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Abstrakt
Tato prace se zabyva navrhenivpsu za autobus pro firmu SOR Libchavy spol. s r.o.
Jedna se o dvounapravovyigs ueny pro pepravu 0sob s nezavislym zgenim

vSech kol a vzduchovym pérovanim. VSechna kola f&mena v zavislosti na nateni
oje pivésu. O napravy jsou odvozeny xquni napravy autobusu SOR BN 12.
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Abstract

My diploma thesis is about project trailer busti@nsportation of persons. It's for SOR
Libchavy spol. s r.o. This project work deals withur-wheel trailer bus for person

transportation with independent suspension of akels and air axle suspension. All of
the wheels are operated in dependence on turrarigrtdrawbar. Both of the axles are
taken from front axle of bus SOR BN 12.
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1 Uvod

Pro zlepSeni dopravni situace a obsluznosti sennegapadni Evrap zainaji stale vice
rozSikovat systémy velkokapacitnirfgpravy osob. Jedna se o \démkové autobusy nebo
trolejbusy. DalSi moznosti je pouziti soupravy dkjéici se z tazného vozidla (autobusu
trolejbusu) a fivésného vozidla. Jak z hlediska ekonomického, takhlediska kapacity
piepravenych osob jsou vaznou konkurenci pro kolejalapravu.

Dle platnych zakonnychipdpisi je vCeské republice zakdzan provoz takovéto soupravy s
piivésem pro pepravu osob. Do budoucna neni ovSem moZzno viglogiéleni vyjimky pro
zkuSebni provoz souprav. Podeéldiomu tak je v Nmecku nebo v sousednim Rakousku, kde
jsou tyto soupravy Uusgné nasazovany do provozu. Nejblize k&ndv b3Zném provozu jsou
piivésy v okoli Innsbrucku, kde je do provozu nasazpesnost Postbus rakouskych drah.

V Evrope v dnesni dob existuji dva vyrobci fivési, Svycarska firma Hess @mecka firma
Goppel. VCeské republice neexistuje zatim zadny vyrobce takuo Fivési. Pro zavedeni
velkokapacitni pepravy a plného vyuziti autohubovai také ten fakt, Ze se u nas potykame
s nedostatkem kvalifikovanych a zkuSenyichica.

Druhy nejwtsi vyrobce autobusv Ceské republice firma SOR Libchavy, spol. sr.o. se
zabyva také otazkouripadné vyroby autobusovychiyssi. Pro fijatelnou pdizovaci cenu
piivésh je treba zajistit maximalni unifikaci mezi autobusempi@vésem jak v oblasti
podvozku, tak v oblasti karoserie a dale také mstZugroby givésu na stejné vyrobni lince
jako tazného autobusu.

Brno, 2008 8




Ustav automobilniho DI PLOMOVA PRACE Josef Kopecky

a dopravniho inZzenyrstvi

2  Vysokokapacitni autobusové systemy

Jako vysokokapacitni autobusové systémy nebolirbpil transit jsou nazyvany systémy
rychlé autobusové nebo trolejbusové dopravy s kndtkintervaly. Doprava je zaji®vana
velkokapacitnimi vozidly pohybujicimi se po vyhrageh jizdnich pruzich nebo specialnich
samostatnych komunikacich. Obvykle jde o pdtetrasy ndstské hromadné dopravy,
obdobné metru. Tyto systémy dopravy jsakdy také ozn&ovany jako metrobus, sikmi
tramvaj nebo autobusové metro. Na obrazku 2.1 mhyzaeny autobus Volvo streetcar
v provozu ve Velké Britanii.

Obr. 2.1 Volvo Streetcar [22]

2.1 Princip systému

V oddélenych jizdnich pruzich jsou provozovany vysokoldpd vicetlankové autobusy
i trolejbusy, které jsou vybaveny optickymi nebekdtickymi navadcimi systémy. Tato
silni¢ni vozidla mohou byt navéda napiklad také pomoci vodici koleje. Nedilnou &asti
systému jsou zastavky a odbavovaci systémy konaipbtak, aby vygna cestujicich i jejich
odbaveni byly maximéatnrychlé.

Na trasach mohou jezdit Ebna kloubova nebo nekloubova vozidla, aleskterych néstech
se pouzivaji i typy vozidel vyvinuté speciélpro tyto si¢, nagiklad ficlankové autobusy
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mimoradné délky. Na obrazku 2.2 jeéictankovy trolejbus Svycarského vyrobce Hess o
celkové délce 24,7 metru agpravni kapaacitaz 200 osob.

Z ekonomickych i kapacitnich tglodi Ize takovyto zfisob dopravy povazovat za
vyznamnou konkurenci kolejové dopravy. ProtozZze dlazmaji k dispozici vyhrazené jizdni
pruhy, maji pednost v jizd a disponuji vysokouippravni kapacitou. Optimalizace provozu
vozidel také znamena menSi &atpro Zivotni prosedi a v porovnanifpadu pouziti
autobus nebo kolejové dopravy s trakimi systémy maji nizké naroky na infrastrukturu.

Pro Evropu, kde je dopravnitsive mestech ¢asto vysledkem dlouhodobého vyvoje, je
charakteristickd dobra integrace tohoto typu doprawnutnost spkni vysokych narok na
bezpeénost, komfort a ochranu Zivotniho priesti.

2.2 Vznik systému a provozované linky ve sité

Prvni systémy tohoto typu se objevily v 60. a Bdet¢h 20. stoleti. Mezi prvni $adi nEsto
Runcorn v Anglii.

Tyto systémy byvajtasto spojovany s Latinskou Amerikou, kde nahrazdgjSi chaotické
dopravni systémy. Pro hokidaké zdejSi neklidné seizmické podminky a doktatestoru.
Prvnim velkomdstem, ve kterém timto apobem vytviili patet dopravniho systému, byla
Curitiba v Brazilii. Také v hlavnim &st Mexika tvai tyto linky zakladni a patai systém
dopravy. Ritom se jedna se o mlady koncept, prvni linka systévezla cestujici teprve 19.
¢ervna 2005.

Vyznamnou slozkou dopravy tiiotaké napiklad ve nméstech Adelaide (Australie), Bogota
(Kolumbie), Ottawa (Kanada) nebo Jakarta (Indonésie

V¢EtSi rozvoj tohoto systému dopravy nastal zejmémawim desetileti 21. stoleti. Kram
Latinské Ameriky je provozovan i v Severni Amerioe, Svédsku, Francii, Velké Britanii,
Nizozemi a i jinde v zapadni Evi@pNagiklad v Némecku byla prvni linka v Hamburgu
zavedena v roce 2001, v roce 2004 iseégb Berlin a Mnichov.

Z vyrobai autobuf je za pikopniky povaZzovana ztka Volvo vyralgjici specialni
vysokokapacitni vicggdankové autobusy. V ramcédhto systém jezdi zejména ve Finsku a
Svédsku. Volvo také vyrabi nejdelsi autobusitavJedna se o vidldnkové autobusy o délce
26,8 metru (viz. Obr. 2.3), schopné pojmout az 8@6tujicich. V tomto provedeni jsou
provozovany naifiklad na linkach v Brazilii.
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Obr. 2.3 Volvo B12 M o celkové délce az 26,8 m [22]

2.3 MozZnost nasazeni systému ¢eské republice

V Ceské republice nebyl podobny projekt dosud reaéinov

Za nouzovou obdobu metrobusu lze povazovat zaveaetobusovych linek v Prazetip
povodnich v roce 2002, kdy na Severojizni magistb§lly vyzngeny vyhrazené jizdni pruhy
pro autobusy nahrazujici linku metra C v Useku, lkglgorovoz metra ferusen.

O konkrétnim projektu uvazuji néklad obce na jih od Prahy, v nichZz probiha rozsahl
vystavba rodinnych donik Trasa by rila vést z prazského sidi&iizni Meésto a pokréovat
pies prazskétvrti Seberov a Hréite do blizkych obci Vestec a Jesenice.

Dle studie nadnarodni dopravni sgolesti Veolia Transport, kterd provozuje metrobusy
napiklad v oblasti Rouen ve Francii nebo v Las VegddSA, by vCeské republice byly

k zavedeni obdobnych linek vhodné fikjad tyto trasy:

- Praha — LetigtRuzyrg

- Hradec Kralové — Pardubice
- LetiS€ MoSnov — Ostrava

- Most — Litvinov

Tyto trasy spiuji zakladni pedpoklady pro nasazeni metrobu$eémi jsou vysoka frekvence
cestujicich, nefiliS ¢lenity terén a dostatay prostor pro vytvieni od@leného jizdniho
pruhu.
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2.4 Porovnani s dalSimi zgisoby hromadné dopravy

Na autobusové konferenci v Bogow roce 2007 byla mimo jiné prezentovana studie
porovnavajici rychlost, kapacitu a naklad§i porovnani metra, lehké kolejové dopravy,
klasické autobusové dopravy a vysSi Ukoautobusového systému (Bus rapid transit). Ze
studie vyplyva, Ze ip porovnani kzné autobusoveé linky s lehkou kolejovou dopravou a
metrem maji autobusy niZSiimovaci naklady, ale také niZsi rychlostépravni kapacitu.
VySSi Urové autobusového systému (Bus rapid transit) ma opiatsické autobusove
dopra¥ vySSi pdizovaci naklady. Ale ma vyrazmizSi pdizovaci, udrzovaci i provozni
naklady ve srovnani s jakoukoliv kolejovou dopravqutepravni kapacita je fpom
srovnatelnd s metrem. Rychlost je navic podstay$si neZz u &né autobusové dopravy.
Vybudovani sit pro tento systém je také rychlejsi a ummge wtSi variabilitu ve vyuziti
vozidel a dopravit Fxi pouZiti vozidel, které pini nejfsngjSi emisnimi limity je tato doprava
také Setrna k zZivotnimu praeti.

Systém se tedy tize uplatnit jednak v chudSich zemich &tach, déale i v mistech seizmicky
rizikovéjSich. Nalezne ale také uplétn v bohatych zemich, zejména véstech, ktera maji
na povrchu dostatek prostoru pro jejich vybudov@nigkterych néstech v Evrop jsou tyto
linky povaZzovany za dasny vyvojovy pedstupé pied vybudovanim kolejové drahy.

3  Historie autobusové fFepravy a autobusovych pivésa v nasi
zemi

3.1 Pocatky autobusové dopravy weskych zemich

Na konci 19. stoleti se v hromadné siimidopra¥ osob pouzival fevazre kocar. V té dok

se do pojedi gedevsSim dostavala radikélrse rozvijejici Zeleznice. Na Uzemi Rakouska-
Uherska od roku 1905 fungovala poStovni autobusdegrava, ktera krogn zasilek
piepravovala i omezené mnoZstvi osob. Na obrazkye3zhdzorgn omnibus znéky Benz

z roku 1895, ktery lze povazovat za prvni autobus.

< .ju“"!

mm

Obr. 3.1 Ko¢arovy omnibus Benz [i5] I
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Prvni pravidelna autobusovéa doprava v tehdejSi nobiiar ramciceskych zemi zala 13. 5.
1908, konkrétd zaji¥ovala dopravu mezi Pardubicemi a Holicemi a daledizcemi a
Bohdarti. Po roce 1910 zajidvaly dopravu osob také soukromé automobily a agpb
piicemz byly ¥tSinou pouzivany autobusy ztkg Laurin a Klement a Austro Daimler. Prvni
autobusy zng&y Laurin a Klement rfly direvenou karoserii a osazeny bylyyivalcovym
benzinovym motorem o vykonu 18 kW. Kola bylge@na s obrdemi z pIlné gumy a zadni
byla poh&natetézy. Spoteba se f optimalni rychlosti 26 km/h pohybovala az na hokin
62 litrd benzinu na 100 km. Podle jizdnit&mlu trvala jedenactikilometrova trasa Pardubice -
Bohdané 64 minut a autobusigpravil 15 az 20 cestujicich. Cesta nebyifigppohodiné jak
pro cestujici, tak i pro samotnétimice, jehoz misto v autobusu byl@&tSinou otevené,
maximalré vybavené malou #&kou. Ridi¢ musel zkuSekinspustit motor jiz hodinu id
jizdou, WtSinu oprav si také provddsam. Za jizdy neséh mluvit a musel dodrZzovat
maximalni rychlost 28 km/h v obci a 15 km/h za triMa obrazku 3.2 je zobrazen jeden
Z prvnich autobusznaiky Laurin a Klement.

Obr. .2 Autobus Laurin a Klement [13]

3.2 Autobusové @ivésy
K rozSteni provozu souprav autolius pivésem pro pepravu osob v nasi zemi doSlo

zejména v obdobi druhé &wvé valky. Autobusové ifvésy znamenaly vyznamnyiipos

k rozSteni, zdokonaleni a zlepSeni hosps#é vykonnosti autobusové dopravye@evsim
umoznily zvySeni dopravni kapacity za nizSich nédklazvliast v narazovych dopravnich
Spikkach. S vyrobou autobusovychiyEsi zap@al jiz v roce 1938 ve své firve Vysokém
Myté Josef Sodomka.

Nedostatek pohonnych hmothHem druhé sstové valky znamenal i u autohugavedeni
alternativnich pohah Ve véal&nych letech pak byliznym ¢eskym dopravim dodavan
autobus Skoda 706 NG s karosétiizpisobenou na zastavbu plynového generatoru. Tuto

karoserii dodavala firma Sodomka, stejako pivés PRK 6 za tento autobus. Takovéto

Brno, 2008 13




Ustav automobilniho D|PLO|\/|OVA PRACE Josef Kopecky

a dopravniho inZzenyrstvi

souprava byla tehdy nazyvana jako ,generatorovyp\dait. V priloze ¢.1 je nakres této
soupravy vetrg zakladnich rozrra.

3.3 Struény popis jednotlivych souprav a autobusovych fivési
3.3.1 Autobusové privésy Sodomka

3.3.1.1 Autobusovy pFivés Sodomka RPA

Jako prvni autobusovyiipés se ve firmt Sodomka zé&al v roce 1938 vyraih model RPA
(zkratka pro Reichspost Anhéanger, tedy pémackouriSskou postu). fvés o délce 7220,
Sitce 2350 a rozvoru 3850 milimétbyl podle druhu provedeniden pro 29 az 36 sedicich a
8 az 11 stojicich cestujicich. Cetedna samonosna karoserie s ocelovymi vyztuhami byla
vné oplechovand, k dispozici byly jedryytdilné skladaci due ovladdané mechanicky, do
vybavy patil také stesSni nosi. Hmotnost pivésuinila 3980 aZ 4400 kilografna odpruzeni
bylo zajis&no podélnymi pleliptickymi listovymi pery. Dobova fotografie tokm privésu je

na obrazku 3.3.

Obr. 3.3 Autobusovy pivés Sodomka RPA (1938) [12]

3.3.1.2 Autobusovy pFivés Sodomka PRK 6

V letech 1943 a 1944 firma Sodomka dodavalevé¢g PRK 6. Jednalo o dvounapravovy
piivés s celotevenou vre oplechovanou karoserii s ocelovymi vyztuhami. \gmnoznaeni
se nepodédlo vypatrat, alecislice v ozn&eni utuje paiet kol. To tedy znamena, Ze typ
PRK 6 byl vybaven na zadni napéadvoumontazi. Fvés o délce 6290, i&e 2350 a rozvoru
3500 milimetfi m¢l jedny manuals ovladané dvojdilné sklddané dege Uvnit se nalézaly
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podélnécalourgné lavice, u fednihocela jedna sed#a, u zadniho iina lavice. Hmotnost
piivésu cinila 3980 kilogrand, maximalni obsaditelnost byla 22 az 25 sedici@0 atojicich
cestujicich plus 420 kilograinzavazadel. Tenoifwés je zachycen na dobové fotografii na
obrazku 3.4.

Obr. 3.4 Autobusovy pivés Sodomka PRK 6 (1943) [12]

3.3.1.3 Autobusovy privés Sodomka DR 6

Oznaeni DR znamenalotwodni ugeni givésu pro gmeckeériSské Zeleznice — Deutsche
Reischbahngislice 6 znai opst patet kol. Zakladni roziry tohoto typu pivésu, ktery
pochazi z roku 1943 jsou vyzfemy na obrazku 3.5.

S| .
= O —
1040
1610 3400 880 1420
1310

Obr. 3.5 Nakres autobusovéhdipésu Sodomka DR 6 (1943) [2]

Brno, 2008 15




Ustav automobilniho D|PLOMOVA PRACE Josef Kopecky

a dopravniho inZenyrstvi

Kostra dvounapravovéhoripésu byla vyrobena z lisovanych ocelovych pigfikteré byly
pokryty ocelovymi vylisky. Siny a strop byly vylozeny rdvénymi deskami. Dvoudilné
skladaci, manuatnovladané dvie se nachazely veistni ¢asti vozu. Tyto fivésy se
v provozu nafiklad pouzivaly také se Svycarskymi trolejbusy FB&/ZIirg, jejich kapacita
byla 15 sedicich a 20 stojicich cestujicich.

3.3.1.4 Autobusovy piivés Sodomka D 4

Tento typ pivésu se vyr&l mezi roky 1946 aZz 1952, vyrobu n#jk jeS¢ zaji¥oval
soukromnik Sodomka, poté pak narodni podnik Karésazntry a obsaditelnost tohoto
dvounapravovéhoifrésu jsou patrné z nakresu na obrazku 3.6.

ROk vYroBY 1949

TS MIST K SEDENI 23

\ MIST K STANI 17
i

270

[RERUANS M)

2304 s 67 8.9 10 ;'H 2\

“A s ey .', s amesa 5 e s ey w e s e 2 _;,_ g ‘_i:zé

S 1~_j

2t 3223

2350

o lira nml

Obr. 3.6 Typovy vykres pivésu D4 (1949) [2]

Karosérie byla samonosna a podvozkeasti byly gimo za¥Seny na hlavni nosniky rostu
karosérie. Nosna kostra karosérie byla zhotoveligowzanych ocelovych profil a tvdila
jeden celek. Z wjSi strany byla karosérie oplechovana a oblozamiinich sén bylo
provedeno tevovlaknitymi deskami, jednodilné deeo Stce 900 milimetit se oteviraly
mechanicky. Fvés o hmotnosti 2820 kilograimnentl Zadné vytapni a k ¥trani slouzila
posuvna gsecha. V provozu se dobd osedCil, takze posledni fivésy byly z provozu
vyfazeny az v polovih sedmdeséatych let minulého stoleti. Dobova fotagrédhoto typu
autobusovéhofjvésu je na obrazku 3.7.

3.3.1.5 Autobusovy privés Sodomka PRK 4, resp. DM 4

Prototyp jediného ifivésu PRK 4 byl vyroben v roce 1943 (viz. obrazek 3a8pdprodan
protektoratnim Zeleznicim. Byl ¥azen v garazich LitomySl a provozovan za autobusem
Praga RN na linkach v okoli LitomySle a Vysokéhotdyleho sériovou vyrobu v roce 1945
znemoznil konec valky.
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i wr/

mka PRK 4 (1943) [12]

— e

Obr. 3.8 Autobusbv; ﬁ{/és Sodo
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Po fiznych problémech byl od roku 1947, na mistivgsu PRK 4, vyradén typ DM 4,
stawny praw na bazi pivésu PRK 4. LiSil se od& vétSimi roznéry a vysSi obsaditelnosti,
dale takéctyimi bocnimy okny oproti gvodnim tem (viz. nakres na obrazku 3.9).
V interiéru byl navySen et stropnich svitidel z&yt na Sest a get wWtraki ze ¥ nadtyri.

2720

e

917 913 M 9475 (3:1)

2200

it___.{‘?‘ "
T i e

NGy 101 8 .6 |4
R

—

=

Obr. 3.9 Typovy vykres pivésu DM 4 (1947) [2]

Typ DM 4 se stal rozEnym autobusovymifvésem ve stibécﬁSD. Jen v letech 1947 az
1948 jich bylo pro Zelez#tini spravuCSD dodano 90Cast z nich karosovala jihlavska
karosdiska firma J. K. Sedt&k, tehdy tedy jiz také ve statni sprav

3.3.2 Autobusové privésy Karosa

3.3.2.1 Autobusovy privés Karosa B 40

viv s

piedstavitele autobusovychiipesi v silnicni verejné dopray v padesatych a Sedesatych
letech minulého stoleti. Vyréb byl vletech 1953 az 1959 v narodnim podniku Karo
Vysoké Myto a od roku 1960 pak v banskych strojirnach, zavody J. Dimitrova. Jeho
vyroba skotiila az v polovig Sedesatych let. Zakladni rozm tohoto typu pivésu jsou
patrné z nakresu na obrazku 3.10.

Typ vyradkEny v Karose nabizel 23 mist k sezeni na podélngettich a 17 mist k stani, typ
z Letanskych strojiren @kdy ozn&ovany také jako B 40A) pak 26 mist k sezeni fianp
umisgnych sedadlech a 13 mist ke stani.

Koncegné privés vychazel z typu Sodomka D4, oproti kterémél jimé provedenicelnich
skel. Hlavnim zlepSeni ovSem bylo vlastni naftowpeni, ventilator topeni v Etslouzil
zarove k vétrani.
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Obr. 3.10 Nakres autobusovéhdipeésu Karosa B 40 (1953) [2]

Pres d¥ desitky &chto fFivési se pouzivaly i v trolejbusové dopeawagiklad v Ostra¥,
Pardubicich, Plzni nebo ZBn AvSak hlavnim &iS€m pouziti tohoto fivésu bylo na
$pikkovych spojich autobusovych lineRSAD. Fivésy tohoto typu bylo vigt v b&Zném
provozu jest v sedmdesatych letech. Na obrazku 3.11 je foteymEnovovaného autobusu
Skoda 706 RO s ro¥# zrenovovanym ifivésem B 40 z veteranského dne 200Zeskych
Budgjovicich.

