktivnimu nataCeni kol navésu nevznikne smykani kol po vozovce, tudiz se
pneumatiky navésu nebudou tak opotiebovavat, coz pfinese zna¢né finan¢ni tspory a klesnou celkové

emise soupravy.

Naves s fizenymi napravami mize piinést fadu dalSich vyhod tykajicich se pohybu po
logistickych centrech. Prvni vyhodou je to, ze diky aktivnimu (samostatnému) systému by fidi¢ mohl
pripojné vozidlo ovladat pomoci dalkového ovladace, nebo naptiklad i mobilnim zatfizenim. Dalsi
moznost je, ¢ navés bude vybaven autonomni technologii. Ridi¢ by piijel na parkoviité do
logistického centra a navés by se odpojil. Piipojné vozidlo by se autonomné rozjelo na pozadovanou
destinaci, kde bude vylozeno a opétovné naloZeno. Po dokonceni cyklu by se ndvés opét vratil a ptipojil
by se k tahaci. Diky tomuto systému by se snizily naroky na prostor v logistickych centrech a urychlily
by se veskeré operace. Dale by se snizily emise CO2 v uzavienych prostorach logistického centra.
Navés s aktivnim (samostatnym) systémem by ke své funkci potieboval elektrické motory a dalsi ¢asti,
které jsou spojené s trakénim systémem. Pokud by byl navés samohybny, bude muset byt vybaven
pfednimi podptirnymi koly namisto klasickych podpirnych stojen. Dale by se musela pfidat sada

bezpecnostnich senzort, které by monitorovaly situaci kolem navésu.

Kvili potfebnym zatizenim, ktera by uskutecnovala fizeni a nataceni naprav navésu, bude vyssi
pofizovaci cena. Dalsi nevyhoda se tyka aktivniho (samostatného) systému, kde bude mit navés nizsi
povolenou hmotnost nakladu z divodu dodate¢né hmotnosti akumulatoru a dalSich soucasti, které jsou
potieba pro samostatny pohyb navésu. Dojde ke zvyseni narokt na udrzbu piidaného hydraulického

systému fizeni, ktery potfebuje Castéjsi prohlidky kvuli kontrole t€snosti systému.

Blizka budoucnost sméfuje k zavedeni autonomni jizdy. Pomoci mnou navrzeného Systému

a mechanismu fizeni naprav pro navés, dojde ke zlepSeni trajektorie jizdy tohoto typu vozidel. Tento
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vysledek prispé&je k budouci aplikaci autonomni jizdy u silni¢ni nakladni dopravy. Déle ulehéi a zrychli

pohyb tohoto typu vozidel ve skladovych a logistickych centrech.
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