%
.ﬁiﬂrﬂml an -

Obr. 3.11 Skoda 706 RO + Karosa B 40 (2007) [15]
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3.3.2.2 Osobni naws Karosa NO 80

Na konci roku 1960 byl v Karose vyroben prototyplmsiho nagsu typoveho ozri@ni NO
80. Tvaro¥ vychazel z dle mého nazoru desighoejheziho autobusu vSech dob, a to sice
Skoda 706 RTO. Jako tahalouzil viz Skoda 706 RTTN, vyr&by narodnim podnikem
LIAZ nebo dvounapravova Tatra 137. Na obrazku Jl@obové fotografie ze $ta motot,
kde byla tato soupravagastavena wejnosti v anorovendisle raniku 1961.

Obr. 3.12 Skoda 706 RTTN + NO 80 (1961) [15]

Naws byl ugen pro pepravu 80 cestujicich, vystup a nastup byl mozrnyquo jedrch
mechanickych Kdlovych dwii na pravém boku vozidla. #slouzit gredevsim v pravidelné
linkové dopra¥ tak, Zze rano & odvézt pracujici do zavad béhem pracovni sgmy pak
jezdit s ndkladnim nd&gem a po siné opst odvézt pracujici. Dle socialistickych plandua
tak mely odpadnout takzvané prostoje nebo ,jalové” malagni kilometry.

Od roku 1962 byl néss po zkuSebnich jizdach trvaleazen do provozu ¢SAD Bratislava,
zavod Galanta, zavod Ba kde byl po odvezeni rannich spapha 706RTTN opravdu
dusledre vyuzivan i v nakladni dopravTato souprava byla v provozu celych 17 let!

| piesto, Ze byl vyroben pouze jeden kus tohoto vozdago se jej vypatrat. Sice
v katastrofalnim stavu, ale byl nakonec objeverStevensku. Zrekonstruovana souprava se
tak mohla pedstavit na prazském vystavisti v HoleSovicichievvenci 2007 P piilezitosti
konani vystavy Retro Prague 2007 (viz Obr. 3.13).

Obr. 3.13 Skoda 706 RTTN + NO 80, Praha HoleSovice (2005)
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3.3.3 Autobusovy privés Jelcz PO 1E

Po zastaveni vyroby autobusovycliivpsi v Ceskoslovensku, kdy projektipésu Karosa B
50 nebyl realizovan, se od roku 196%ag pro hromadnou silthi dopravu osob fFzovat
piivésy typu PO IE, vyramé automobilkou v polském Jelczi. Postéprse staly

v Ceskoslovensku velmi roZz&hymi. Svym tvarem tato vozidla netap pibuznost
séeskoslovenskym autobusem Skoda 706 RTO, ktery Belsku montoval na zaklad
mezistatni umluvy.

Jelcz PO 1E je tedy dvounapravovy autobusai¥yep s polosamonosnou ocelovou karoserii
s jedremi jednokidlymi dve'mi a vlastnim naftovym teplovzdudnym vygapm. Caloursna
sedadla, usgadana picné , nabizeji 31 mist k sezeni.

Jako taZné autobusy se pouzivaly typy Skoda 706aR@bzdji 706 RTO. V soupray

s taznym autobusem 706 RTO pak byl ukazkging designové souhry a ladnydtiviek celé
soupravy. Posledni soupravy bylo mozno na nasioltish zahlédnout jeStpocatkem 80.
let minulého stoleti. Na obrazku 3.14 je zachycemstaurovana souprava autobusu Skoda
706 RTO a fvésu Jelcz PO 1E émecké spolkénosti Barnimer Busgesellschaft mbH
v Eberswalde.

Obr. 3.14 Skoda 706 RTO + Jelcz PO 1E (2005) [15]

3.4 Prvni ¢eskoslovenské kloubové autobusy

Do Sedesatych let minulého stoleti se kloubovékasy vCeskoslovenskuibec nevyradly,
vySSi naroky na igpravu cestujicich bylyeSeny v autobusové dopeiapiivésy. Také zde
nebyla tradice, tak jako n#kglad v Italii, kde bylo provozovano v ramci iegné dopravy
osob velké mnoZstvi kloubovych autobusebo ve Spolkové republicesidecko.

Prvni pokus o vyrobu kloubového autobusu byinén v roce 1960 v Karose, kdyz byl
vyroben prvni prototyp kloubového autobusu Skodd RTO-K na bazi autobusu Skoda 706
RTO. Velky paet dili byl pouZit ze standardniho autobusu Skoda 706 R¥&ni¢ast
vozidla byla prakticky totoZzna. i®dni tuha naprava byla hnaci a pro z&jStdobré
manévrovatelnosti byla zadni napravzena. Autobus tak dosahoval minimalniho paiom
ot&eni 24,5 metru, coz bylo dok&zano i na demodsich jizdach pro tehdejSi prazsky
dopravni podnik. | festo tehdejSieditel dopravniho podniku vznesl nazor, Ze dokudbwde
feditelem, tak kloubové autobusy v Praze jezdit debu Zakladni rozery tohoto
kloubového autobusu jsou patrné z nakresu na obra4ls.

Vyvoj tohoto autobusu byl zastaven a k sériové byneedoSlo. Poziji se jeho modifikace
vyrakela v polském Jelczi.

Do sériové vyroby se dostal aZ kloubovy autobusolarSM 16,5. Do pravidelného
zkuSebniho provozu s cestujicimi byl tento tyfazan v roce 1967.
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Vzhledem k rozsahu a za&reni této prace na autobusouvévpsy nebudu uz dale tento typ a
ani zadné dalsi vice popisovat.
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Obr. 3.15 Néakres prototypu autobusu Skoda 706 RTO-K (198)0)

4  Sowasneé soupravy autobus s privésy

Jak jsem jiz uvedl v Gvodu, v stasné dob existuji v Evrog dva vyrobci autobusovych
piivési. Jednak Svycarska firma Hess, ktera je takéaso#l vyrobcem autobuisa trolejbus

a to jak klasickych, tak i viegankovych. Druhym vyrobcem jeémecka firma Goppel, ktera
pouziva karoggké prvky zn&ek Man a Neoplan.i®ésy obou dvou vyrohcmajitizené ob
dvé napravy, a proto ddéb kopiruji stopu tazného autobusu. &adu bezpénosti jsou
vybaveny elektronickym brzdovym systéemem EBS, jeboi&asti je i systém ABS a déle
také stabilizanim systémem ESP.

4.1 Privésy Hess

Privésy této Svycarské zilay jsou k vigsni piimo ve Svycarsku, naiklad i za trolejbusy, ale

i blize naSi republice a to konkrétnr Rakousku. Zde je v Innsbrucku provozuje pidao
rakouského Postbusu pod oZeai ,Buszug“. Soupravy jsou pouzivany jednak prprdou

do zamstnani a do Skol, ale i jako skibusy. Pouzivanyujsooblasti s integrovanou
dopravou, pivés je tak uken majitehm predplatnich jizdenek a kontrola je obdobné jako v
meéstské doprad

Pouzivani autobusové soupravyif/gsem neni ale v Innsbrucku Zadnou novinkai@dP25
lety byla vyazena posledni tehdejSi souprava. Vc¢aenosti je nasazeno do provozu v
Innsbrucku 6 souprav, dvstarSi v kombinaci autobusu Temsa a vleku HessnawjSi
soupravy autobusu Scania Hess LE a vleku Hess. S@iprava pojme 78 sedicich a 66
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stojicich pasazér tedy celkem 144 cestujicich. Z&kladni réegynsoupravy jsou patrné
z nakresu v filoze¢.2.

Firma Hess se vyr@bvleka vénuje jiz delSi dobu a préwna jejich soupravach se potvrzuje
vysoka Zivotnost vleku, az dvojnasobna oproti ausob Z fotografie, pidzené pi prezentaci
firmy Postbus v Innsbrucku v lednu 2007, na obr&Kuje patrné nateni kol obou naprav
piivésu a nizkopodlazni provedeni jak tazného autoliaku,privésu.

Obr. 4.1 Souprava autobusu &pssu Hess (2007) [15]

4.2 Privésy Goppel

Tato firma nabizi &olik variantieSeni soupravy tazného autobusuiaégu. Soupravy jsou
pak dle velikosti oznsmvany jako ,Miditrain“, ,Maxitrain“ a ,Megatrain“.Privésy jsou
primarre uréeny pro tazné autobusy Maldons city. Designo¥ jsou sladny s gmito
autobusy jak vinteriéru, tak i s &8i casti karosérie. VSechny typyiipesi jsou
nizkopodlazni. Prvni soupravy byly uvedeny na tioae 2004. Prvnim &stem, kde byla
nasazena souprava ,Maxitrain“ byl Reutlingen spoékaent Badensko-Wirttembersko. Na
konci roku 2007 bylo v provozu jiz okolo 20 souprddiditrain® a ,Maxitrain“ v n¢kolika
spolkovych zemi Bmecka. Pro provozthto souprav musi byt gbvana vyjimka, protoze
podobr jako vCeské republice je ve Spolkové republiceniécko zakazanarg@prava osob
v pripojnych vozidlech.

4.2.1 Souprava Miditrain

Celkova délka této soupravy se podle tazného astolpohybuje v rozmezi 17,7 az 20,2
metru. Rivés o délce 9,7 metru je tedy kombinovan s taznyrolaigem o délce 8 az 10,5

metru, tedy s menSimi autobusy, camanymi také jako tzv. midibusy. Tato souprava se
dolie vyuzZije na takové lince, kdeipnejvyssi pepravni vytizenosti postaje kloubovy
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autobus a mimo tuto &fku postéuje kapacita samostatného autobusu. Dle rozmiist
sedadel mize souprava nabidnout az 162 mist pro cestuji@doho 36 mist k sezeni v
privésu a 34 mist ke stani wipesu.

Na obrazku 4.2 je zachycena souprava MiditrainZzsyia autobusem Man fgpravni
spol&nosti Firmengruppe Rubenacker ¥s# Nagold v Baden-Wirttembersku. Z fotografie
je opst patrné natéeni kol obou napravifvésu, podob# jako u gFivésu zné&ky Hess. Navic
je zde doke vidkt i bezp€nostni paska mezi autobusemié/gsem, ktera zamezuje vstupu
o0sob do tohoto prostoru.

g il
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Obr. 4.2 Souprava ,Miditrain“ (2006) [18]

4.2.2 Souprava Maxitrain

V tomto gipact se souprava sestava z kombinace tazného autoldé&oen10,5 az 12 métr
a privésu o délce 10,65 metru. Celkova délka této soupteny dosahuje az 23 mitr

Tato kombinace je vhodna pro linku , kde jebia v pepravni Spice dvou vozidel (dvou
klasickych autobus nebo 1 klasického autobusu a 1 kloubového) a mntimm narazovou
Spikku post&uje ot samostatny tazny autobus. Dle rozgristsedadel e tato souprava
nabidnout az 200 mist pro cestujicich, z toho 164 ja v gFivésu.

Na obradzku 4.3 je zachycena souprava MaxitrainZisyta autobusem Man igpravni
spole&nosti Reutlinger Stadtverkehrs Gessellschaft Hogilem& Kull v mést Reutlingen
v Baden-Wirttembersku. Jedna sbec o prvni soupravu, ktera byla uvedena do provezu
Spolkové republice Bmecko v listopadu roku 2004.

4.2.3 Souprava Megatrain

Jedna se o soupravu tazného autobusu o délce 1H angtvésu jako u soupravy Maxitrain.
Celkové délka této soupravy se tedy vySplh& aZodadtu 26 metr. Z tohoto dvodu se tato
souprava nepouziva ve fené linkové dopray Dle rozmisini sedadel rive souprava
nabidnout az 250 mist pro cestujicich, z toho 164 jm v gFivésu.

AvSak nabizi se moznost pouziti na zvlastnich thkgako napiklad na letiStich nebo
v systémech vysokokapacitni dopravy, jejiz prirjsgm stridné popsal v kapitole 2.

Brno, 2008 24




Ustav automobilniho D|PLO|\/|OVA PRACE Josef Kopecky

a dopravniho inZzenyrstvi

Obr. 4.3 Souprava ,Maxitrain“ (2004) [18]

4.3 Porovnani souprav autobus s privésem s kloubovymi autobusy

4.3.1 Ekonomické a vyrobni hledisko

Hlavni vyhodou autobusovychiipési je jejich operativni vyuZzitelnost v dédbnejwtsi
piepravni Sgiky, nagiklad i prepra lidi do zangstnani a Skol. Nebo iipjiné narazove
potrebs prepravy ¥tSiho mnozstvi cestujicich, které je takto moznbnveychle a pruza
vyiesit Fipojenim gfivésu za autobus.rlom je tedy uvazovana obsluha této soupravy pouze
fidicem. Pokud by byla vyZadovan&tpmnost pitvodciho v givésu, byl by na dané lince uz
opet vyhodrgjsi kloubovy autobus. Tento problém lze vSak v diheslE vyieSit kamerovymi
systémy v pivésu a elektronickym odbavovanim cestujicich. Odbabgnbylo mozno pak
realizovat pomoci klasickych papirovych jizdenekm&povymi kartami. Obdobfjak jsme
zvykli nagiklad z tramvaji.

Ze zkuSenosti rakouské firmy Postbus z provozu rsoupy Innsbrucku vyplyva, zeftip
nasazeni na stejnych linkach vykazuje kloubovy laugoo 5-8% vysSi sp@bu pohonnych
hmot nez souprava autobusu vgsem. Autobus je zde {mérné 75% v provozu jako
samostatné vozidlo a 25% v soupraproto jsou provozni naklady visledku nizSi nez u
kloubového autobusu. Podle studie firmy Goppel nwobgt provozni naklady na soupravu
dle jejiho nasazeni az o 20% nizsi oproti kloubowagrrobugm.

Na zaklad zkuSenosti zadstnand konstrukniho oddéleni firmy SOR Libchavy, spol. s r.o.,
které vyplyvaji z dlouhodobého sledovanimych tymi autobug na mezimistskych linkach
je zjiskno, Ze peprava 1 tuny hmotnosti na 100 km vyZaduje 1,8 paliva. Pro jednoduché
porovnani s kloubovym autobusem o stejiéppavni kapacit budu gedpokladat i stejnou
pohotovostni hmotnost soupravy autobusutisépem, kteracini 14,5 - 15 tun, ficemz
hmotnost pivésu budu pedpokladat 5,5 tun. Pak mohu provést origmitavypaet aspory
paliva, tak jak je vidt z tabulky 1:
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Paset ujetych km [km/rok] 50 000 100 000

Paset ujetych km 25000 37 500 50 000 75000

bez grivésu [km/rok] (pro 50% jizd| (pro 75% jizd | (pro 50% jizd (pro 75% jizd
bez @ivésu) | bez givésu) | bez givésu) | bez givésu)

Uspora paliva za rok [I/roq]  2612,5 3918,8 5225,0 7837,5

Finartni Uspora fi cerg

paliva 30,- K/l [K &/rok] 78375,00 117562,50 156750,00 235125,430

Tab.1 Orient&ni vypaiet uspory paliva

Z tohoto jednoduchého vypi, predpokladané Zivotnostitiwésu cca. 20 let, jeho nizSich
narocich na udrzbu a zvySujici se &@liv I1ze vyvodit z&er, Ze Uspory za celkovou dobu
provozu pivésu by ngély minimalré nahradit jeho pidzovaci cenu.

MenSi mnozstvi sptgbovaného paliva neznamena pouze finadnisporu, ale také mensi
mnozZstvi vyprodukovanych emisi. To tedyizeme povaZovat za dalSi vyhodu mluvici pro
provoz souprav autobtis givesy.

Konstrukné je autobusovy ivés odvozen od standardniho autobusu. Jehb ithené
ndpravy jsou #sSinou také odvozeny z naprav pouZzivanych u nizélaaiho ndstského
autobusu. Specifickym konstréiim feSenim je pak fiedevSim mechanizmu$zeni obou
néprav, ktery je ovladan od tazné ofévigsu. Ri jisté minimalni poptavce ze strany dopréavc
by pak bylo moznoifvés vyralEt na stejné vyrobni lince jako autobus. A tim teldgahnout
piiblizné stejné produktivity prace. Zachovani maximalnichifikovanych vazeb mezi
autobusem aifvésem jak v oblasti karoserie, tak i podvozku je \dm® nejen pro vyrobce,
ale i pro provozovatele. Jednak z hlediska sendasmahradnich dil tak i z hlediska
porizovaci ceny. Pigzovaci cena celé soupravy by pak mohla byt bligkézovaci ceg
kloubového autobusu. Podle zkuSenosti firmy Gojpgml pdizovaci naklady na soupravu
tazného autobusu sipésem o 15-20% vysSSi nez u kloubového autobugitemz ale
piepravni kapacita takové soupravyiza byt az o 10 - 25% vy3Si a provozni naklady az o
20% nizSi oproti kloubovému autobusu.

V Ceské republice zatim neexistuje Zadny vyrobce aismbych pivést, ktery by tak nabidl
levngjsi alternativu k fivésim Svycarské admecké vyroby.

4.3.2 Pohled z hlediska cestujicich &idi¢a

Rakousky dopravce Postbus v Innsbrucku se cesfujid spokojenost se soupravami zeptal
v pisemném dotazniku, v kterém 85 % z 650 odpoididhj cestujicich vysloviloiani o dalSi
roz8teni souprav autobiiss givésy. Za celou dobu provozu dokonce nenastal aniyzadn
problém s vandalismem.{iRés cestujicim nabizi paimé vysoky komfort cestovani,
zajis€ny nezavislym zasSenim a vzduchovym odpruzenim vSech kol, dale tajéou
cestujici ohtZovani ani hlukem od motoru.fiRésy jsou navic vybavovany nezavislym
naftovym teplovodnim topenim, které lze naprograatovak aby pedelfalo odstaveny
piivés jiz pred spazenim s taznym autobusem a nastoupenim prvnithjicesh. Rivés ma
tedy i své akumulatory dobijené za jizdy z taznébtmbusu. Navic zde cestujici nepagii
tzv. houpani jak je tomu u kloubového autobusudni&asti vozu. Diky &mto skuté€nostem
|ze autobusovouippravu pro cestujici zatraktivnit.

Z pohleduridi¢ci mé souprava tazného autobusuisgsem lepSi manévrovaci schopnosti nez
kloubovy autobus. A to diky tomu, Zéiyes marizena vSechnytyii kola obou naprav a
zachovava tak lepSi stopu tazného vozidla,i@Zi oceni zejména v #stském provozu. Jak
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bylo prakticky gedvedeno v poliwe rakouského Postbusu v Innsbrucku se soupravou
autobusu Scania Hess LE a vleku Hess, neni propiémouvani a ani dalSich jizdnich
manévrech, tim byla potvrzena obratnéshto souprav.

4.3.3 Moznost nasazeni do provozu Ceské republice

Dle platnych zakonnychipdpisi je vCeské republice zakdzan provoz takovéto soupravy s
piivésem pro pepravu osob. V prvni fazteSeni by bylo feba stanovisko Ministerstva
dopravy k moznosti schvaleni autobusovych jizdrschprav do zkuSebniho provozu a po
vyhodnoceni tohoto provozu moznosté&m v legislati®. Vzhledem k jiz vySe uvedenym
pozitivnim ekologickym dopagn by pro nasazeni souprav mohlo vyjadladny postoj i
Ministerstvo zivotniho progedi.

Napiklad ani v Rakousku nebylo jednoduché provoz sawputobus s givésy obnovit. Od
roku 2003 jezdily ve zkuSebnim provozu a az v r2@@5 byla vytvéena odpovidajici statni
legislativa. Ve Spolkové republiceshecko jsou tyto soupravy provozovany jako vyjimka.
Lze p‘edpokladat, Ze jednou ze zakladnich podminek pEtenidsvoleni pro zkuSebni provoz
v Ceské republice by bylo vybaveniiygsu elektronickym brzdovym systémem EBS a
stabiliza&nim systémem ESP, tak aby byla z&jist zakladni bezgaost provozu.

Jednou z podminek pro povoleni provozu v Rakouskunapiklad i kamerovy systém.
Privés i autobus je pak vybavertkolika kamerami a podle jizdniho stavu se autorkgtic
piepina zobrazeni jednotlivych kamer na monitéidice. Ri zastaveni na zastavce se tak
automaticky aktivuje kamera nade d@we tak abyfidic mohl pozorovat nastup a vystup
cestujicich. B zapojovani pfivésu a rozjizdni je aktivovdna kamera pro monitorovani
prostoru mezi autobusem #&@sem,ridi¢ tak vidi zda do tohoto prostoru nevstoupila osoba.
Z davodu bezpeénosti je tento prostor navic jeStétSinou ohrarien natazenymi paskami
mezi autobusem atipésem. Bhem jizdy je monitorovan viiiti prostor pivésu, zajisujici
nejen bezpost cestujicich, ale také brane@ vandalismem. Dodateou kamerou, ktera je
nasmérovana do prostoru zésu, miZze byt vybaven i tazny autobus. V kombinaci
s automatickym z&sem pak fpojeni @ivésu zvladne santidi¢ bez dalSi osoby. Pro
bezpé&né couvani sifvésem je pak umisha jesSt kamera na zadiffvésu. Mozné rozmishi
kamer je patrné z obrazku 4.4, tak jak je uénistna pivésu firmy Goppel.

=

Obr. 4.4 Rozmistni kamer na fivésu Goppel [18]

Z hlediska bezpmosti mize byt givés také vybaven integrovanym interkomurikim
zaizenim, které umaitje v nouzi komunikaci cestujicichrigicem.

Zawrem lze tedyici, Zze kron& zmeny platnych zakoin by pro nasazeni autohus givésem
do provozu byl také rozhodujici padrod dopravé a jejich vlastni ekonomické zhodnoceni
vyhodnosti ¢échto souprav. Dle fizkumu provedeném na internetovém busportalu, zéjem
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provoz takovychto souprav autolus givésem projevilo skolik dopravd@. Ty by pak tyto

soupravy, v celkovém g@tu nekolik desitek kus, vyuzily béhem gepravni Spiky.

Pro zavedeni souprav do provozu hidvaké vySe uvedena srovnani dkfady z provozu

z Némecka a Rakouska. Zaravee treba vzit v Gvahu rostouci podil personalnich nakiad
fakt, Ze se potykdme s nedostatkem kvalifikovargyekuSenychidica.

5  Vlastni navrh reSeni soupravy autobusu sivésem

Jak jsem jiz napsal v uvodu zabyvam se navrhéfmésu za autobus pro firmu SOR
Libchavy, spol. sr.0. Ztoho vyplyva, Ze prtivds budou jako tazna vozidladgeny pra¢
autobusy této zrilty a zarové budou v konstrukciifivésu pouzity dily zdchto autobus.

V sowasné dob firma SOR Libchavy spol. s r.o. vyrabi autobusytteeh délkovychadach,
celkova délka autobusu v metrech pak figuruje e€hoj ozn&eni, konkrét jsou to tedy
autobusy s ozranim 9,5, 10,5 a 12. Vzdy pak v provedeni pro meégiskou dopravu
(ozna&eni C), giméstskou dopravu (ozdani CN) a mistskou dopravu (ozdani BN).
Provedeni pro gstkou a piméstskou dopravu je nizkopodlazni. Dale pakedtySené
turistické provedeni s ozéenim LH. Novinkou v nabidce je &stsky plre nizkopodlazni
autobus NB 12 a #stsky plré nizkopodlazni kloubovy autobus NB 18 o celkové&ddl8,75
metru.

Pro navrh soupravy budu jako tazné vozidlo uvazowarimeéstsky autobus SOR C 10,5.
Kinematické vlastnosti chovaniipésu za autobusenyipprijezdu otéky, pak o¥iim i pro
alternativni tazné vozidlo, a to konkrétmezin€stsky autobus SOR C 12.

5.1 Hlavni technicka data tazného autobusu SOR C 10,5

Stejre jako vSechny ostatni autobusy tétodkya je i tento model standaréiosazen motorem
Iveco v provedeni spujici emisni pedpisy EURO IV. Prevodovka ZF je mechanicka
Sestistupova, plré synchronizovana s &nim fazenim, dopléna retardérem ziky Telma pop.
Voith.

Autobus o pohotovostni hmotnosti 7750 kg je mozZatizit aZz na celkovou hmotnost 13 800
kg. Dle rozmisini sedadel nabizi celkem az 77 mist pro cestuikladni rozmiry jsou
patrné z nakresu na obrazku 5.1.

Predni licholgZnikova naprava je vlastni konstrukce. Zadni hmapirava Meritor je tuha s
dvoumontazi. VSechna kola jsou osazena rafky o ¢oarh 7,50 x 19,5 a pneumatikami o
rozmerech 285/70 R 19,5. Brzdy na vSech kolech jsoulkatee, opatené protiblokovacim
systémem ABS a protiprokluzovym systémem ASR.

Ram autobusu je sk@any z ocelovych uz&enych profiti obdélnikového gifezu. Dutiny a
spodek vozidla jsou o%eny voskovymi nasiky. Spodni ¢ast skeletu je pro zvyseni
antikorozni odolnosti zhotovena z nerezovych pioil oplasini karoserie je z plastovych
materiati.
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Obr. 5.1 Autobus SOR C 10,5 - zakladni rozm

5.2 Predpokladana hlavni technicka data pivésu

V sowasné dob je u mestskych a fiméstskych autobus kladen pozadavek na jejich
nizkopodlaznfeSeni, z tivodu snadného nastoupeni a vystoupeni cestujicioigto je take i
tento @ivés navrhovan jako nizkopodlazni. VySka podlahy j@yt860 mm nad rovinou
vozovky, navic je v oblasti nastupnich éivenizena na 320 mmidipokladem je ta moznost,
Ze smérem k oboum koniam péivésu se mize podlaha pozvolna zvedat vySe nad rovinu
vozovky.

Predni i zadni napravaipésu ma bytizena v zavislosti na nateni oje, tak abyifvés dolie
sledoval stopu tazného autobusu.éQmapravy pivésu proto budou odvozeny zeuni
napravy pouzivané u nizkopodlaZznich autdbumnaky SOR. Jedna se ro¥h o
lichobéZnikové napravy vlastni konstrukce firmy SOR. Sar@otizeni pak ma byt
mechanické, ovladané tahly od tazné djegsu. Z divodi zamezeni rozkmitani mechanismu
fizeni se pedpoklada jeho dopdni tlumicem, gicemz v prvni fazi navrhu je zvazovana
moznost pouzititeciho tlumée.

Navrzena pohotovostni hmotnostiygsu je 5400 kg a celkovd hmotnost 11 000 kg
s predpokladanym stejnym rozlozenim hmotnosti Fedpi a zadni napravu. Dle roznifst
sedadel, pak fize nabidnout celkem az 68 mist pro cestujici. ZLiklaoznéry privésu jsou
patrné z nakresu navrhiiysu na obrazku 5.2.

Z davodi, které jsem rozebral v kapitole 4 se keofiz zmintnych naprav fedpoklada
pouZiti i ostatnich dil z autobus SOR. Z podvozkovéasti se tedy jednd o napravyeus
kolovych jednotek a kot@ovych brzd, rafky vetn pneumatik a takéasti ramu. V oblasti
karoserie by @ byt rovnsz cely skelet, saiasr® s jeho obloZenim z polyuretanovych
laminati, odvozen z dil autobugd SOR. Samazjmosti je uz potom pouziti vSech dalSich
¢asti autobusu jako jsou nastupniidgyesedaky a také dalSi dily interiéru.
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Obr. 5.2 Autobusovy pivés SOR - zakladni rozény

Z divodu bezpénosti a mozného schvaleniiyEsu pro provoz je nutno uvazovat spojeni jiz
zmirgnych kotowovych brzd i s elektronickym brzdovym systémem B8$Z sodasti je i
systém ABS. Systém EBS je brzdovy systém, u ktef@di¢é piimo neovlada pracovni
meédium, ale veSkeré pracovni funkce jsou ovladaektrenickym signalem. Jednou z
dulezitych vyhod tohoto systému je i zkraceni brzdnéhy, diky zkracenému n&iu brzd.
Obecré pro idealni spolupraci brzdovych sysiefgizdnich souprav je nejvyhodsi, kdyz
EBS je namontovan jak na tazném vozidle tak iiecpu. OvSem je mozna i ta kombinace,
kdy tazné vozidlo je vybaveno pouze systemem ABSia&s systémem EBS. Aby mohl
piivés i v této kombinaci nadéle brzdit, je pomoci srieektery je integrovan doidici
jednotky EBS pivésu, nefen tlak vzduchu v brzdovém potrubi. Tim je z&jst jeho
bezp&né brzéni pomoci EBS. Krom jiz zmintného systému ABS je mozné systém EBS
doplnit elektronickym stabilizanim systémem ESP, zajigici smérovou stabilitu pi brzdeni

a tim zamezit vzniku Bmiho smyku pivésu. Systém rozklada dle peby brzdny dinek
mezi jednotliva kola. Je n#&glad schopen rozpoznat, Ze rychlost j@i$ vysoka a hrozi
nebezpé&l smyku nebo fevraceni v zatice. Stejg tak identifikuje napiklad situaci, kdy se
piivés po rychlém uhybném manévrieira kymacet. Cilenym brzdnyngiakem pak dokaze
odvratit moznost fevraceni soupravy, iedevSim fi rychlém pijezdu zatdkou nebo
vyhybacim manévru.

Jak jsem jiz uvedl viedchozi kapitole 4, jednou z podminek pro povolprivozu

v Rakousku byl najiklad i kamerovy systém. Obdobné pozadavky by byt@no @éekavat i

v Ceské republice, proto by bylo vhodné&wss vybavit kolika kamerami, jak bylo také
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blize popsano nafiikladu givésu firmy Goppel. Autobus by byl pak osazen monitgré&de
by bylo mozno zobrazit pohledy &chto kamer.

5.3 Prepravni kapacita a hlavni roznéry souprav autobusi SOR s
navrhovanym piivésem

Mozna gepravni kapacita soupravy autobusu SOR C 10,5rhozanym pivésem:

autobus Hvés celkem
sedici 42+1 38 80+1
stojici 35 30 65
celkem 77+1 68 145+1

MoZn4 repravni kapacita soupravy autobu

su SOR CN 10,yrhoanym pivésem:

autobus Hvés celkem
sedici 39+4+1 38 77+4+1
stojici 44 30 74
celkem 83+1 68 151+1

Mozna gepravni kapacita soupravy autobusu SOR BN 10,¥haganym pivésem:

autobus fvés celkem
sedici 30+5+1 38 68+5+1
stojici 57 30 87
celkem 87+1 68 155+1

MoZn4 repravni kapacita soupravy autobu

su SOR C 12 s aganym givésem:

autobus Hvés celkem
sedici 47+1 38 85+1
stojici 39 30 69
celkem 86+1 68 154+1

Mozna fepravni kapacita soupravy autobusu SOR CN 12 fhaesnym pivésem:

autobus Hvés celkem
sedici 41+4+1 38 79+1
stojici 51 30 81
celkem 92+1 68 160+1
Mozna fepravni kapacita soupravy autobusu SOR BN 12 sosenym pivésem:
autobus fvés celkem
sedici 30+9+1 38 68+1
stojici 77 30 107
celkem 107+1 68 175+1
Mozna fepravni kapacita soupravy autobusu SOR NB 12 sosenym pivésem:
autobus fvés celkem
sedici 24+9+1 38 62+1
stojici 76 30 106
celkem 100+1 68 168+1
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Prepravni kapacita kloubového autobusu SOR NB-18:

sedici 42+1
stojici 134
celkem 175+ 1

Prepravni kapacita mezitstského autobusu SOR C 9,5:

sedici 37+1
stojici 30
celkem 67 +1

Z provedeného porovnani mozné&egpravni kapacity je patrné, Zetepravni kapacita
navrhovanéhoivésu je o 9 mist mensSi nez u autobusu SOR C 10,9, Almisto ¥tSi nez u
autobusu SOR C 9,5.

Dale je z porovnaniigjme, Ze u mstskych autobusje dosazeno vysSitgpravni kapacity
mensim pstem mist pro sedici osoby, dikgmuz dojde ke zvySeni kapacity pro stojici
osoby a tedy tim i celkovérgpravni kapacity. #vés je primarg navrhovan pro provoz s
autobusem SOR C 10,5, tomu tedy odpovida rozmniistsedadel podokn jako

v mezingstském autobusu a tim i & mist pro sedici osoby. Pokud by byliivgsu zvolen
mensi poet mist pro sedici osoby, bylo by mozné zvysSit jebtkovou kapacitu. Celkova
piepravni kapacita soupravy tohottidsu spolu s nizkopodlazniméstskym autobusem by
pak mohla byt vysSi nez u zde uvedeného nizkopoitiazautobusu SOR NB-18.

Zawrem lze tedyici, Ze navrhovanou soupravidy@su s autobusem SOR C 10,5 (resp. SOR
C 12) by bylo moZné da@b vyuZit na takoveé lince, kde jéeba gi nejvysSi pepravni
vytiZzenosti dvou autobisebo kloubového autobusu a mimo tuta:Kpi postéuje kapacita
samostatného autobusu.

Zakladni rozmiry soupravy pivésu s autobusem SOR C 10,5 jsou patrné z nakresthiunav
soupravy V filoze¢.3, rovréz tak zakladni rozemy soupravy pivésu s autobusem SOR C 12
jsou uvedeny vifloze ¢.4. Jak je gejmé z pilohy ¢.4 tvai privés spolu s autobusem SOR
C 12 soupravu o celkové délce 22 meBle sodasre platnych pedpisi v Ceské republice je
pro soupravu motorového vozidla s jednifivgsem povolena maximalni celkova délka
18,75 metru, tato hodnota zardvéaké plati pro kloubovy dv@élankovy autobus nebo
trolejbus. Pro kloubovy fi¢lankovy autobus nebo trolejbus je povolena celkibétka az 22
metii.

6  Zatacéeni soupravy

Pro navrh mechanisntizeni a modifikaci tdhel a pak lich&niki fizeni ndprav je neftre
nutné stanovit si pozadavky na e soupravy # prijezdu otékou. A to tak aby fivés
pokud moZzno kopiroval stopu tazného autobusu avedtoyl dodrZzen pedpis EHKislo 36
ustanoveni 5.10 o manévrovatelnosti vozidel, kdegdstavci 5.10.teceno: ,, Vozidlo musi
byt schopno manévrovat v kterémkoliv&o uvnit kruZnice o poloréru 12,5 metru, aniz by
jeho nejkrajijSi body obvod kruznice igénivaly” [24] a dale v odstavci 5.10.2: ,Kdyz
nejkrajrgjSi body vozidla opisuji v kterémkoliv z obou &tinkruZnici o polongru 12,5 metru,
musi byt vozidlo schopno pohybu v mezich mezikougice 7,2 metru“ [24]. Na obrazku 6.1
je na pikladu kloubového autobusu zobrazen tento pozadavek

Jak jsem jiz uved! vigdchozi kapitole, budu tyto pozadavky stanovovaipizapokladu
pouziti tazného autobusu SOR C 10,5 a teorie Ackenovy geometrigizeni. Tatika, Ze
stred ot#&eni vozidla musi lezet na prodlouzené ose zadtizer® napravy vozidla. Tato
Ackermannova teorie geometiigeni plati pesré jen pro pomalou jizdu a Boé nepoddajna
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kola. Ve skuténosti (¥ zat&eni vlivem odsedivych sil a pruznosti pneumatik vznikaji na
vSech kolech ahly sénovych uchylek. Tim tedy skutry sted ot&eni mize leZet jinde nez
stanoveny teoretickyigd ot&eni.

R=125m
r= 53m

Obr. 6.1 Predpis EHK¢islo 36 o manévrovatelnosti [24]

6.1 Prvni navrZzena varianta zat&eni soupravy

V prvni navrzené variaéit zat&eni soupravy autobusu EyEsem jsem uvazoval stejny
polomér zat&eni ke stedu zadni napravy autobusu a zatoveke stedu fedni a zadni
ndpravy pivésu. Déle i stejnou hodnotu naemi kol gedni a zadni napravyfigésu na
vngjSim a vnitnim polongru ot&ky.

Tato varianta chovaniifwésu za autobusemripminimalnim polondru zat&eni autobusu je
graficky znazorsna v giloze ¢.16. V giloze ¢.17 je tato varianta zobrazena prog¢jén
obrysovy polondr zat&eni autobusu 12,5 metru, tedy pro pozadaveldmsu EHKE.36.

Pti této variank chovani pivésu za autobusentigat&eni @givés svym obrysemiidis zajizdi
smérem dovnit ot&ky, tzn. Ze nafiklad pi objizdéni prekazky by musdlidi¢ vice nadjizét
nez se samotnym autobusem, tak aby se spaoigitiekazce vyhnul i karosériripésu.

Diky tomu, Ze na zadni napgaautobusu je pouzito dvoumontadze a hievgsu na obou
napravach pouze samostatnych kol, tento problérastéva {i sledovani krajniho stopového
poloméru kol. Coz znamena, Ze pokud by zadni kolo autobuswulo napiklad obrubnik
chodniku, tak kolaifivésu by se nadtaké uz nedostala.

Na vrejSi strar ot&ky, naopak fivés ani svym vjSim obrysem filiS nevybaguje.
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Na obrazku 6.2 je zobrazen graf teoretického uUlatoieni gednich kol (v tomto fpack
plati i pro zadni kola)ijivésu v zavislosti na uhlu nateni oje pivésu.
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Obr. 6.2 Graf teoretického nateni gednich kol pivésu v zavislosti na nateni oje pivésu

Obrazek 6.3 znaznuje zavislost Uhlu nateni oje pivésu na polordru zat&eni k zadni

napra¥ autobusu. Salasreé také Uhel mezi podélnymi osamiiyEsu a autobusu také
v zavislosti na poloru zat&eni k zadni napravautobusu.

Vlastni vypa@et, Wetne odvozeni zde uvedenych zavislosti, byl provedeprogramu

Mathcad a je uveden i s popisem a dalSimi zatisios grafy v piloze¢.5.
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Obr. 6.3 Graf nat@eni oje fivésu a pivésu vici autobusu

6.2 Druha navrZena varianta zat&eni soupravy

V dalSi zvazované variahtzat&eni soupravy autobusu ByEsem jsem uvazoval stejny
polomér zat&eni ke stedu zadni ndpravy autobusu &@nte k podélné ose ifvésu. Tento
polomér neni tény pfimo k poloviré podélné osy fivésu, ale vzdalenost odqdni napravy
piivésu, kde je tento poloén k podélné oseifvésu t&ny, byla zvolena tak, aby na &gi
straré otaky privés svym obrysem vylioval steji jak svou pedni tak i zadndasti.

Tato varianta chovaniifwésu za autobusenmripminimalnim polondru zat&eni autobusu je
graficky znazorana v giloze ¢.18. V giloze ¢.19 je tato varianta zobrazena prog¢jén
obrysovy polondr zat&eni autobusu 12,5 metru, tedy pro pozadavekpsu EHKE.36. Jak
je jiz patrné zdchto schématickych nakrigstak natéeni kol na pedni a zadni naprav
piivésu jiz neni co do velikosti nateni kol na vijSim a vnitnim polongru ot&ky shodné.

V tomto pipact tedy @i zat&eni @ivés svym obrysem na viiti strag otaky jiz téemef
kopiruje obrysovy pologr zat&eni tazného autobusu, coZ by bylo vyhodnérikbgm (i
objizceni prekazky, kdy byidi¢c mohl nadjet steghjako g jizdé se samostatnym autobusem.
OvSem na v§Si strar ot&ky privés svym vijSim obrysem, ale i stopdyznané vybotuje
nad tazny autobus, coz by mokilait potize napiklad @i najezdu do ot&ky z primého sniru

ve stisgném prostoru.

Na obrazku 6.4 je zobrazen graf teoretického UHdtoieni kol gedni napravy fivésu

v zavislosti na Ohlu nateni oje pivésu. Na nésledujicim obrdzku 6.5 je zobrazena tato
zavislost pro kola zadni napraviiyEsu.
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Obr. 6.4 Graf teoretického nateni gednich kol pivésu v zavislosti na nateni oje pivésu
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Obr. 6.5 Graf teoretického nateni zadnich kol ifivésu v zavislosti na nateni oje pivésu
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Dale je na obrazku 6.6 zobrazen graf Uhlu ¢extd oje pivésu v zavislosti na poloénu
zat&eni k zadni napra&vautobusu. Saasré také Uhel mezi podélnymi osamiiygsu a
autobusu takeé v zavislosti na polénn zat&eni k zadni napravautobusu.
Vlastni vypa@et, Wetné odvozeni zde uvedenych zavislosti, byl provedeprogramu
Mathcad a je uveden i s popisem a dalSimi zavisios grafy v piloze¢.6.
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Obr. 6.6 Graf nat@eni oje fivésu a pivésu vici autobusu

6.3 Treti navrZzena varianta zat&eni soupravy

Tato moznost chovani soupravy autobustiwpem i zat&eni je utitym kompromisem
mezi jiz vySe uvedenymi variantami. Kruznice, ktey&vaii poloner zat&eni ke stedu zadni
napravy autobusu je &®ou k podélné oserjyésu. Velikost Usek, které na ni vytina a jejich
vzdalenost od os napravipisu je zvolena tak, aby na &&i strag ot&ky piivés svym
obrysem vybooval stej jak svou pedni tak i zadnicasti. A dale také tak, aby byla
rozdélena hodnota, kteroufjyés svym obrysem na viiiti resp. vijSi strag ot&ky zajizdi
resp. vyjizdi z obrysového pol@n zat&eni autobusu.

Tato varianta chovaniifwésu za autobusenmripminimalnim polondru zat&eni autobusu je
graficky znazorana v giloze ¢.20. V giloze ¢.21 je tato varianta zobrazena pro¢jén
obrysovy polondr zat@&eni autobusu 12,5 metru, tedy pro pozadavelkmsu EHKE. 36. Jak
je jiz opet patrné zdchto schématickych nakiiestak natéeni kol na pedni a zadni naprav
piivésu také neni co do velikosti naémi kol na viijSim a vnitnim polongru ot&ky shodné.
Na obrazku 6.7 je zobrazen graf teoretického Uhdtoceni kol gedni napravy fivésu

v zavislosti na Ohlu nateni oje pivésu. Na nésledujicim obrdzku 6.8 je zobrazena tato
zavislost pro kola zadni napraviiyEsu.
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Obr. 6.7 Graf teoretického nateni gednich kol pivésu v zavislosti na nateni oje pivésu
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Obr. 6.8 Graf teoretického nateni zadnich kol ifivésu v zavislosti na nateni oje pivésu
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Na dalSim obrazku 6.9 je zobrazen graf Uhlu &b oje pivésu v zavislosti na polo#nu
zat&eni k zadni napra&vautobusu. Saasré také Uhel mezi podélnymi osamiiyEsu a
autobusu takeé v zavislosti na polénn zat&eni k zadni napravautobusu.
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Obr. 6.9 Graf naté@eni oje @ivésu a pivésu vaci autobusu

Vlastni vypa@et, Wetne odvozeni zde uvedenych zavislosti, byl provedeprogramu
Mathcad a je uveden i s popisem a dalSimi zavisios grafy v piloze¢.7.

Hodnoty a zavislosti teoretického né&ai kol odvozené na zakkadéto varianty chovani
soupravy autobusu gipésem budu uvaZovat do dalSiho navibeseni pivésu za autobus.

7  Pouzité njpravy

Pro edni i zadni ndpravuiivésu je pouzita fedni naprava z nizkopodlaZzniho autobusu
SOR BN12. V tomto prvnim navrhu zachovavam hodmatkionu kola, piklonu a zaklonu
rejdové osy a sbihavosti. Tyto hodn®oiyi:

Odklon kola.................. 0°20°
Ptiklon rejdové osy......10°
Z&klon rejdoveé osy ...... 6°
Sbihavost kol ............... 0 mm

Jedna se o napravu s nezavislezgamymi koly, lichobZnikové konstrukce. Ramena napravy
jsou s é&hlici kola spojena kulovymicepy a uloZena v ramu podvozku v pryZzovych
silentblocich. Eleso €hlice scepem kola je odlitkem z oceli na odlitky. Kulo¥épy ramen
jsou upeviny ve s¥rnych spojich, které jsou zagsty Srouby. Oka horniho i dolniho ramena
pro uchyceni kulovyckiepi a silentblok jsou odlity z oceli na odlitky. Horni rameno to
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dvé trubky kruhového gifezu spojené s oky skenim. Dolni rameno je skeno z ocelovych
plechi a s oky spojeno také seaim.

K odpruZeni naprav slouzi pneumatické vinovcov&ipgua teleskopické kapalinové tludei
Brzdy jsou kotodové se vzduchovym ovladanim oipwru kotowe 377 mm. Na diskova
kola o roznéru rafku 7,50 x 19,5 jsou montovany radialni beodéSpneumatiky o rozénech
285/70 R 19,5.

Modifikovat tedy budu mechanismutzeni, tak aby bylo mozno tuto napravu pouzit jako
piedni, resp. jako zadni napravtisu za autobus. Mou snahou je zachovat pokud mazno c
nejvic dili ze stavajici napravy.

7.1 Navrh lichobézniku rizeni

Prvotni zakladni navrh mechanisniizeni pro pedni i zadni napravu a jeho vypové
kinematické reSeni jsem provedl v rownrovnol&zné srovinou vozovky v programu
Mathcad.

Z&kladnimi zadéavajicimi udaji byly promitnuté pokomn pak tizeni a &hlice do roviny
rovnokEzné s rovinou vozovky, vzdalenost mezi osamiend €chto pak, uhel zakladniho
lichobéZnikutizeni, Uhel a $&d osy otéeni paky &hlice. Vysledkem tohoto vypitu pak bylo
vzajemné naiteni ridicich pak, z §Z bylo dale vypgitano vzdjemné nateni kol. Toto
natateni kol jsem porovnal s teoretickym n&aim kol, které jsem si stanovil vguichozi
kapitole. Z rozdilu skutaného a teoretického natni jsem sestrojilikvky chyb, v kterych je
na ose x vyneseno ngami vnitniho kola a na ose y vypiena chyba nateni vrejSiho kola
napravy.

Po zakladnim vyptiovém névrhu mechanigmiizeni gedni a zadni napravy jsem tyto
mechanismy vymodeloval v prostoru v programu Adavfisw, kde jsem jiz uvazoval
skut&né polongry pak a jejich nakloini osy otéeni 8° wic¢i podélné rovig vozidla. Zde
jsem tedy proved| ai¥eni a doladni navrzeného mechanismu. Samotna simulace kinemati
probihala tak, Ze byl zadan pohyb jedn#idicich pak a rreno natéeni kol. Hodnoty
nataieni kol byly gimo zobrazeny v grafech Adams View. Simulace pitdo pro zatéeni
vlevo i vpravo, tak abych mohl &fit zda mechanismus vykazuje nac¢ostrany stejnou
odchylku, tedy zda se chova saing na olg strany.

Hodnoty natéeni kol ve stupnich z programu Adams View jsem expal jako numerick&
data a pro fesny vyp@et odchylek jsem tyto exportovana numericka datztha programu
Mathcad do HsluSnych prornnych. Zde jsem je uz mohkgsré porovnat s poZzadovanym
teoretickym natéenim kol a opt sestrojit Kivky chyb nat@eni kol. V tomto pipact tedy
kiivky chyb pro zatéeni na ob strany.

7.1.1 Navrh lichobézniku Fizeni pro pfedni napravu privésu

Zakladni schéma mechanisrfimeni promitnuté do roviny rovn&né s rovinou vozovky je
zobrazeno na obrazku 7.1.

Na obrazku 7.2 je zobrazena jiz vySe zéntnkivka chyb natéeni kol, sestrojena na zaktad
prvotniho navrhu provedeném v programu Mathcad. kikeine je v grafu vynesena chyba
natateni vrejSiho kola ve stupnich a v milimetrech (tedy cozd@&ny sbihavosti) na \jSim
praméru rafku v zavislosti na nateni vnitniho kola ve stupnich. Jak je ¥tdz prilohy ¢.20,
kde je zobrazen fifezd soupravy autobusu BHyEsem otékou, maximalni nat&eni gednich
kol privésu je 31,15°, tomu odpovida i rozsah zobrazenéhin gr

Vlastni vypa@et z programu Mathcad je uveden i s popisem ardaBavislostmi a grafy
v priloze¢.8.
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Obr. 7.1 Schéma mechanisniizeni redni napravy fivésu
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Obr. 7.2 Ktivka chyb natéeni kol

V grafu na obrazku 7.3 je znazeéma Kivka chyb pro zat&eni vlevo. Déle je pak v grafu na
obrazku 7.4 znazoéna kivka chyb pro zat&éeni vpravo. Ob tyto kiivky jsou sestrojeny na
zaklad nantrenych dat provedené simulace v programu Adams Vikamkrétré jsou tedy

v obou grafech vyneseny chyby n&ai vrEjSiho kola ve stupnich a v milimetrech (tedy co
do zmeény shihavosti) na wWSim piiméru rafku v zavislosti na nateni vnitniho kola ve
stupnich.
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Vlastni vypa@et chyb natdeni a sestrojenitikvek chyb v programu Mathcad je uvedeno i
s popisem a dalSimi zavislostmi a grafyftilqze ¢.9. Jak je vidt, z €chto a dalSich graf
uvedenych v filoze, rozdil natéeni kol zde navrzeného mechanismu je oproti tesketi
pozadované hodnbtzanedbatelny. Ze simulace provedené v programum&daavic také
vyplyva, Ze vzhledem k zanedbatelné velikosti otlthynat@eni kol Ize mechanismus
povazovat za symetricky pro z&t@i na ob strany.
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Obr. 7.3 Kiivka chyb nateeni kol pro zat&eni vlevo dle nagtenych hodnot simulace
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Obr. 7.4 Kiivka chyb nateeni kol pro zatéeni vpravo dle nagtenych hodnot simulace

7.1.2 Navrh lichobézniku Fizeni pro zadni napravu [Fivésu

Pro navrh lichobZnikufizeni zadni ndpravyifwésu jsem zvazovaldkolik moznych variant
provedeni. Zakladni schéma jednoho z uvazovanyathamesni fizeni promitnuté do roviny
rovnokEzné s rovinou vozovky je zobrazeno na obrazku Tdio varianta se vyzgavala
v prvotnim vyp@tovém navrhu menSimi odchylkami né&oi kol od pozadovaného
teoretického nateni.

Obr. 7.5 Schéma jednoho z moznych mechariisipreni zadni ndpravy

Z nékolika uvazovanych moZznosti vytkeni lichol¥Zniku fizeni pro zadni napravu byla
nakonec zvolena ta varianta, kdy je uloZédicich pak a lichakznik fizeni ged osou zadni
ndpravy pivésu. Jednim z hlavnichudodi pro toto feSeni byla moZnost konstkirkho
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vyieSeni mechanismu, tak aby mechanické tahlo, kteté bvlddat nat@ni jedné Zidicich
pak, nemuselo prochazet mezi rameny napravyavadh nizkopodlazniho provedeni
napravy bylo nutno uvazovat také moznost ulozehiifzeni a vytvéeni prostoru pro jejich
uloZeni do rdmu napravy. V neposletid také moznost pouziti maximalnihogho dili ze
sériové napravy, jejiho rdmu a uloZeni. Zakladnhésta tohoto mechanismiizeni
promitnuté do roviny rovnané s rovinou vozovky je zobrazeno na obrazku 7.6.

Obr. 7.6 Schéma konsého mechanismtizeni zadni napravy

V grafu na obrazku 7.7 je zobrazen#évka chyb natéeni kol, sestrojend na zaktad
prvotniho navrhu provedeném v programu Mathcad.kk&ne je v grafu vynesena chyba
nataieni vrejSiho kola ve stupnich a v milimetrech (tedy cozd®ny sbihavosti) na \iSim
praméru rafku v zavislosti na nateni vnitniho kola ve stupnich. Jak je ¥tdz grilohy ¢.20,
kde je zobrazen fijezd soupravy autobusu EyEsem otdkou, maximalni nat@eni zadnich
kol privésu je 30,95°, tomu odpovida i rozsah zobrazenéafu g¥lastni vypoet z programu
Mathcad je uveden i s popisem a dalSimi zavisloatgrafy v piloze¢.10.

V grafu na obrdzku 7.8 je znazéma kivka chyb pro zatfeni vlevo. Na nasledujicim
obrazku 7.9 je znazo¥na Kivka chyb pro zatgeni vpravo. Ob tyto kiivky jsou sestrojeny
na zaklad nantienych dat provedené simulace v programu Adams Vi€ankrétré jsou
tedy v obou grafech vyneseny chyby ratu vrejSiho kola ve stupnich a v milimetrech (tedy
co do znény sbihavosti) na W§im ptiméru rafku v zavislosti na nateni vnitniho kola také
ve stupnich. Vlastni vy@et chyb natéeni a sestrojeniikvek chyb v programu Mathcad je
uvedeno i s popisem a dalSimi zavislostmi a gragfiileze¢.11.

Z grafa je patrné, Ze u mechanismiaeni pro zadni napravu, zvoleného dle vySe uvetdeny
poZadavk, je rozdil natéeni kol oproti teoreticky poZzadované hodnotySSi nez u
mechanismuizeni pro pedni napravu. Ale jak je také patrné z graato chyba vyrazij
narista az g minimalnim polongru zat&eni soupravy. Proto tedy Ize i tuto chybu povaZovat
za akceptovatelnou, jelikoz &hto maximalnim natenim nedochazi za provoziili ¢asto.

Z provedenych simulaci navic také vyplyva, Ze meidmus |ze co do velikosti odchylek
nataeni kol povaZovat za symetricky pro Zag@i na ob strany.
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Obr. 7.7 Ktivka chyb natéeni kol
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Obr. 7.8 Kiivka chyb natoeni kol pro zatéeni vlevo dle nagtenych hodnot simulace
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Obr. 7.9 Kiivka chyb natoeni kol pro zatéeni vpravo dle nadtenych hodnot simulace

7.2 Zména hodnot geometrie za¥Seni kol naprav @i propruzeni kola

Pro posouzeni kinematickéheSeni napravy z hlediska jizdnich vlastnosti jenéuaké
zkontrolovat zminy jeji geometrie $ propruZeni kola. Tuto simulaci a¢heni jsem proved|
opét v programu Adams View, kde jsem si vyfikkinematické modely naprav. Samotna
simulace kinematickych vlastnosti napravy probitialg Ze byl zadan svisly pohyb zdvihu
kola vintervalu hodnot (-100; + 80) mm a nastavam&eni potebnych parameir

v zavislosti na tomto zdvihu kola. Hodnotyéfenych parameir byly zobrazeny fimo

v grafech Adams View. Nasledisem tyto hodnoty je§texportoval jako numericka data. Ty
jsem pak néetl v programu Mathcad daiglusnych prornnych, proved| fipadny patebny
prepaiet a sestrojil grafy.

Vlastni vyp@et z programu Mathcad je uveden i s popisem aaggestm grafi v priloze

¢. 12.

7.2.1 Zména odklonu kola pfi jeho propruzeni

Pro dosaZeni rovho¥mého opdiebeni pneumatik a tedy i jejich optimélni Zivotmgst
vyhodné, aby v nulové poloze kotinila hodnota odklonu 0° + 0° 30°. Obecwrlivem
kladného odklonu vznika také ten efekt, Ze kolaitwve styku s vozovkou kuzelovou plochu
a ma snahu se odvalovat po kruznici, jejfedtezi v piiseiku osy kola s rovinou vozovky.
To znamena, Ze se kola odvalujicsem od sebe, cozZ e sniZzovat jejich sklon ke kmitani.
Pti dokonalém uloZeni kola, je tomuto kmitani zakérama velka hodnota kladného odklonu
kola by nela za nasledek prokluzovani kola po vozousieyZz by se zvySilo i opoebeni
pneumatik.
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Zménou hodnoty odklonu kolafp propruzeni vznikd gyroskopickymcidkem moment
vzhledem k rejdové ose, ktery musi byt zachycovéizeni. Dale také tato zima odklonu
kola vyvolava vznik béni sily ve stop pneumatiky. Toto mé za nasledek, ZeéZawni kola
s velkou zndnou uhlu odklonu kola ip jeho propruzeni zvySuje namahani &eni kola a
ramu, vyvolava neklidizeni a vede ke zvySenému detieni pneumatik. Z¢hto divodi by
méla byt zneéna uhlu odklonu kolaipjeho propruzeni pokud mozno co nejmensi.

Na obrazku 7.10 je zobrazen graf znéegici zménu Uhlu odklonu kola ve stupnich
v zavislosti na zdvihu kola v milimetrech. Graf bgestrojen dle naghenych hodnot
z provedené simulace, plati pro &eni kol pedni i zadni napravy navrhovanéhovpsu.
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Obr. 7.10Pribéh zmeny Uhlu odklonu kola v zavislosti na zdvihu kola

7.2.2 Zména stopy kola @i propruzeni

Z davodi opotebeni pneumatik a stabilityfipiizdé je vyhodné, aby hodnota Zny stopy
kola a tim tedy i rozchodu kofigejich propruzeni byla co nejmensi.

Zmeénu stopy kola jsem zji®val pro stgny bod kola v zavislosti na propruzeni kolaric¢pé
roviné vozidla oproti poloze tohoto bodu v nulové polokejvétSi znena stopy kola na
piredni i zadni napravnavrhovaného ifivésu vznika v oblasti blizici se krajni dolni poloze
ramen naprav.iemz na zadni napraye znena této hodnoty v celémiiehu zdvihu kola
mensSi. V oblasti &nych provoznich zdvihIze hodnotu této zémy povaZovat na obou
napravach za zanedbatelnou.

Na obrazku 7.11 je zobrazen graf zn#éggici zmenu stopy kola v milimetrech prorgdni i
zadni napravu navrhovanéhotiydsu v zavislosti na zdvihu kola také udavaného
v milimetrech.
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Obr. 7.11 Pribéh zmeny stopy kola v zavislosti na zdvihu kola

7.2.3 Zména sbihavosti kol [Fi propruzeni

Shbihavost kol je hlavnim faktorem, ktery owije stabilitu vozidla p piimé jizc. Vliv na

jizdni stabilitu ma tedy i zéma sbihavosti kol i jejich propruZeni. Tato zéma byla také
zZjiSténa, stej@ jako predchozi zavislosti, pomoci simulace v programu Aslaview. Na
obrazku 7.12 je zobrazen graf zn&rgici zmenu sbihavosti kol ve stupnich préepni i
zadni napravu navrhovanéhéiygsu v zavislosti na zdvihu kola v milimetrech. Nardtku
7.13 je pak graf, ktery vyjddje tuto znénu sbihavosti v milimetrech na &g&im piméru

rafku.

Z obou grafi je Zejmé, Ze na zadni napgapro navrhovany iivés dochazi k &Si zneng

sbihavosti kol fi jejich propruzeni, v porovnani se &nou, ke které dochazi naeani
naprav.
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Obr. 7.12 Pribéh zmeény sbihavosti kol vyjéigny ve stupnich v zavislosti na zdvihu kola
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Obr. 7.13 Pmibéh zmeny sbihavosti kol vyjageny v milimetrech v zavislosti na zdvihu kola
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8  Navrh mechanismufizeni naprav od tazné oje pivésu

Jak uz jsem nazu@ v kapitole 5, natdeni kol obou naprav ma byt zavislé na dato tazné
oje pivésu. Mechanismu#zeni od této oje ma byt mechanicky, to tedy znam#ae natdeni
oje se ma tahly ienést na pakyizeni obou naprav. Ziodi zamezeni rozkmitani
mechanismurizeni se pedpokladd dopkni tohoto mechanismu tlugem. J& budu tento
prvek mechanismu uvazovat pouze pro kinematiekéni mechanismu.

Pouziti tlumée tizeni a jeho navrh by bylo dalgeba pelivé zvazit a zvolit jeho vhodnou
variantu. Nabizi se moznost pouzitediho tlumée, ktery se na mechanismecizeni
autobusovych ifvésa zahrantnich vyrobd& také pouzivd a je vyhodny z hlediska nizSi
porizovaci ceny nez najklad hydraulicky tlumt. V této praci se timto problémem a navrhem
dale jiz nebudu zabyvat.

8.1 Navrh mechanismurizeni predni napravy

Mechanismusgizeni gedni napravy od oje bydhbyt co nejjednodussi. Konkrétmak, Zze ma
obsahovat pokud mozno co nejmagrak a kulovychiepi, které by mohly do mechanismu
fizeni vnést nezadouchle a gipadné nefesnosti. Na obrazku 8.1 je schématicky znaaorn
navrzeny mechanismus. Jak jedidz tohoto obrazku, s@asti uloZeni oje by &a byt tzv.
hlavni pakatizeni, ktera by se na@a spoléné s oji a penasela tak tento pohyb pomoci
spojovaci tge na pravou paktizeni, resp. tedyipdlohovou pakiizeni gedni napravy.

Obr. 8.1 Schéma mechanisntizeni redni napravy od oje

Stejre jako @i navrhu lichokZniku fizeni jsem prvotni ndvrh mechanisrfizeni a jeho
vypoctové kinematickéreSeni proved| v rovih rovnol&Zzné s rovinou vozovky v programu
Mathcad.
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Z&kladnimi zadavajicimi udaji byl polam(hlavni) pakyiizeni na oji, promitnuty poloén
(predlohové) pakyizeni gedni napravy, poloha bagredni napravy &i stredu natéeni oje
a dale vSechny Udaje jakdi wypoctu popsaném v kapitole 7.1. Vysledkem tohoto wpo
pak bylo vzajemné nateni oje a pedlohové pakyizeni gedni napravy, Zeho bylo déle
vypacitano vzajemné nateni kol. Toto vypétené natdeni oje a kol jsem porovnal
s teoretickym nat@enim oje a kol, které jsem si stanovil v kapitole/§pocet jsem provedl
pro zatéeni vlevo i vpravo, tak aby se &@ilo zda mechanismus vykazuje naéoktrany
stejnou odchylku, tedy zda se buddév§s chovat za autobusem stejpri zat&eni vilevo i
vpravo. Z rozdil vypoitenych a teoreticky poZzadovanych hodnot jsem pakagjg kiivky
chyb.

Nay obrazku 8.2 je zobrazen graf, v kterém je vynasehyba nat@eni gednich kol ve
stupnich v zavislosti na nani oje také ve stupnich.
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Obr. 8.2 Kiivka chyb natéeni grednich kol

V grafu na nasledujicim obrazku 8.3 je vynesendamatdeni oje ve stupnich v zavislosti
na teoretickém naseni gedniho vniiniho kola také ve stupnich. Oba grafy znéagrto, ze
poZzadovaného nateni kol je dosaZzendaiginém nat@eni oje, nez jsem si stanovil v kapitole
6. Dasledkem toho tedy bude jiné chovativpsu za autobusentiprijezdu zatédkou. Grafy
plati pro zatéeni @givésu a tedy i nateni oje a pednich kol vlevo. DalSi grafy pro zaemi
vpravo spolu s vlastnim vyptem z programu Mathcad jsou uvedeny i s popiseral&irdi
zavislostmi v pilozec. 13.
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Obr. 8.3 Kiivka chyb natéeni oje

8.2 Navrh mechanismurizeni zadni napravy

Souwasti mechanismu$zeni zadni napravy od oje byla byt také tzv. hlavni pakézeni,
kterd by se nat&la spolén¢ s oji a penéSela tak tento pohyb n&eglohovou pakuizeni
zadni napravy (zde je to konkrétieva pakaizeni). Jak jsem jiz uvedl v Gvodu této kapitoly,
predl®zré se p@itd s pouzitim tlunie do mechanismuizeni, gicemz by gl byt
pravdEpodobré umisén praw¥ na \Wtvi mechanismu ovladajici nateni kol zadni napravy. A
to tak, Ze by byl umish za kratkou spojovaci &y od hlavni pakytizeni oje. Od tohoto
tlumic¢e by n€la pokra&ovat dalSi spojovaci tyaz k gedlohové pacéizeni zadni napravy.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nizkopodlaZzni prenedapravy, bude muset tato spojovaci
ty¢ projit mezi spodnim a hornim ramenem napravytakaby pi daném rozsahu zdvihu a
nataieni kola nedochéazelo k Zzadnym kolizim. Dale budsehaz k zadni naprayprochazet
pies celou délku podvozkuigesu. VSechny tyto problémy bude nutresit @i konkrétnim
konstruknimieSeni podvozku.

Pro kinematicky vypeet uvedeny v této kapitole bude tedy tldrfizeni uvazovan tedy pouze
co do pohybu mechanismu a jeho kinematickidseni. Steftak spojovaci t§, resp. tédhlo
od tohoto tlumie az k zadni napray bude pro prvotni navrh uvazovano jako jeden tuhy
celek bez dalSi viozené paky. Na obrazku 8.4 jeéreeticky zndzorn navrh tohoto
mechanismu.

Prvotni navrh mechanisniizeni a jeho vyp&iové kinematick&eSeni jsem proved! v rown
rovnolkEzné s rovinou vozovky v programu Mathcad, tedynstggko u navrhu mechanismu
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pro gredni napravu. Zadavajici Udaje byly ré¥robdobné s tim rozdilem, Ze zde se navic
uvazovaly body pro uchyceni tahel na zakladndtese tlumée a jeho pohyb. Vysledkem
tohoto vypdtu pak bylo vzajemné nateni oje a pedlohové pakytizeni zadni napravy,

z ¢eho bylo dale vypgitano vzajemné nateni kol.

Obr. 8.4 Schéma mechanisifigeni zadni napravy od oje

Toto vypaitené natdeni oje a kol jsem porovnal s teoretickym gatim oje a kol, které
jsem si stanovil v kapitole 6. Vypet jsem opt proved! pro zat&eni vlevo i vpravo, tak aby
se ovtilo zda mechanismus vykazuje nadbrany stejnou odchylku, tedy zda se buiieds
chovat za autobusem st&jpii zat&eni vlevo i vpravo. Z rozdil vypoitenych a teoreticky
pozadovanych hodnot jsem palkcbpestrojil Kivky chyb.

Na obréazku 8.5 je zobrazen graf, v kterém je vynastyba nateni zadnich kol ve stupnich
v zavislosti na natteni oje také ve stupnich. V grafu na nasledujidinazku 8.6 je vynesena
chyba natdeni oje ve stupnich v zavislosti na teoretickénodeati zadniho vnihiho kola
také ve stupnich. Oba grafy tedycébmnazoiiuji to, Ze pozadovaného naemi kol je
dosazeno id jiném nat@eni oje, nez jsem si stanovil v kapitole Gisizdkem toho tedy bude
jiné chovani pivésu za autobusentipprijezdu zatékou. Grafy plati pro zat&ni givésu a
tedy i nat@eni oje vlevo a zadnich kol vpravo. DalSi grafy paté&eni givésu vpravo spolu s
vlastnim vypétem z programu Mathcad jsou uvedeny i s popisenaldirdi zavislostmi
v prilozec¢.14.
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Obr. 8.6 Kiivka chyb natéeni oje
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8.3 Stanoveni odchylek vzajemného nat@ni kol a nat@eni oje privésu

Pro zatéeni givésu je dilezité, aby si navzajem odpovidalo ngoi gednich a zadnich kol
piivésu @i daném natéeni oje.

Na obrazku 8.7 je schématicky znazermavrzeny mechanismus pro ovladani &end
piednich a zadnich kol od tazné ofévpsu.

C ilia\% ,)

Obr. 8.7 Schéma mechanisniizeni gredni a zadni napravy od oje”

Cely mechanismutizeni gredni a zadni napravy jsem podle zde vySe uvederédiadniho
navrhu a pedchozich vyp&i a simulaci popsanych v kapitole 7 vymodeloval asporu
v programu Adams View. Zde jsem tedy provediteni a dola&ni navrzeného mechanismu.
Samotna simulace kinematiky probihala tak, Ze bgan pohyb oje a &eno natéeni kol.
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Hodnoty natéeni kol a oje byly imo zobrazeny v grafech Adams View. Simulace @intd
pro nat@eni oje vlevo i vpravo, tak aby se&no zda mechanismus vykazuje naairany
stejnou odchylku, tedy zda se chova séum#na ol& strany.

Na obrazku 8.8 je zobrazen graf vyiteoy @gimo v programu Adams View. Na ose X je

s s

vyneseno nat@ni oje ve stupnich a na ose y odpovidajicidestiovSech kol fivésu.
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Obr. 8.8 Nataieni kol givésu v zavislosti na nateni oje

Ln

Hodnoty nat¢eni kol a oje ve stupnich z programu Adams Viewmjsexportoval jako
numericka data a pragsny vypdéet odchylek jsem tyto data ¢l v programu Mathcad do
piislusnych prornnych. Zde jsem je uz mohkigsreé porovnat s pozadovanym teoretickym
natatenim kol a oje. Z tohoto porovnani jsem paktagestrojil Kivky chyb pro zatéeni na
ob¢ strany. Nejprve jsem pro ziené natdeni kol gedni napravy spdtal odpovidajici
teoretické natgeni kol zadni napravy. To jsem pak porovnal seeskyin nat@enim kol
zadni napravy a sestrojifikku chyb, ogt pro zatéeni vlevo i vpravo. Na tuto celkovou
chybu ma také vliv samotna chyba ri&toi kol zadni napravyi¥i soks. Na obrazku 8.9 je
znazorrna zde popsana chyba ngoi kol zadni napravytpzataieni @ivésu vievo.

Z grafu je patrné, Ze k vy5si chybdochézi g maximalnim natéeni oje, resp. minimalnim
poloméru zat&eni soupravy. Proto je tedy mozno i tuto chybu povat za akceptovatelnou.
Stejre jako v z&kladnim vyp@iovém navrhu jsem i zde proved!| vyged chyby natdeni oje.
To znamena Ze pro n&mené natéeni kol a oje jsem si vygdal teoretické nakeeni oje, i
kterém by k tomuto nateni kol nElo dojit a porovnal s naghenymi hodnotami. Poté jsem
opet sestrojil z&chto dat kivku chyb pro zat&éeni na ob strany. Na obrazku 8.10 je
znazorgna zde popsana chyba nsni oje i zat&eni vlevo v zavislosti na nateni
vnitiniho kola pedni napravy.
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Vlastni vyp@et chyb natdeni \etre sestrojeni kvek chyb v programu Mathcad je uvedeno
I s popisem a dalSimi zavislostmi a grafytilqze ¢.15. Na zakla# téchto vypdta a grafi 1ze
povaZovat mechanismu za symetricky pro &téna ob strany.

Odlisné natdeni givésu ici taznému autobusu dané jiz zde zéniwu chybou nat@ni oje
jsem owil také graficky. Konkrété pro nej¢tsi chybu natéeni oje, kter&ini pro zatéeni
vpravo 1,5° (viz. filoha ¢.15). V @iloze ¢.22 je zobrazeno vzajemné postaveni autobusu a
piivésu pra¥ pii této nej@tsi chylg. Pro porovnani je vifloze ¢.23 zobrazeno teoretické
postaveni autobusu aifiyesu dle stanovenych pozadaviks kapitole 6.Z téchto dvou
grafickych porovnani plyne, Zdipés oproti stanovym pozadauk vice zajizdi srem do
stredu otéky. Tento rozdikinni na obrysovém poloéru zat&eni @givésu cca 50 mm. Stejn
tak @i sledovani krajniho stopového polém zat&eni kol givésu a zadnich kol autobusu
¢ini tento rozdil cca 50mm{igemz kola pivésu stale opisujiatSi polongr zat&ky nez zadni
kola autobusu s dostéteou rezervou. Z tohoto pohledu Ize tuto chybu povaf také za
akceptovatelnou.

8.4 Predpokladané chovani pivésu s navrzenym mechanismenitizeni za
autobusem SOR C12

Jak jsem napsal v Uvodu 5. kapitolyétim kinematické vlastnosti chovanitiiyEsu za
autobusem ip prijezdu otékou také pro autobus SOR C12. Tento autobus man nejsi
rozvor a celkovou délku, ale také vys$éys za zadni napravou nez autobus SOR C10,5,
ktery byl pro navrh mechanisniizeni uvazovan. Proto se budivps za autobusem SOR
C12 @i prajezdu otékou chovat jinak.

V piiloze ¢. 24 je tedy zobrazen {jezd soupravy fivésu s autobusem SOR C12 pro
minimalni polondr zat&eni tohoto autobusu. \fitoze ¢. 25 je zobrazena tato souprava pro
vngjSi obrysovy polondr zat&eni autobusu 12,5 metru, tedy pro poZzadavekipisu EHKE.

36. Tento pozadavek soupravéivpsu v kombinaci s autobusem SOR C12 takéugel

Z obou nékres je patrné, Ze za timto autobusem bw¢s svym vgjSim obrysem vice
vybotoval nad tazny autobus a naopak tedy na invingtra ot&ky zajizdi mén nez za
autobusem SOR C10,5.

9  Mozné konstrukéni reSeni - vytvaéteni 3D modelu ¢asti
podvozku

Souasti této diplomové prace neni pevnostseni podvozku, séasti fizeni a naprav.
Modely byly vytvaeny v programu Autodesk Inventor pouzivaném v kokshim oddleni
firmy SOR Libchavy spol. s r.0. Pro tvorbu madel sestav byly pouzity dily, které se
pouZivaji na sériav pouzivanych napravach, tak jak to byleceno a zévodnino

v predchozich kapitolach. Dily jako jsou pakygeni a jejich uloZeni, spojovacicey a tahla
fizeni byly vymodelovany dle stanovenych kinematitkypoZzadavk a vypdti, taktéz
uvedenych v fedchozich kapitolach. A to tak aby sesigha moznost realné aplikacéchto
vypoéta pro pouZiti v konstrukci navrhovanéhiiygsu za autobus.
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9.1 Piedni naprava privésu

Na obréazku 9.1 je dolni pohled na modi&gni napravy fivésu. Z obrazku je patrné ulozeni
dolnich ramen pomoci silentblok které jsou wetné Srouhii, hornich a dolnich ramen a
kolovych jednotek fevzaty ze sériovéipdni napravy autobusu SOR BN-12.

Dale je také patrné uloZemidicich pak a i, které byly vytvéeny dle vySe uvedenych
kinematickych pozadawvk Na spojovacich tfch tizeni levého a pravého kola jsou také
viditelné matice slouzici k eovani shihavosti. Stejntak matice na spojovaci dyod
predlohové pékyizeni gedni napravy, slouzici ki$eovani geometrigizeni od oje fivésu.
Ram napravy musi byt zmen v ¢asti pro uloZentidicich pak a ¥asti pro piichod spojovaci
ty¢etizeni ramem.

Obr. 9.1 Dolni pohled nai@dni napravu

Dale je na obrazku 9.2 zobrazen pohled fepi napravu ip natateni kol vpravo. V tomto
pohledu je sestava doghm také o modely kol ¢etré pruzicich a tlumicich jednotek,
Z obrazku je row¢ patrné rozdilné nateni pravého a levého kola.

Brno, 2008 59




Ustav automobilniho D|PLO|\/|OVA PRACE Josef Kopecky

a dopravniho inZzenyrstvi

Obr. 9.2 Nataseni kol gredni napravy fivésu

9.2 Zadni naprava piivésu

Pohled na model zadni napravy je zobrazen na obrdZ gicemz i zde plati, Ze ramena
napravy, ¥etrg silentbloki a kolovych jednotek jsou takégvzata ze sériové&gdni napravy
autobusu SOR BN-12.

Obr. 9.3 Pohled na zadni napraviiygsu
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Na obrazku9.4 je sestava zadni napravy dofia o modely kol, pruzicich a tlumicich
jednotek. Z obou obrazkie patrny rozdil oprotiiedni napra¥. Zmeény se tykaji tvardidich
pék, mista jejich uloZeni a tedy i ramu napravycaiizeni.

Obr..4 Pohled na zadni néprai‘j\pésu \etns pruzicich jednotek

9.3 Navrhy pro dalSi reSeni podvozku pivésu

Dulezitou ¢asti navrhu fivésu bude i vieSeni uloZeni jeho tazné ojgedpoklada se pouziti
dvoucepi, pricemz kolem svisléhdepu, jehoZ satasti bude i hlavni pakidzeni, by se tazna
0j nat&ela a penasela tak tento pohyb dale na mechanisgani. Vodorovnyep by slouzil
pouze ke korekci vysSkové polohy oje. V tomto navibumimo jiné feba zvolit vhodna
loZiska pro ulozZeni a také nddad zvazit moznost pouziti silentblok uloZzeni vodorovného
¢epu. Vytvaeni dostateného prostoru pro uloZeni oje lze dosdhnout zvysepddlahy
piivésu ged Fedni napravou na 600 mm a tim i posunigidpifady gtice sedadel do vyssi
polohy, jak je to patrné z obrazku 9.5.

Vlastni tazna oj fivésu bude su@na z ocelovych profil Z toho vyplyva pouziti oka oje
podle gedpisu EHKC¢islo 55 odstavce 2.6.4.1, které definuje okinlyt D 50-A, coz je
.nhormalizované tazné oko préep 50 mm k uchyceni skenim“[25]. Na obrazku 9.6 je
zobrazen model oka tazné oje s rémyrdle tohoto pedpisu.
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Obr. 9.5 Umiseni prednifady sedadel

Obr. 9.6 Oko oje

Vzhledem k tomu, Ze tahlo slouzici pfiaeni zadni napravyifwésu bude prochazet mezi
hornim a dolnim ramenem levého kolagni ndpravy a dale bydo pokratovat pod Urovni
nebo v drovni ramu, bude vhodné tento vyskovy roptBkonat nafiklad dalSi vloZzenou
pakou do mechanismitizeni, tak jak je to nazti@no na obrazku 9.7, na kterém je &id
tahlo prochazejici nad dolnim ramenetedni napravy. Pokud by ovSem bylo rantaehto
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mistech mozngaste&n¢ zvysit nebylo by to nutné. Touto dalSi pakou v hatdsmurizeni by
bylo mozno snizit dale i chybu n&enmi kol zadni napravyii kolim predni napravy a také
korigovat @Fipadné mozné zény na hlavni pacéizeni. Tyto pipadné zrany by mohly
vyplynout z navrhu ulozZeni oje a konstrukce jejgwisléhocepu, coz by znamenalo znovu
provést vypoty kinematiky mechanismtizeni a poté provést gebné zniny poloneri pak
fizeni.

Obr. 9.7 Prichod tahla mezi rameny napravy

9.4 Vytvoreni zakladnich sestavnych vykras

Souwasti této prace jsou také sestavné vykresy podvo¥ihledem kvySe uvedenym
dopori&enim a navriim pro dalSifeSeni jsem vypracoval pouze zakladni sestavné sykre
piedni napravy, zadni napravifizeni gedni napravy dizeni zadni napravy. Stim, ze se
jedna o zakladni sestavy, kde jsou zobrazeny ppazee dalSich podsestav a &asti. Po
dalSim vyeSeni konstrukce &zeni by k&mto zakladnim vykresn byly vypracovany i
sestavné vykresy se stejnydiselnym oznéenim, ale slouZici pro 8eovani geometrie
zawSeni kol a s@zenitizeni \Eetre vyznaeni potebnych sgzovacich hodnot a vyzganim
krajnich poloh pakizeni.

Pro zde floZené vykresy a kusovniky jsem pouZil oZexa pouzivané ve firth SOR
Libchavy spol. s r.o. Prvndislo v oznéeni vykresu vyjatlje forméat vykresu, pismenné
oznaeni spolu s dal&fislici znamena ozieni vozidla (zde tedy konkré&tmAP 9 oznauje
autobusovy fvés o celkoveé délce 9 médr nasleduijici trajisli znamena konstrdki skupinu
vozidla, do které vykres spada. Zde je tedy komkr@buzita skupinaigedni napravy 004,
zadni napravy 005idzeni 006. Posledni ti&gli v ozn&eni vykresu vyjatlje pdadi model
resp. vykred v dané skupi® piicemz oznéeni 000 je vyhrazeno pro zékladni sestavy a od
n¢j se postupé odviji dalSi podsestavy a vykresy dané skupiny.
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10 Zavér

V piedlozené diplomové praci se mi péta strkné zmapovat satasny trend ve
vysokokapacitni autobusovégpraw osob. Detaildji jsem se zar¥il na priklady souprav
autobug s givésy provozovanych v séasné dob v Evrog, konkrétré tedy v Rakousku a
Némecku. Déle jsem zmapoval historii pouZivanych busovych pivési v Ceské republice,
¢imz jsem podlozil jejich tradici v naSi autobusosiépra¥. Sowasré jsem zhodnotil
moznost obnoveni tohoto igobu dopravy ¥ eské republice.

Vlastni navrh autobusovéhaiyesu jsem provedl pr@&eského vyrobce autohius SOR
Libchavy, spol. sr.0. Jako taZzna vozidla jsou tedy tento pivés primar uréeny prag
autobusy této zr&ty a pro konstrukci fivésu pouzity dily ze sériovych autoliuSOR. Ja
jsem se konkréthzabyval moznosti pouZiti@dni ndpravy z nizkopodlazniho autobusu SOR
BN12 pro gedni i zadni napravuriwésu. V tétocasti bylo mym ukolem pouzit stavajici
napravu a navrhnout mechanismkizeni obou naprav na zaktadataeni oje pivésu

s dirazem kladenym na moZznost pouziti maximalnihétypaili ze sério¢ vyrabinych
autobus. Z provedenych vypat a simulaci vyplyva, Ze chyby vzajemného dato kol a
oje navrzeného mechanismigeni jsou akceptovatelnéri&&emz na obou napravachiygsu
jsou pouzity vodni €hlice kol a horni i dolni ramena napravy. Jak jsewic naznél bylo
by mozno tuto chybu i €nito sériovymi dily navic je8tsnizit.

Pfi navrhu mechanismiizeni se mi os3dcil ten postup, kdy jsem zakladni navrh provedl
pouze Vv rovid a v prostoru jsem uZz tyto vypiy pouze ol a provedl gipadnée
piizptisobeni mechanismu. Tim se potvrdilo, Ze zakladnimgrovedeny v rovi& poskytuje
dobrou informaci pro dalSi postup peSeni mechanisntizeni.

V dalSi fazi navrhu fivésu by bylo teba je&t provést dalSi péebné vypéty, véetrg navrhu
karoserie, interiéru a dalSi¢hsti givésu, tak aby se dal ¢pvyuzit maximalni péet dili ze
sériow vyrabinych autobus. Tim by byla zaji&na unifikace mezi autobusem gygsem jak

v oblasti podvozku tak v oblasti karoserie a vzaikly moznost vyroby ifvésu na stejné
vyrobni lince jako tazného autobustimz by byly vytvdeny vhodné podminky pro
prijatelnou pdizovaci cenu fivésu pro dopravce. FBi@ovaci cena celé soupravy by pak
mohla byt blizka piszovaci ceg kloubového autobusu.

V Ceské republice zatim neexistuje zadny vyrobce asmych pivési, ktery by nabidl
levngjsi alternativu k fivésim Svycarské a amecké vyroby. Pro dopravni spétesti by
nasazeni autobusovychiyEsi neznamenalo pouze Usporu pohonnych hmot, alestakéni
personalnich naklada také ten samotny fakt, Ze se potykaji s nedastakvalifikovanych
fidi¢ta. Impulsem pro samotné vyrobce by naopak bylo nga@orejme¢ také vyjadeni
dopravnich spolaosti. Prav z ekonomického hlediska vyrobce by prg hyla v prvnich
letech vyroby pivésu vyhodna sériefiplizné 30 kusi piiveési.

Jak jsem rovéZ podrobgji uvedl v praci, je moznéipdnesnim stavu pouzivanych systém
elektroniky vozidel dostate¢ zajistit bezpé&nost provozu a igpravovanych cestujicich.
V minulosti byla pra¥ nedostaténa bezpénost a nasledné nehody autobusovyéivepa
impulsem pro jejich vkazeni z provozu a setrvavajici zakaz jejich pouiiwasowasré
platnych zakonecheské republiky. Do budoucna neni ovdem mozno wiaménu postoje
Ministerstva dopravy a wteni vyjimky pro zkuSebni provoz souprav a po vymmeceni
tohoto provozu moZnost zmy ve stavajici legislattv Tedy obdobny postupiipteSeni
problému provozu souprav autolius privésy jako v sousednim Rakousku anhecku.
Vzhledem k uvedenym pozitivhim ekologickym dofadby pro nasazeni souprav mohlo
vyjadiit kladny postoj i Ministerstvo Zivotniho prasti.
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11.4Normy a vyhlasky

[23]

VyhlaSka Ministerstva dopravyeské republikyé. 100/2003 Sb. O schvalovani

technické zpsobilosti a o technickych podminkach provozu vozitke pozemnich
komunikacich.

[24]

Dohoda o fijeti jednotnych technickych pravidel pro kolovézidia, z&izeni acasti,

které se mohou montovat a nebo uzit na kolovychdi@zh a o podminkach pro
vzajemné uznavani homologaci,cleshych na zaklatitéchto pravidel EHK - OSN,
piedpis ¢. 36, Revize 2, 2001. Jednotna ustanoveni pro hmgacl autobus
z hlediska jejich celkové konstrukce.

[25]

Dohoda o fijeti jednotnych technickych pravidel pro kolovazidia, z&izeni acasti,

které se mohou montovat a nebo uzit na kolovychdi@zh a o podminkach pro
vzajemné uznavani homologaci,cleshych na zaklatitéchto pravidel EHK - OSN,
predpis ¢. 55, Revize 2, 2001: Jednotna ustanoveni pro hmgaol mechanickych
zarizeni a sotasti ke spojeni souprav vozidel.

Pozn.:

Vzhledem ktomu, Ze vlastni text diplom@r@ce neobsahuje Zadné vypoa

vztahy, neni na tomto métiveden seznam pouzitych zkratek a symbdipocty a odvozeni
pottebnych vztafh je uvedeno viisluSnych pilohach, kde jsou vyznamy jednotlivych
ozna&eni a symbdl bezprostedre popsany.

12 Seznam gFiloh

Priloha¢.1. Zakladni rozmiry soupravy Skody 706 NG sipésem Sodomka

Priloha¢.2. Zakladni rozndry soupravy Hess

Prilohac¢.3. Zakladni rozniry autobusu SOR C10,5 s navrhovanyiiv¢sem

Priloha¢.4. Zakladni roznary autobusu SOR C12 s navrhovanyifvgsem

Priloha¢.5.  Prvni varianta zat&ni - odvozeni zavislosti a sestrojeni graf

Priloha¢.6. Druhd varianta zat&ni - odvozeni zavislosti a sestrojeni graf

Prilohac¢.7. Treti varianta zaté@ni - odvozeni zavislosti a sestrojeni graf

Prilohac.8. Zakladni vypdétovy navrh lichokZnikutizeni gedni napravy

Priloha¢.9. Stanoveni odchylek nateni kol pedni napravy fivésu na zaklagl
nameérenych dat ze simulace v programu Adams View

Priloha¢.10. Zakladni vyp@étovy navrh lichokznikutizeni zadni napravy

Priloha¢.11. Stanoveni odchylek nateni kol zadni napravyriwésu na zaklaglnangienych
dat ze simulace v programu Adams View

Prilohac.12. Sestrojeni grdf zmén hodnot geometre z&Seni kol ndprav ip propruzeni
kola na zaklagl nantrenych dat ze simulace v programu Adams View

Priloha¢.13. Zéakladni vypgétovy navrh mechanismitizeni gredni napravy fivésu od oje

Prilohac¢.14. Zakladni vypdétovy navrh mechanismitizeni zadni napravyrwésu od oje

Pfiloha¢.15. Stanoveni odchylek vzajemného n@ni kol a oje fivésu na zaklag
nantienych dat ze simulace v programu Adams View

Priloha¢.16. Prvni varianta zat@ni pro minimalni polor zat&eni autobusu SOR C 10,5

Prilohac¢.17. Prvni varianta zat&ni pro polonir zat&eni 12,5 m autobusu SOR C 10,5

Pfiloha¢.18. Druha varianta zat&ni pro minimalni pologr zat&eni autobusu SOR C 10,5

Prilohac¢.19. Druha varianta zat&ni pro polonir zat&eni 12,5 m autobusu SOR C 10,5

Prilohac¢.20. Tieti varianta zaté&ni pro minimalni pologr zat&eni autobusu SOR C 10,5

Prilohac¢.21. Treti varianta zaté@ni pro polondr zat&eni 12,5 m autobusu SOR C 10,5
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Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE Josef Kopecky

Prilohac.22.

Priloha¢.23.

Prilohac.24.

Priloha¢.25.
Prilohac.26.
Prilohac¢.27.
Priloha¢.28.
Prilohac¢.29.
Priloha¢.30.
Prilohac¢.31.
Priloha¢.32.
Priloha¢.33.

Grafické znazoréni postaveni fivésu za autobusemfip nejwtsi chylE
vzajemneho nateni kol a oje fivésu

Grafické znazortni poZadovaného teoretického postaverivépu za
autobusem i nejvétsi chylgé vzajemného nateni kol a oje fivésu

Prijezd soupravy zat&ou pro minimalni polorr zat&eni autobusu SOR
c12

Prijezd soupravy zaté&ou pro polondr zat&eni 12,5 m autobusu SOR C 12
Vykres 0 AP9 004 000iBdni naprava

Kusovnik 0 AP9 004 000iBdni naprava

Vykres 2 AP9 006 00Rizeni ffedni napravy

Kusovnik 2 AP9 006 00Rizeni ffedni napravy

Vykres 0 AP9 005 000 Zadni naprava

Kusovnik 0 AP9 005 000 Zadni naprava

Vykres 2 AP9 006 00Rizeni zadni napravy

Kusovnik 2 AP9 006 00Rizeni zadni napravy

Brno, 2008
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13.2Priloha ¢.2 - Zakladni rozméry soupravy Hess

i _TT "i_ . B
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13.3P¥iloha ¢. 3 - Zakladni rozméry autobusu SOR C10,5 s navrhovanym

pifivésem
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13.4P¥iloha €. 4 - Zakladni rozméry autobusu SOR C12 s navrhovanym
pifivésem
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13.5P¥iloha €. 5 - Prvni varianta zat&eni - odvozeni zavislosti a sestroje

grafu
schématicky nakres pro vypocéet natoceni kol privésu:

fo

/

L2

L1

\ Rz

Definovani potfebnych proménnych a konstant pro vypodet:

odkrokovani poloméru zataceni i =0..300

polomér zataceni
(ke stfedu zadni nipravy autobusu, resp.
ke stfedu obou os naprav pfivésu)

R, = (5700+ 500)mm

rozvor naprav privésu: L1 = 5150mm

polovi¢ni hodnota rozvoru naprav pfivésu Lq
(pro vypocet natoceni kol) Ly = —

2
rozchod kol pfivésu: _
(resp. i pfedni napravy autobusli SOR) tp = 2030mm
polomér zataceni ke stfedu podélné Rk. = (Rz)z _ L22
osy privésu: ! !
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Teoretické nato _€eni prednich kol p Fivésu:

L
Stfedni hodnota Uhlu nato€eni pfednich kol pfivésu: ag = ata _2
; Lo
Uhel natoceni vnitfnich kol pfedni nipravy pfivésu: oy, = ata
i t
0
R —
Ki~ 2
; Lo
Uhel nato€eni vnéjSich kol pfedni napravy pfivésu: aouli ata
o]
Ry +—
Ki™ 2

Cast vypisu hodnot polomérd zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot natoéeni prednich kol

pfivésu ve stupnich:

Rzi RKi s in; “out
F - ? - d_eg - d_eg - deg -
5.7 5.085 26.856 32.319 22.885
6.2 5.64 24.54 29.107 21.153
6.7 6.185 22.602 26.474 19.678
7.2 6.724 20.955 24.278 18.404
7.7 7.257 19.537 22.419 17.292
8.2 7.785 18.302 20.824 16.31
8.7 8.31 17.216 19.442 15.437
9.2 8.832 16.254 18.232 14.654
9.7 9.352 15.395 17.164 13.949
10.2 9.87 14.623 16.215 13.31
10.7 10.386 13.925 15.365 12.728
11.2 10.9 13.292 14.601 12.195
11.7 11.413 12.714 13.909 11.706
12.2 11.925 12.185 13.28 11.254
12.7 12.436 11.698 12.705 10.837
13.2 12.946 11.249 12.179 10.45
13.7 13.456 10.834 11.694 10.09
14.2 13.965 10.448 11.246 9.754
14.7 14.473 10.089 10.832 9.44
15.2 14.98 9.753 10.447 9.145
15.7 15.487 9.44 10.089 8.869
16.2 15.994 9.146 9.754 8.609
16.7 16.5 8.87 9.441 8.363
17.2 17.006 8.61 9.148 8.132
17.7 17.512 8.365 8.872 7.913
18.2 18.017 8.134 8.612 7.705
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Grafické znazornéni teoretického natoceni prednich kol pfivésu v zavislosti na poloméru zatadéeni:

35

30

25

20

ahly nato&ni pednich kol [°]

polomér zat&eni ke stedu zadni napravy autobusu [m]

Teoretické nato_€eni zadnich kol p_fivésu:

Vzhledem k tomu, Ze hodnota L2 byla zvolena jako polovina hodnoty rozvoru naprav pfivésu L1,
hodnota Uhlu natoeni zadnich kol pfivésu je shodna s hodnotou Uhlu nato€eni pfednich kol pfivésu.

L, -L
Stfedni hodnota Uhlu nato€eni zadnich kol pFivésu: Bs = atal 1 2
| RK
|
. L1-Lo
Uhel nato€eni vnitfnich kol zadni ndpravy pfivésu: Bin. = ata
i t
0
R —
Ki 2
3 L1 - Lo
Uhel nato€eni vnéjSich kol zadni napravy pfivésu: Bouli = ata
i t
Ry + —
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Cast vypisu hodnot polomérd zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot natoéeni zadnich kol
privésu ve stupnich

Rzi RKi le Bini Bouti

m ? - d_eg - d_eg - deg -
5.7 5.085 26.856 32.319 22.885
6.2 5.64 24.54 29.107 21.153
6.7 6.185 22.602 26.474 19.678
7.2 6.724 20.955 24.278 18.404
7.7 7.257 19.537 22.419 17.292
8.2 7.785 18.302 20.824 16.31
8.7 8.31 17.216 19.442 15.437
9.2 8.832 16.254 18.232 14.654
9.7 9.352 15.395 17.164 13.949
10.2 9.87 14.623 16.215 13.31
10.7 10.386 13.925 15.365 12.728
11.2 10.9 13.292 14.601 12.195
11.7 11.413 12.714 13.909 11.706
12.2 11.925 12.185 13.28 11.254

Grafické znazornéni teoretického natoceni zadnich kol privésu v zavislosti na poloméru zataéeni:
3

30

2 25
2 Ps
c —
O deg
= — -
20
o
S Bin
N _ T
' deg
)g 15
T BoutI
c
> deg
= —
S

10

polomér zat&eni ke stedu zadni napravy autobusu [m]
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Vypo ¢et vzajemného nato _€eni oje a p Fivésu:

schématicky nakres k nasledujicimu vypodtu:

podelng osa taznéhe autabusy

previs za zadni napravou autobusu SOR C 10,5:

vzdalenost stfedu ot4Ceni oje na pfivésu od stiedu
predni ndpravy pfivésu:

délka oje:

délka spojnice otoc¢ného bodu tazného zavésu na
autobusu a stfedu otaceni soupravy:

Uhel u vrcholu oto&ného bodu tazného zavésu na autobusu
(Uhel mezi podélnou osou autobusu a spojnici oto¢ného bodu
tazného zavésu autobusu se stfedem otaceni soupravy):

Uhel u vrcholu stfedu pfedni napravy pfivésu
(Uhel mezi spojnici stfedu pfedni ndpravy pfivésu se
stfedem otaceni soupravy a podélnou osou pfivésu)

Uhel mezi podélnou osou pfivésu a spojnici stfedu otaceni
soupravy se stfedem predni ndpravy pfivésu

Rz

£1

LpZ = 2800mm
X = 1000mm
O = 2180mm

2 2
LbOI = (Rzi> *+ Loz

Ryc.

|

= atan —

ke L,
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délka spojnice bodu ota€eni oje na pfivésu a sfedu otaceni
soupravy

u; = \/(RKOZ + (x + L2)2

(pozn.: Ize také vyjadfit z kosinovy véty: u = j(RZ_>2 NG 2[|RZ_Dtmo{A{2_>
| 1 |

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni oje na pfivésu
(Uhel mezi podélnou osou pfivésu a spojnici stfedu ota&eni
oje na privésu se stfedem otaceni soupravy)

Rk.

= ata
’Y3I X+ L2

(pozn.: Ize také vyjadfit z kosinovy véty: N3, =aco
|

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni oje na pfivésu
(Uhel mezi oji pfivésu a spojnici stfedu otaceni oje na
pfivésu se stfedem otaceni soupravy)

Uhel mezi podélnou osou pfivésu a oji pfivésu:

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni soupravy

(Uhel mezi osou zadni napravy autobusu a spojnici oto&ného
bodu tazného zavésu na autobusu se stfedem otaceni
soupravy )

(pozn.: Ize také vyjadfit takto: p4. =90deg- pg
|

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni soupravy

(Uhel mezi spojnici stfedu otaceni oje na pfivésu se stfedem
otaceni soupravy a spojnici otoéného bodu tazného zavésu na
autobusu se stfedem otaceni soupravy )

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni soupravy

(Uhel mezi spojnici stfedu otaCeni oje na pfivésu se stfedem
otaceni soupravy a spojnici stfedu predni nipravy pfivésu se
stfedem ota€eni soupravy)

Uhel mezi podélnymi osami pfivésu a autobusu:

Y4 = aco
|

® =180deg- g
| |

L
pz
= atan —
p4i R

Zi

p3 = acos

pp. = acos

<I)1 = 180deg— pl

<I>1i = 180deg- (OLSI + P2 + P3, + Pa
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Grafické znazornéni teoretického natoceni prednich kol pfivésu v zavislosti na nato¢eni oje privésu:

3

30

25

20

ahly nato&ni p&dnich kol [°]

[En
o

10

15 20 25 30
®;
deg
Uhel natoéni oje pivésu [°]

35
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Grafické znazornéni teoretického natoceni zadnich kol privésu v zavislosti na natoéeni oje privésu:

35

30
o 25
2 Ps
= —
L deg
c — -
5 5 2
®© in.
N i
'C  deg
)g 15
T BoutI
c
> deg
5

10

5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
®;
deg

Uhel nato&ni oje pivésu [°]
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Grafické znazornéni Uhlu natoéeni oje privésu a Uhlu mezi podélnymi osami pfivésu a autobusu v

zéavislosti na na polondru zat&eni k zadni napravéutobusu:

Uhel nato&ni oje pivésu [°]

4 180
e

49 168.9 2
>

o}

o)

39 157.8 5
]

©

30 146.7 7
e

24 1356 4 £
P, S
deg G 2
—2( 1244988 £
>

=

‘O

19 113.3 gs]
o)

o

N

149 102.2 3]

S

©

5 91.1 5

80
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
R,
m

polomér zat&eni ke stedu zadni napravy autobusu [m]
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13.6 Priloha ¢.6 -
sestrojeni grafi

Druha varianta zat&eni

schématicky nakres pro vypocéet natoceni kol privésu:

- odvozeni zavislosti

L1

o

Definovani potfebnych proménnych a konstant pro vypodet:

odkrokovani poloméru zataceni
polomér zataceni
(ke stfedu zadni napravy autobusu)

rozvor naprav privésu:

hodnota pro te€nu poloméru k podélné ose pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobus(i SOR)

Teoretické nato _€eni prednich kol p Fivésu:

Stfedni hodnota Uhlu nato€eni pfednich kol pfivésu:

i =0..300

R, = (5700+ 500)mm

Ll = 5150mm
L2 = 2585mm
t0 = 2030mm
L
o0g = atan —
! z
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Uhel nato&eni vnitfnich kol pfedni napravy privésu: o

Uhel nato&eni vn&jsich kol pfedni napravy privésu: aouli = ata

Cast vypisu hodnot polomérd zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot natoéeni prednich kol
pfivésu ve stupnich:

Rzi s in; “out
m deg deg deg
5.7 24.395 28.888 21.055
6.2 22.633 26.499 19.712
6.7 21.098 24.452 18.524
7.2 19.75 22.682 17.467
7.7 18.558 21.141 16.521
8.2 17.497 19.788 15.67
8.7 16.548 18.591 14.9
9.2 15.694 17.527 14.201
9.7 14.922 16.575 13.563
10.2 14.221 15.719 12.98
10.7 13.582 14.944 12.443
11.2 12.996 14.241 11.949
11.7 12.459 13.6 11.492
12.2 11.963 13.013 11.068
12.7 11.505 12.474 10.674
13.2 11.08 11.977 10.307
13.7 10.685 11.518 9.964
14.2 10.317 11.092 9.642
14.7 9.974 10.697 9.341
15.2 9.652 10.328 9.058
15.7 9.35 9.983 8.791
16.2 9.066 9.661 8.54
16.7 8.799 9.359 8.302
17.2 8.547 9.074 8.077
17.7 8.309 8.807 7.864
18.2 8.084 8.554 7.662
18.7 7.87 8.316 7.47
19.2 7.668 8.09 7.287
19.7 7.476 7.877 7.113
20.2 7.293 7.674 6.947
20.7 7.118 7.481 6.789
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Grafické znazornéni teoretického natoceni prednich kol pfivésu v zavislosti na poloméru zatadeni:

30
o
2 %
= —
O deg
S ~ 2
S
QD 0‘|ni
o
' deg
(s

Q

g Cou
C
> deg
e
= 10

0 10 20 30 40

RZi
m

polomér zat&eni ke stedu zadni napravy autobusu [m]

Teoretické nato_€eni zadnich kol p_fivésu:

L, -L
Stfedni hodnota Uhlu nato€eni zadnich kol pFivésu: Bs = atal 1 2
| Z.
|
., L1 -Ly
Uhel nato€eni vnitfnich kol zadni ndpravy pfivésu: Bin. = ata
i t
o
R, ——
|
3 il )
Uhel nato€eni vnéjSich kol zadni napravy pfivésu: Bouli = ata
i t
o
R, + —
52
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Cast vypisu hodnot polomérd zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot natoéeni zadnich kol

privésu ve stupnich Rzi ) le ) Bini ) Bouti )

m deg deg deg _
5.7 24.228 28.7 20.906
6.2 22.475 26.321 19.571
6.7 20.949 24.284 18.39
7.2 19.608 22.524 17.34
7.7 18.424 20.992 16.4
8.2 17.37 19.646 15.555
8.7 16.427 18.457 14.79
9.2 15.579 17.4 14.096
9.7 14.812 16.454 13.462
10.2 14.116 15.603 12.883
10.7 13.481 14.834 12.35
11.2 12.899 14.135 11.859
11.7 12.365 13.499 11.405
12.2 11.873 12.916 10.984
12.7 11.418 12.381 10.593

Grafické znazornéni teoretického natoceni zadnich kol privésu v zavislosti na poloméru zataéeni:

30
o
2 Ps
P
O deg
s .2
© Bin.
N i
'C  deg
(s
T BoutI
C
> deg
e
= 10
0 10 20 30 40
RZi
m

polomér zat&eni ke stedu zadni napravy autobusu [m]
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Vypo ¢et vzajemného nato _€eni oje a p Fivésu:

schématicky nakres k nasledujicimu vypodtu:

podelnd osa tazneho autobusu

previs za zadni napravou autobusu SOR C 10,5:

vzdalenost stfedu ot4Ceni oje na pfivésu od stiedu
predni ndpravy pfivésu:

délka oje:

délka spojnice oto¢ného bodu tazného zavésu na
autobusu a stfedu otaceni soupravy:

Uhel u vrcholu oto&ného bodu tazného zavésu na autobusu
(Uhel mezi podélnou osou autobusu a spojnici oto¢ného bodu
taZzného zavésu autobusu se stfedem otaceni soupravy):

Uhel u vrcholu stfedu pfedni napravy pfivésu
(Uhel mezi spojnici stfedu pfedni ndpravy pfivésu se
stfedem otaceni soupravy a podélnou osou pfivésu)

polomér zataceni ke stfedu pfedni napravy privésu

Uhel mezi podélnou osou pfivésu a spojnici stfedu otaceni
soupravy se stfedem predni ndpravy pfivésu

Rz

Pl

LpZ = 2800mm
X = 1000mm
O = 2180mm

(R4>2

z
= atan —
P5 L

Z

= atar) —

1, L,
’ +L2
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délka spojnice bodu otaceni oje na pfivésu a sfedu otaceni u = \/(RZ'Y + (x + L2)2
soupravy ! !

(pozn.: Ize také vyjadfit z kosinovy véty: u = j(Rn_>2 NG 2[|Rn_5tmos(72_>
| | |

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni oje na pfivésu R,
(Uhel mezi podélnou osou pfivésu a spojnici stfedu ota&eni N3 = atal
oje na privésu se stfedem otaceni soupravy) !

X+L2

B ()

(pozn.: Ize také vyjadfit z kosinovy véty: N3, =aco
|

, . e o 2 2 2
thel u vrcholu stfedu otaceni oje na pfivésu (Ui) +0 - (Lbo)
(Uhel mezi oji pfivésu a spojnici stfedu otaceni oje na N4, = aco

pfivésu se stfedem otaceni soupravy) !

Uhel mezi podélnou osou pfivésu a oji pfivésu: ® =180deg- g
¢, = 180deg- (73_ + 74.)
| |

L
Uhel u vrcholu stfedu otaéeni soupravy py = ata Pz
i R

(Uhel mezi osou zadni napravy autobusu a spojnici oto&ného Z;
bodu taZzného zavésu na autobusu se stfedem otaceni
soupravy )

(pozn.: Ize také vyjadfit takto: p4. =90deg- pg
|

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni soupravy [, \2 2 2
(4hel mezi spojnici stfedu otaceni oje na pfivésu se stfedem (Ui) + (Lbo) -0

otaCeni soupravy a spojnici oto€ného bodu tazného zavésu na p3 = acos
autobusu se stfedem otaceni soupravy ) ! ZﬁuimboI

Uhel u vrcholu stfedu otaéeni soupravy [, \2 )
(Uhel mezi spojnici stfedu otaCeni oje na pfivésu se stfedem (Ui) + (Rni) -X

otaceni soupravy a spojnici stfedu predni nipravy pfivésu se pp. = acos
stfedem ota€eni soupravy) ! ZﬁuiDRn.

Uhel mezi podélnymi osami pfivésu a autobusu:
podeiny P ®, = 180deg- p;

_ _ N
<I>1i = 180deg (OLSI + P2 + P3, + p4i,
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Grafické znazornéni teortického natoc¢eni prednich kol pfivésu v zavislosti na natoceni oje privésu:
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Grafické znazornéni teoretického natoceni zadnich kol privésu v zavislosti na natoéeni oje privésu:
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Grafické znazornéni Uhlu natoéeni oje privésu a Uhlu mezi podélnymi osami pfivésu a autobusu v

zéavislosti na na polondru zat&eni k zadni napravéutobusu:

Uhel nato&ni oje pivésu [°]

5 188
50 180
45 172
4Q 164
35 156
®, 30
_de9 o5
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15 124
10 116
5 108
100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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|
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polomér zat&eni ke stedu zadni napravy autobusu [m]

148 @4
i

140 deg
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13.7 Priloha €.7 - Tieti varianta zat&eni - odvozeni zavislosti a sestroje
grafi
schématicky nakres pro vypocéet natoceni kol privésu:

fg

C—
L2

( in
0 Ry Qs orout

i B fout 0

LL

L3

L4
p—

\

R

Definovani potfebnych proménnych a konstant pro vypocet:

odkrokovani poloméru zata&eni i =0..300

polomér zataCeni R, = (5700+ 50@)mm
(ke stfedu zadni napravy autobusu, resp. !
ke stfedu obou os néprav pfivésu)

rozvor naprav privésu: L1 = 5150mm

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od L, = 2585mm
predni napravy pfivésu

(pro vypocet natoceni kol)

délka useku, ktery vytina kruznice tvofici polomér L3 = 4250mm

zataCeni Rz na podélné ose pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

L
rozdéleni délky Useku L3 Ly = -3
(pro vypocet natoceni kol) 2
rozchod kol pfivésu: _
(resp. i predni napravy autobust SOR) to = 2030mm
polomér zataceni k podélné ose pfivésu: Rk, = (Rz.)z - |_42
| 1
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Teoretické nato_€eni prednich kol p Fivésu:

L
Stfedni hodnota Uhlu natoeni pfednich kol pfivésu: ag = ata _2
| RK
|
. Lo
Uhel nato¢eni vnitfnich kol pfedni napravy pfivésu: Qj, = ata
i t
0]
R P—
Ki 2
. Lo
Uhel nato¢eni vnéjSich kol pfedni napravy privésu: uouli = atal
i t
o}
Ry +—
Ki™ 2

Cast vypisu hodnot polomé&ril zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot natogeni prednich kol
privésu ve stupnich:

Rzi RKi s, in, “out
F - ? - d_eg - d_eg - deg -
5.7 5.289 26.047 31.166 22.296
6.2 5.824 23.932 28.257 20.704
6.7 6.354 22.138 25.835 19.33
7.2 6.879 20.595 23.788 18.131
7.7 7.401 19.253 22.038 17.075
8.2 7.92 18.076 20.525 16.136
8.7 8.436 17.035 19.204 15.296
9.2 8.951 16.108 18.042 14.541
9.7 9.464 15.277 17.011 13.857
10.2 9.976 14.527 16.091 13.235
10.7 10.487 13.847 15.265 12.667
11.2 10.997 13.229 14.519 12.145
11.7 11.505 12.663 13.843 11.666
12.2 12.014 12.143 13.226 11.222
12.7 12.521 11.665 12.662 10.812
13.2 13.028 11.223 12.144 10.43
13.7 13.534 10.813 11.667 10.075
14.2 14.04 10.432 11.225 9.743
14.7 14.546 10.077 10.816 9.432
15.2 15.051 9.746 10.435 9.141
15.7 15.556 9.435 10.081 8.867
16.2 16.06 9.144 9.749 8.609
16.7 16.564 8.87 9.439 8.365
17.2 17.068 8.612 9.148 8.135
17.7 17.572 8.369 8.874 7.918
18.2 18.076 8.139 8.616 7.711
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Grafické znazornéni teoretického natoceni prednich kol pfivésu v zavislosti na poloméru zataceni:
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Teoretické nato_€eni zadnich kol p Fivésu:

L, - L
Stfedni hodnota Uhlu natoeni zadnich kol pfivésu: Bs = ata 1 2
| RK
|
. L1 -Ly
Uhel nato€eni vnitfnich kol zadni napravy pfivésu: Bjn. = ata
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i t
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Ki™ 2
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Cast vypisu hodnot poloméril zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot natogeni zadnich kol
privésu ve stupnich

Rzi RKi le Bini Bouﬁ

F - ? - d_eg - d_eg - deg -
5.7 5.289 25.872 30.969 22.14
6.2 5.824 23.768 28.072 20.558
6.7 6.354 21.983 25.661 19.192
7.2 6.879 20.448 23.624 18
7.7 7.401 19.115 21.883 16.95
8.2 7.92 17.946 20.379 16.018
8.7 8.436 16.911 19.066 15.184
9.2 8.951 15.99 17.911 14.433
9.7 9.464 15.164 16.887 13.754
10.2 9.976 14.419 15.973 13.136
10.7 10.487 13.744 15.152 12.572
11.2 10.997 13.13 14.412 12.054

Grafické znazornéni teoretického natoceni zadnich kol pfivésu v zavislosti na poloméru zataceni:
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Vypo €et vzajemného nato _€eni oje a p Fivésu:

schématicky nakres k nasledujicimu vypod&tu:

osa Z. N.

podelna osa tazneho autohusu

previs za zadni napravou autobusu SOR C 10,5:

vzdalenost stfedu otadCeni oje na pFivésu od stfedu
predni napravy privésu:

délka oje:

délka spojnice oto¢ného bodu tazného zavésu na
autobusu a stfedu otaceni soupravy:

Uhel u vrcholu oto€ného bodu taZzného zavésu na autobusu
(Uhel mezi podélnou osou autobusu a spojnici oto¢ného bodu
tazného zavésu autobusu se stfedem otaceni soupravy):

Uhel u vrcholu stfedu pfedni ndpravy pfFivésu
(Uhel mezi spojnici stfedu pfedni ndpravy pfivésu se
stfedem otaceni soupravy a podélnou osou pfivésu)

Uhel mezi podélnou osou pfivésu a spojnici stfedu otaceni
soupravy se stfedem predni napravy pfivésu

délka spojnice bodu otaceni oje na pfivésu a sfedu otaceni
soupravy

Rz

pl

LpZ = 2800mm
X = 1000mm
O = 2180mm
2 2
|_bOI = (Rzi) *+ Loz
R,
p5 = ata —I
| pZ
Rk
|
= atan —
" L,

’72 = 180deg— ’\{1
| |

u = J(RKi)Z + (x + L2)2
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(pozn.: Ize také vyjadfrit z kosinovy véty: )

2
_ 2 L3 L3
u = (Rzi> Hixrlym — | 2R x+ Ly - — Etos(*yzo

Uhel u vrcholu stfedu otaceni oje na pfivésu Rk.
(Uhel mezi podélnou osou pfivésu a spojnici stfedu otaceni N3 = ata
oje na pfivésu se stfedem otaceni soupravy) !

X+L2
L

2
o olea3) -
(pozn.: Ize také vyjadrit z kosinovy véty: n5 = aco 2 :
|

L
3
Zmi[EX + L2 - 7)

3 . L. . 2 2 2
Uhel u vrcholu stfedu otaceni oje na pfivésu (Ui) +0 - (Lbol)
(Uhel mezi oji pfivésu a spojnici stfedu otaceni oje na N4, = aco

pfivésu se stfedem otaceni soupravy) !

Zmi[ﬂ)
Uhel mezi podélnou osou pfivésu a oji pfivésu: ® = 180deg- 5
¢, = 180(deg- <~{3_ + '\{4_)
| |

L
Uhel u vrcholu stfedu otadCeni soupravy py, = ata Pz
i R

(Uhel mezi osou zadni napravy autobusu a spojnici otoéného Z;
bodu tazného zavésu na autobusu se stfedem otaceni
soupravy )

(pozn.: Ize také vyjadfit takto: pg. = 90deg- pg
|

Uhel u vrcholu stfedu otadCeni soupravy > > >
(Uhel mezi spojnici stfedu ota€eni oje na pfivésu se stfedem (Ui) + (Lbo) -0

otaceni soupravy a spojnici oto€ného bodu tazného zavésu na p3 = aco
autobusu se stfedem ota€eni soupravy ) ! ZmimboI

Uhel u vrcholu stfedu otageni soupravy > 2 L3 2
(Uhel mezi spojnici stfedu otaceni oje na pfivésu se (Ui) + (Rzi> —|x+Lly-—
stfedem otaceni soupravy a spojnici stfedu predni pp = aco
napravy pfivésu se stfedem otaceni soupravy) !

uhel mezi podélnymi osami pfivésu a autobusu:

‘I’li = 180deg— (OLSI + p2i + p3i + p4i>

95



Grafické znazornéni teortického natoéeni prednich kol pfivésu v zavislosti na natoéeni oje privésu:
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Grafické znazornéni teoretického natoceni zadnich kol pfivésu v zavislosti na nato¢eni oje privésu:
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Grafické znazornéni Uhlu natoéeni oje privésu a Uhlu mezi podélnymi osami pfivésu a autobusu v

zéavislosti na na polondru zat&eni k zadni ndprav@utobusu:

Uhel nato&ni oje pivésu [°]
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Odvozeni vztahu pro vzajemné nato _€eni kol (resp. polom éru zata éeni) a oje

Z predchozich zavislosti plati pro natoeni oje toto: & = 7t - Y5

pficemz Ghel yg je N5 =3+ V4
Rk
adale dnhlyy; ay, V3 = ata
X + L2

pricemz plati: Lpo=|R

. . z
Uhel y, potom tedy je = aco P
4 4 200

p p p 2 2

dale také plati u= JRK + (x + L2)
p ¥ ‘. 2 2

a zaroven také: R,= L4 + Rk
Uhel y, potom tedy Ize potom

Iy o L2+ 2yt — Ly~ LS+ OF 4 X
vyjadfit pouze v zavislosti na ~4 = aco pz
definovaych konstantach a 4 2 2 2
poloméru zataceni takto: 2 Lo+ 2MpD+ Ry + x

vSechny zde uvedené rovnice byly odvozeny a popsany vyse

R L2+ 20X - L2 - L2 + 0% + X2
, . K 2 2 4 pz
pro uhel yg pak tedy plati. V5 = ata + aco
' x+Ly 2 2 2
2 L2 + 2[']_2& + RK + X
L2+ 2% - L2 - L2+ 0% + x R
o . 2 2 4 pz K
a konecné pro samotné $® = - aco - ata
e . Ly, + X
natoceni oje plati: ZEDQ/LZZ + 2, + RK2 +x2 2

ze vztah( pro natoceni jednotlivych kol pfivésu Ize vyjadfit polomér R, a jeho dosazenim ziskat tak
zavislost nato€eni oje pfimo na natoceni jednotlivych kol pfivésu

Pro jednotliva kola, resp. poloméry zataceni plati:

L, | 2y + tyffar(oy)

Uhel nato&eni vnitfnich kol pfedni napravy i, = ata
2[ﬂar(ain)

pfivésu a odpovidajici polomér Ry,: o
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Uhel nato&eni vnéjsich kol pfedni napravy
pfivésu a odpovidajici polomér Ry:

Uhel nato&eni vnitfnich kol zadni népravy
pfivésu a odpovidajici polomér Ry:

Uhel nato&eni vnéjsich kol zadni napravy
pfivésu a odpovidajici polomér Ry:

Qgut = ata
Bi = atar
Bin = atar

Lo
e
Li-L2
t
RK—EO
Li-L2
e

25 - tylfar{ogy)

R = 208ar{agy)
| 2[y - 20 + tyTan(Byy)
R = e )
2Ly - 201y + totan(B;p)
RK =

2tar(Bjp)
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13.8P¥iloha €.8 - Zakladni vypo¢tovy navrh lichobézniku Fizeni piedni
napravy

schématicky nakres mechanismu fizeni predni napravy:
L P24 L []3

schématicky nakres zakladniho lichobé&zniku stfedni spojovaci tyée:

[

—_—

AJ |__|_ i

WJL —— 1,&2

zadavam:
vzdalenost mezi promitnutymi stfedy os otaéeni pak D = 820mm
Uhel lichobézniku - ramena o = 117deg
promitnuty polomér paky fizeni (resp. ramena lichobéZniku) R = 200mm
délka stfedni spojovaci tyce:
soufadnice bodu A: A, =0-R mos(cyl_) Ay = 90.798Imm
Ay = R Bin(o ) Ay = 178.2000mm
délka tyce: Lt = D+ 2[A, L+ =1001.5962ZImm
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Vypo et vzajemného nato €eni pak Fizeni:

odkrokovani uhlu nato€eni levé péaky ze zakladni polohy i =0..40

natoCeni levé paky fizeni o, =0+ ildeg

poloha bodu A

Ax = 0= R Ecos(cri)
Ay = RLBm(cri)
. . 2 2
vzdalenost bodd A -O3 Laoz = J(D + Ax) + (Ay)
| 1 |
odpovidajici nato€eni pravé paky fizeni g
Ay.
pro vypocet Uhel rozdélim na dvé Easti Pq. = asi —
: AO3

pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou €ast Uhlu takto:
2 2 2

2 2 2

ba; = aco 20 p03RL
natoCeni pravé péky je: qpi = qpli + qui
pFiristek natoceni levé paky i
pfirGstek nato€eni pravé paky ji = 1j;0 - xpi

Cast vypisu hodnot natogeni levé a pravé paky fizeni a také jejich prirastkd natogeni ve stupnich:

% v i

deg deg | = deg
117 117 0 0
118 116.007 1 0.993
119 115.029 2 1.971
120 114.064 3 2.936
121 113.113 4 3.887
122 112.176 5 4.824
123 111.252 6 5.748
124 110.341 7 6.659
125 109.443 8 7.557
126 108.558 9 8.442
127 107.686 10 9.314

102



Grafické znazornéni prirlistkll natoéeni pak fizeni:

4 0
— — — o
2 — leva paka -
S — prava paka S
S S
2 I
\g o
N0)
\q_) >
& g
= 29 120 =
c
L )
£ S
©
f‘ c
Q 10 -110 _EIC)
2 7]
E =
)S- ;(:3_
0
0 10 20 30 40
prirastek nato&ni levé pakyizeni [°]
Vypo ¢éet odpovidajiciho nato €eni levého kola :
schématicky nakres pro vypocéet kinematiky:
zadavam:
geometrii stavajici téhlice je dano:
promitnuty polomér paky na téhlici: Rt = 253.23mm
Uhel paky na téhlici:
paKy B, = 75.66deg
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promitnuty stfed osy otaCeni péky téhlice:
(zavisi na poloze umisténi uloZeni pak fizeni a

jejich naklopeni v prostoru)

promitnuty polomér levé paky Fizeni

Uhel levé paky fizeni:

délka kratké spojovaci tyce:

souradnice bodu C:

souradnice bodu D:

délka tyce:

Vypo €éet nato €eni kola :

natoceni levé péky fizeni:

poloha bodu C:

vzdéalenost bodd C -O2

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

a déle takjé uhel p

potom uhel B je

a Uhel natoceni kola vychazi

@]
|

x = 0 - Rpltogay)

@]
|

O
|

x = Ozx — RrltogBy)

Dy, = Opy - Ry(3in(Bz)

D N R

OLL = OLZ + IEIeg
|

Cy, =0- R,ﬁos(a,_&

Cy, = RPBIr)(aLi)

Opy = 485.15mm

02Y = 414.88mm
RP = 335mm

oz = 85deg

C, =-29.197mm

Cy =333.72%Imm

Dy =422.431Jmm

Dy =169.54Imm

Lk =480.547Jmm

Lcoz = j (Ozx - Cxi)z + (Ozv - Cyi)z

2 2 2
Le“=Lcos * Ry —2[[LCO2[RTmos(e,_)

2 2 2

gL = aco
Oy = (:yi
= asi
PL; =& * e
%n, = B, ~ Bz
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Vypo et odpovidajiciho nato _€eni pravého kola :

schématicky nakres pro vypocéet kinematiky:

£ ()3

pFiristek natoceni pravé paky ve stupnich

natoCeni pravé péky fizeni:

poloha bodu E:

vzdéalenost bodu E -O4

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

a déle takjé uhel p

potom uhel B je

a Uhel nato¢eni kola vychazi

OLP = OLZ - klmieg

m
|

v =0~ Rpmo{apa

2 2
LEO4 = j (Ozx - Exi> + (ozv - Eyi>

£

2 2 2

2 2 2

Ep = aco
! 2Leos Ry
|
O2v ~Ey,
= asi ——
"R LEO4
Pp, = ep " P
“out ~ Bz - BPi
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Stanoveni odchylek nato €eni kol oproti poZzadovanému teoretickému nato  €eni

rozvor naprav privésu:

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od
predni ndpravy pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobus(i SOR)

polomér zataceni k podélné ose pfivésu:

pro teoretické natoceni vnitfnich kol na pfedni
napraveé privésu plati:

z tohoto vzorce Ize vyjadfit polomér Ry

a dosadit do vztahu, ktery plati pro teoretické
natoCeni vnéjSich kol na pfedni nipravé
privésu:

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni
kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku
chyb - ve stupnich natoCeni kola

ze zndmého rozméru rafku kola 7,50 x 19,5 mohu
tuto chybu prepocitat na mm, tedy zménu sbihavosti
v mm, ktera je v zakladni poloze rovnha 0 mm

prameér rafku

chyba pak tedy ¢ini:

Ll = 5150mm
L2 = 2585mm
t0 = 2030mm
Ri
Lo
OLin = atal
to
R J—
K™

20, + to[ﬂar(ain)

R
K
2Mtar{ogp)
Q, = ata L2
i, o
2[ﬂar(cxini) 2
X, = O‘ouli - 0‘outteor
D, = 19.5in D, =495.3mm

X = (%B‘”(Xi)]

106



Cast vypisu hodnot natogeni levého a pravého (resp. vnitfniho a vnéjsiho) kola vypoé&itaného z dané

geometrie a odpovidajici teoretické nato¢eni vnéjSiho kola podle pozadavk(l stanovenych v pfedchozi
kapitole, vSechny hodnoty nato€eni jsou uvedeny ve stupnich. Dale také chyba nato¢eni vnéjSiho kola
ve stupnich a v mm na daném praméru rafku:

natoceni
vnitiniho kola
dané

geometrii [°]

1.21
2.432
3.666
4.913
6.173
7.447
8.737
10.043
11.364
12.704

14.06
15.436

16.83
18.244
19.678
21.132
22.608
24.105
25.623
27.164
28.727
30.311
31.918

natoceni
vnéjsiho kola
dané

geometrii [°]

0‘outi

deg

0

teoretické natoceni
vnéjsiiho kola (pro
zde dané natoceni

vnitfniho kola)[°]

OLOUI'IEO"

deg

chyba natoceni
vnéjSiho kola [°]

chyba natoceni
vnéjSiho kola [mm]

1.191

0

2.356

1.191

3.496

2.354

4.612

3.491

5.706

4.603

6.779

5.693

7.832

6.761

8.867

7.808

9.883

8.837

10.883

9.848

11.867

10.842

12.837

11.821

13.792

12.785

14.734

13.735

15.663

14.673

16.58

15.6

17.487

16.516

18.382

17.422

19.268

18.319

20.145

19.208

21.013

20.09

21.873

20.965

22.725

21.835

22.699

sh

= — =
0 0
6.049°104 2.614:10-3
2.351-10-3 0.01
5.124-10-3 0.022
8.793:10-3 0.038
0.013 0.057
0.018 0.079
0.024 0.103
0.029 0.127
0.035 0.153
0.041 0.178
0.047 0.202
0.052 0.224
0.056 0.244
0.06 0.26
0.063 0.272
0.064 0.279
0.065 0.279
0.063 0.273
0.06 0.26
0.055 0.238
0.048 0.207
0.038 0.166
0.027 0.115
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni vnitfniho kola ve
stupnich
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vnitfniho kola ve stupnich
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13.9P¥iloha €.9 - Stanoveni odchylek natéeni kol pFedni napravy privésu
na zakladé naméirenych dat ze simulace v programu Adams View

Definovani potfebnych zavislosti a konstant pro vypocet:

rozvor naprav privésu:

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od
predni ndpravy pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobusi SOR)

polomér zataceni k podélné ose pfivésu:

pro teoretické natoeni vnitfnich kol na predni
napraveé privésu plati:

z tohoto vzorce Ize vyjadfit polomér Ry

a dosadit do vztahu, ktery plati pro teoretické
natoCeni vnéjSich kol na pfedni nipravé
privésu:

Ll = 5150mm
L2 = 2585mm
t0 = 2030mm
Ri
Lo
OLin = atal
to
R J—
K™

" - 20, + to[ﬂar(ain)

2Mtar{ogp)
Qoytteor™ &t 20, + to[tm(o‘in) t
20tar{ o) )

Zat&€eni privésu vlevo (tedy i nato €eni pfFednich kol vievo)

Hodnoty nato&eni kol ve stupnich z ADAMSU jsem exporotval jako numericka data. Zde je pro
presny vypocet odchylek nacitdm do pfislusnych proménnych

odkrokovani pro nacteni hodnot z
ADAMSU, které plati pro zataCeni vievo

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola
(levého)

nacteni hodnot nato¢eni vnéjSiho kola
(pravého)

dosazeni do vztahu, ktery plati pro teoretické
natoCeni vnéjSich kol na pfedni ndpravé privésu:

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni
kola a zméfeného nato€eni kola v ADAMSU mohu
vypocitat odchylku a sestroijit kfivku chyb - ve
stupnich nato€eni kola

i =1.63

o, = READPRN("LP_2")
ooyt = READPRN (PP_2")

Lo

T
20, + tfar o B—
2" 0 r('”i 180) to

20tar| o, B
i 180

s
X, = OLO”'FlSO - O‘outteo[

ata

O‘outteo[ =
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ze zndmého rozméru rafku kola 7,50 x 19,5 mohu
tuto chybu pfepocitat na mm, tedy zménu sbihavosti
v mm, ktera je v zakladni poloze rovha 0 mm

prameér rafku D, = 19.5in Dy =495.3mm

chyba pak tedy €ini: D,
Xep = | —BiN X
s ( = ')j

Cast vypisu hodnot natogeni levého a pravého (resp. vnitiniho a vnéjsiho) kola zméfeného pii simulaci
v ADAMSU a odpovidajici teoretické nato¢eni vnéjSiho kola podle pozadavk( stanovenych v pfedchozi
kapitole, vSechny hodnoty nato€eni jsou uvedeny ve stupnich. Dale také chyba nato¢eni vnéjSiho kola

ve stupnich a v mm na daném praméru rafku:

natoceni natoceni teoretické natoCeni chyba natoceni chyba natoceni
vnitfniho kola vnéjsiho kola vnéjsiiho kola (pro vn&jsiho kola [°] vnéjsiho kola [mm]
dané dané zde dané natoceni
geometrii [°] geometrii [°] vnitfniho kola)[°]
“outteof X XsbI
%in; Sout deg deg mm
1.304 1.284 1.281 3.249:10-3 0.014
2.625 2.541 2.534 7.229-103 0.031
3.962 3.771 3.759 0.012 0.051
5.312 4.969 4,952 0.017 0.073
6.671 6.137 6.114 0.023 0.097
8.035 7.271 7.242 0.028 0.122
9.402 8.37 8.336 0.034 0.148
10.766 9.434 9.394 0.04 0.173
12.125 10.462 10.416 0.046 0.198
13.473 11.452 11.401 0.051 0.221
14.807 12.403 12.347 0.056 0.242
16.122 13.316 13.256 0.06 0.261
17.412 14.188 14.124 0.064 0.277
18.672 15.02 14.953 0.067 0.291
19.899 15.81 15.741 0.07 0.302
21.085 16.558 16.487 0.072 0.309
22.227 17.263 17.19 0.073 0.314
23.319 17.924 17.851 0.073 0.316
24.356 18.541 18.468 0.073 0.316
25.333 19.112 19.04 0.072 0.313
26.246 19.638 19.567 0.071 0.309
27.09 20.118 20.048 0.07 0.303
27.86 20.551 20.482 0.069 0.296
28.554 20.937 20.87 0.067 0.289
29.168 21.274 21.209 0.065 0.282
29.699 21.564 21.501 0.064 0.275
30.143 21.805 21.743 0.062 0.269
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni vnitfniho kola ve
stupnich
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola v mm na vnéjSim praméru rafku kola v zavislosti na nato¢eni
vnitfniho kola ve stupnich

1
0.9
0.8
0.7
0.9
0.5
04
0.3
0.2
0.3
0
-0.1
-0.2
-0.3
-04
-0.5
- 0.6
-0.7
-0.§
-0.9

-1

chyba natoéni vngSiho kola [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35

natoeni vnitniho kola [°]

111



Zata€eni privésu vpravo (tedy i nato €eni pfednich kol vpravo)

Ovéreni zda pfi zatd€eni na druhou stranu vykazuje mechanismus Fizeni stejnou odchylku, resp. zda
chové se symetricky

odkrokovani pro nacteni hodnot z i =63..100

ADAMSU, které plati pro zataCeni vievo

nacteni hodnot nato€eni vnifniho kola aj, = “READPRN (PP_2")
(pravého)

nacteni hodnot natoceni vnéjSiho kola . .
(levého) Oyt = “READPRN("LP_2")
dosazeni do vztahu, ktery plati pro teoretické

natoceni vnéjSich kol na pfedni napravé pfivésu: Lo

Coutteoy ~ ata .
2, + t 0fan o;, H—
27 % "( n; 180) ty

Zmar(am.Elﬁ—j
i 180
porovnanim poZadovaného teoretického natoceni _ T

kola a zméFeného natogent kola v ADAMSU mohu i = aouﬁgﬁ) " “outteoy

vypocitat odchylku a sestroijit kfivku chyb - ve

stupnich nato€eni kola

ze zndmého rozméru rafku kola 7,50 x 19,5 mohu
tuto chybu pfepocitat na mm, tedy zménu sbihavosti
v mm, ktera je v zakladni poloze rovha 0 mm

prameér rafku D, = 19.5in Dy =495.3mm

chyba pak tedy €ini: D,
Xep = | —BiN X
s ( > = ')j

Cast vypisu hodnot natogeni levého a pravého (resp. vnitiniho a vnéjsiho) kola zméfeného pii simulaci
v ADAMSU a odpovidajici teoretické nato¢eni vnéjSiho kola podle pozadavk( stanovenych v pfedchozi
kapitole, vSechny hodnoty nato€eni jsou uvedeny ve stupnich. Dale také chyba nato¢eni vnéjSiho kola

ve stupnich a v mm na daném praméru rafku:

natoceni natoceni teoretické natoceni chyba natoceni chyba natoceni
vnitfniho kola vnéjsiho kola vnéjsiiho kola (pro vn&jsiho kola [°] vnéjsiho kola [mm]
dané dané zde dané natoceni
geometrii [°] geometrii [°] vnitfniho kola)[°]
“outteoy X, XsbI
Cin; = Cou = “deg deg o
0.218 0.217 0.218 -4.669°104 -2.018-10-3
1.53 1.496 1.499 -2.677°10-3 -0.012
2.863 2.751 2.755 -3.977°10-3 -0.017
4.214 3.98 3.984 -4.469-10-3 -0.019
5.58 5.18 5.185 -4.286°10-3 -0.019
6.957 6.35 6.354 -3.575°10-3 -0.015
8.341 7.488 7.49 -2.498-10-3 -0.011
9.728 8.591 8.592 -1.22°103 -5.275'10-3
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni vnitfniho kola ve
stupnich
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola v mm na vnéjSim praméru rafku kola v zavislosti na nato¢eni
vnitfniho kola ve stupnich
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13.10P¥iloha ¢.10 - Zakladni vypdaitovy navrh lichobézniku ¥izeni zalni
napravy

schématicky nakres mechanismu fizeni predni napravy:

& (3

schématicky nakres zakladniho lichobé&zniku stfedni spojovaci tyée:

[

—_—

zadavam:
vzdalenost mezi promitnutymi stfedy os otaéeni pak D = 680mm
Ghel lichobé&zniku - ramena o, = 88deg
promitnuty polomér paky fizeni (resp. ramena lichobéZniku) R_ = 180mm
délka stfedni spojovaci tyce:
soufadnice bodu A: A, =0-R_ mos(cyl_) Ay =—6.282Im
Ay = R Bio ) Ay = 179.890mm
délka tyde: Ly = D+ 2[4, Lt = 667.436ZImm
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Vypo et vzajemného nato €eni pak Fizeni:

odkrokovani Uhlu natoCeni levé paky ze zékladni polohy i =0..40
natoceni levé paky fizeni o, =0 + ildeg
poloha bodu A o
Ay =0 RLIIcos(cri)
Ay = RLBm(cri)

vzdéalenost bodd A -O3

Laos = J(D + Axi>2 + (Ayi>2

odpovidajici nato¢eni pravé paky fizeni w

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti

= asin ——
by, L

pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou €ast thlu takto:

2 2 2

2 2 2

I a0z RL
natoCeni pravé péky je: qpi = qpli + qui
pFirdstek natoéeni levé paky i
pfirGstek nato€eni pravé paky ji = 1j;0 - xpi

Cast vypisu hodnot natogeni levé a pravé paky fizeni a také jejich pfirastkd natogeni ve stupnich:

% ¥, Jj

deg deg i = deg
88 88 0 0
89 86.999 1 1.001
90 85.998 2 2.002
91 84.994 3 3.006
92 83.99 4 4.01
93 82.984 5 5.016
94 81.977 6 6.023
95 80.969 7 7.031
9% 79.96 8 8.04
97 78.949 9 9.051
98 77.937 10 10.063
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Grafické znazornéni prirlistkll natoéeni pak fizeni:

45 45
— — — o
2 — leva paka -
= 40 P 40
= —— prava paka gcj
\&I - N p—
= 35 35 §~
g E
S 30 H30 <
N0)
\g >
> 25 q25 O
2 o
c —
o 20 120 5
£ S
— ©
f‘ 15 15 ™
X
L 19 110 ©
2 7]
E -
0
0 10 20 30 40
prirastek nato&ni levé pakyizeni [°]
Vypo ¢éet odpovidajiciho nato €eni levého kola :
schématicky nakres pro vypocéet kinematiky:
zadavam:
geometrii stavajici téhlice je dano:
promitnuty polomér paky na téhlici: Rt = 253.23mm
Uhel péaky na téhlici: Bz = 75.66deg
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promitnuty stfed osy otaceni paky téhlice: O,y = 895.15mm- b Oy =555.15Imm
(zavisi na poloze umisténi uloZeni pak fizeni a 2

jejich naklopeni v prostoru)

promitnuty polomér levé paky Fizeni

Uhel levé paky fizeni:

délka kratké spojovaci tyce:

souradnice bodu C:

souradnice bodu D:

délka tyce:

Vypo €éet nato €eni kola :

natoceni levé péky fizeni:

poloha bodu C:

vzdéalenost bodd C -O2

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

a déle takjé uhel p

potom uhel B je

a Uhel natoceni kola vychazi

Opy = 414.88mm

Rp = 225mm

oy = 113deg
Cy = 0 - Rpiogaz) C, =87.9151mm
Cy = RpSin(az) Cy = 207.1147mm
Dy = Opy — RyltogB7) Dy = 492.430Jmm
Dy, = Opy - Ry(3in(Bz) D, = 169.541mm

2 2

Lk = \/(cx -Dy)"+ (C, - Dy) Ly = 406.258Imm

OLL = OLZ + IEIeg
|

Cy, =0- R,ﬁos(a,_&

Cy, = RPBIr)(aLi)

2 2
Lcoz = j (Ozx - Cxi> + (Ozv - Cyi>
2 2 2
L =Lcos *+ Rk - 2[[LCO2[RKEcos(e,_)

2 2 2

aco

€L_

Opy - Cy,
pL = asin —————
BL =L * e,

0‘ouli = BLi - Bz
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Vypo et odpovidajiciho nato _€eni pravého kola :

schématicky nakres pro vypocéet kinematiky:

1%

pFiristek natoceni pravé paky ve stupnich

natoCeni pravé péky fizeni:

poloha bodu E:

vzdéalenost bodu E -O4

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

a déle takjé uhel p

potom uhel B je

a Uhel nato¢eni kola vychazi

=ay - kilﬂeg

Q
v}
I

m
|

v =0~ Rpmo{apa

= RPEin(aPi>

2 2
LEO4 = j (Ozx - Exi> + (ozv - Eyi>

£

2 2 2

2 2 2

€p = aco
! 2Leos Ry
1
O2v ~Ey,
= asip ———
Pp, = ep " P
%n, = Bz~ Bp
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Stanoveni odchylek nato €eni kol oproti poZzadovanému teoretickému nato  €eni

rozvor naprav privésu:

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od
predni ndpravy pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobus(i SOR)

polomér zataceni k podélné ose pfivésu:

pro teoretické natoceni vnitfnich kol na pfedni
napraveé privésu plati:

z tohoto vzorce Ize vyjadfit polomér Ry

a dosadit do vztahu, ktery plati pro teoretické
natoCeni vnéjSich kol na pfedni nipravé
privésu:

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni
kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku
chyb - ve stupnich natoCeni kola

ze zndmého rozméru rafku kola 7,50 x 19,5 mohu
tuto chybu prepocitat na mm, tedy zménu sbihavosti
v mm, ktera je v zakladni poloze rovha 0 mm

prameér rafku

chyba pak tedy ¢ini:

Ll = 5150mm
L2 = 2585mm
t0 = 2030mm
Ri
L1-Lo
OLin = atal
to
R JE—
K™

i} 2[Q|_1 - |_2) + to[ﬂar(ain)

R
K
2ar{ogp)
Q = ata i
outteor —
[ 2ifLy - Lp) + to[ﬂar(aini> t
+ —
2Eﬂar(ocinl> 2
|
X, = O‘ouli - 0‘outteor
D, = 19.5in D, =495.3mm

%o = (%B‘”(Xi)]
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Cast vypisu hodnot natogeni levého a pravého (resp. vnitfniho a vnéjsiho) kola vypoé&itaného z dané

geometrie a odpovidajici teoretické nato¢eni vnéjSiho kola podle pozadavk(l stanovenych v pfedchozi
kapitole, vSechny hodnoty nato€eni jsou uvedeny ve stupnich. Dale také chyba nato¢eni vnéjSiho kola
ve stupnich a v mm na daném praméru rafku:

natoceni natoceni
vnitfniho kola vnéjsiho kola
dané dané
geometrii [°] geometrii [°]
in; “out
deg deg
0.861 0.854
1.73 1.7
2.607 2.539
3.492 3.37
4.385 4.194
5.286 5.01
6.194 5.817
7.111 6.615
8.037 7.404
8.97 8.184
9.913 8.954
10.865 9.714
11.826 10.463
12.798 11.201
13.781 11.927
14.775 12.641
15.781 13.343
16.8 14.032
17.833 14.708
18.882 15.369
19.947 16.016
21.03 16.648
22.134 17.264
23.26 17.865
24.41 18.449
25.588 19.016
26.797 19.566
28.04 20.098
29.324 20.611
30.655 21.106

teoretické natoceni
vnéjsiiho kola (pro
zde dané natoceni

vnitfniho kola)[°]

OLOUI'IEO"

deg

0.851

chyba natoceni
vnéjSiho kola [°]

deg

2.57-10°3

1.69

2.517

0.01

0.022

3.332

4.135

0.039

4.927

0.059

0.083

5.708

6.478

0.109

0.137

7.238

0.166

7.988

8.728

0.196

0.226

9.46

10.183

0.254

10.899

0.28

0.302

11.607

12.309

0.32

0.333

13.005

0.339

13.695

14.382

0.337

0.326

15.065

15.745

0.304

16.424

0.271

0.224

17.103

17.782

0.161

0.083

18.464

-0.015

19.15

19.841

-0.133

-0.275

20.54

-0.442

21.249

21.971

-0.638

-0.865

chyba natoceni
vnéjSiho kola [mm]

120



Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni vnitfniho kola ve
stupnich
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola v mm na vnéjSim praméru rafku kola v zavislosti na nato¢eni
vnitfniho kola ve stupnich
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13.11Priloha ¢.11 - Stanoveni odchylek natoéni kol zadni napravy
piivésu na zaklad namérenych dat ze simulace wrogramu Adams

View

Definovani potfebnych zavislosti a konstant pro vypocet:

rozvor naprav privésu:

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od
predni ndpravy pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobus(i SOR)

polomér zataceni k podélné ose privésu:

pro teoretické natoeni vnitfnich kol na predni
napraveé privésu plati:

z tohoto vzorce Ize vyjadfit polomér Ry

a dosadit do vztahu, ktery plati pro teoretické
natoCeni vnéjSich kol na pfedni nipravé
privésu:

Ll = 5150mm
L2 = 2585mm
t0 = 2030mm
Ri
L1-Lo
OLin = atal
to
R JE—
K™

) 2[Q|_1 - |_2) + to[ﬂar(ain)

Ri = 20Far{o)
— Ll _ L2
Qoytteor™ &t 2[Q|_1 - L2) + to[ﬂar(ain) to
2(tar{ogp) 2

Zat&€eni privésu vlevo (tedy nato €eni zadnich kol vpravo)

Hodnoty nato&eni kol ve stupnich z ADAMSU jsem exporotval jako numericka data. Zde je pro
presny vypocet odchylek nacitdm do pfislusnych proménnych

odkrokovani pro nacteni hodnot z
ADAMSU, které plati pro zatdCeni vlevo

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola
(levého)

nacteni hodnot nato¢eni vnéjSiho kola
(pravého)

dosazeni do vztahu, ktery plati pro teoretické
natoCeni vnéjSich kol na pfedni ndpravé privésu:

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni
kola a zméfeného nato€eni kola v ADAMSU mohu
vypocitat odchylku a sestroijit kfivku chyb - ve
stupnich nato€eni kola

i=1.33

o, = ~-READPRN("LZ_U")
gyt = “READPRN("PZ_U")

Lo

T
2L, + tfar| o, F—
A r('”i 180) t

20tar| o, B
i 180

s
X, = OLO”'FlSO - O‘outteo[

Coutteoy ~ ata
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ze zndmého rozméru rafku kola 7,50 x 19,5 mohu
tuto chybu pfepocitat na mm, tedy zménu sbihavosti
v mm, ktera je v zakladni poloze rovha 0 mm

prameér rafku D, = 19.5in Dy =495.3mm

chyba pak tedy €ini: D,
Xep = | —BiN X
s ( = ')j

Cast vypisu hodnot natogeni levého a pravého (resp. vnitiniho a vnéjsiho) kola zméfeného pii simulaci
v ADAMSU a odpovidajici teoretické nato¢eni vnéjSiho kola podle pozadavk( stanovenych v pfedchozi
kapitole, vSechny hodnoty nato€eni jsou uvedeny ve stupnich. Dale také chyba nato¢eni vnéjSiho kola

ve stupnich a v mm na daném praméru rafku:

natoceni natoceni teoretické natoCeni chyba natoceni chyba natoceni
vnitfniho kola vnéjsiho kola vnéjsiiho kola (pro vn&jsiho kola [°] vnéjsiho kola [mm]
dané dané zde dané natoceni
geometrii [°] geometrii [°] vnitfniho kola)[°]
“outteof X XsbI
%in; Sout deg deg mm
1.35 1.331 1.325 6.145:10-3 0.027
2.709 2.636 2.612 0.024 0.102
4.074 3.91 3.859 0.051 0.22
5.44 5.149 5.064 0.086 0.37
6.804 6.351 6.226 0.125 0.541
8.162 7.512 7.345 0.167 0.722
9.51 8.63 8.421 0.208 0.9
10.846 9.701 9.455 0.246 1.064
12.166 10.725 10.446 0.278 1.203
13.468 11.699 11.397 0.302 1.307
14.749 12.623 12.307 0.316 1.368
16.007 13.496 13.177 0.319 1.378
17.238 14.317 14.009 0.308 1.333
18.441 15.086 14.802 0.284 1.229
19.612 15.804 15.558 0.246 1.065
20.749 16.471 16.276 0.195 0.841
21.847 17.088 16.958 0.13 0.562
22.905 17.655 17.602 0.053 0.229
23.918 18.174 18.208 -0.034 -0.149
24.881 18.646 18.776 -0.131 -0.565
25.791 19.072 19.305 -0.233 -1.009
26.643 19.453 19.794 -0.34 -1.471
27.43 19.792 20.241 -0.449 -1.939
28.149 20.089 20.644 -0.555 -2.4
28.793 20.345 21.002 -0.657 -2.84
29.356 20.561 21.313 -0.751 -3.248
29.834 20.74 21.575 -0.835 -3.608
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni vnitfniho kola ve
stupnich

0.9
0.9
0.7
0.9
0.5
04
0.3
0.2
0.3

-0.1
-0.2
-0.3
-04
-0.5
-0.§
-0.7
-0.§
-0.9

-1

chyba natoéni vngSiho kola [°]
o

0 5 10 15 20 25 30 35

natoeni vnitniho kola [°]

Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola v mm na vnéjSim praméru rafku kola v zavislosti na nato¢eni
vnitfniho kola ve stupnich

5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5

chyba nato&ni vngSiho kola [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35

natoeni vnitniho kola [°]
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Zata€eni privésu vpravo (tedy nato €eni zadnich kol vievo)

Ovéreni zda pfi zatd€eni na druhou stranu vykazuje mechanismus Fizeni stejnou odchylku, resp. zda
se chova symetricky

odkrokovani pro nacteni hodnot z i =63..100

ADAMSU, které plati pro zataCeni vievo

nacteni hodnot nato€eni vnifniho kola oj; = READPRN("PZ_U")
(pravého)

nacteni hodnot natogeni vnéjSiho kola N .
(levého) 0oyt = READPRN("LZ_U")
dosazeni do vztahu, ktery plati pro teoretické

natoceni vnéjSich kol na pfedni napravé pfivésu: Lo

Coutteoy ~ ata .
2, + t 0fan o;, H—
27 % "( n; 180) ty

Zmar(am.Elﬁ—j
i 180
porovnanim poZadovaného teoretického natoceni _ T

kola a zméFeného natogent kola v ADAMSU mohu i = aouﬁgﬁ) " “outteoy

vypocitat odchylku a sestroijit kfivku chyb - ve

stupnich nato€eni kola

ze zndmého rozméru rafku kola 7,50 x 19,5 mohu
tuto chybu pfepocitat na mm, tedy zménu sbihavosti
v mm, ktera je v zakladni poloze rovha 0 mm

prameér rafku D, = 19.5in Dy =495.3mm

chyba pak tedy €ini: D,
Xep = | —BiN X
s ( > = ')j

Cast vypisu hodnot natogeni levého a pravého (resp. vnitiniho a vnéjsiho) kola zméfeného pii simulaci
v ADAMSU a odpovidajici teoretické nato¢eni vnéjSiho kola podle pozadavk( stanovenych v pfedchozi
kapitole, vSechny hodnoty nato€eni jsou uvedeny ve stupnich. Dale také chyba nato¢eni vnéjSiho kola

ve stupnich a v mm na daném praméru rafku:

natoceni natoceni teoretické natoCeni chyba natoceni chyba natoceni

vnitfniho kola vnéjsiho kola vnéjsiiho kola (pro vn&jsiho kola [°] vnéjsiho kola [mm]

dané dané zde dané natoceni

geometrii [°] geometrii [°] vnitfniho kola)[°]

“outteoy X, XsbI

Cin; = Cou = “deg deg o
0.226 0.226 0.225 1.779-104 7.69:104
1.583 1.558 1.55 8.397-103 0.036
2.957 2.87 2.842 0.028 0.121
4.344 4.158 4.1 0.057 0.248
5.739 5.416 5.322 0.094 0.406
7.137 6.639 6.504 0.135 0.585
8.533 7.823 7.645 0.179 0.772
9.922 8.964 8.744 0.22 0.953

11.3 10.058 9.8 0.258 1.115
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni vnitfniho kola ve
stupnich
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola v mm na vnéjSim praméru rafku kola v zavislosti na nato¢eni
vnitfniho kola ve stupnich
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13.12P¥iloha ¢.12 - Sestrojeni grafi zmén hodnot geometre avéseni ko

naprav pri propruzeni kola na zaklad namérenych dat ze simulac

v programu Adams View
odkrokovani pro nacteni hodnot z ADAMSU

nacteni naméfenych hodnot zdvihu kola v mm

nacteni naméfenych hodnot pro vypocet zmény
sbihavosti pfednich kol ve stupnich

nacteni naméfenych hodnot pro vypocet zmény
sbihavosti zadnich kol ve stupnich
nacteni naméfenych hodnot zmény stopy pro pfedni

kola napravy

nacteni naméfenych hodnot zmény stopy pro zadni
kola napravy

nacteni naméfenych hodnot pro vypocet zmény odklonu
prednich kol ve stupnich

nacteni naméfenych hodnot pro vypocet zmény odklonu
zadnich kol ve stupnich
zména hodnoty odklonu p Fednich kol p i propruZeni

Pro vypocet a sestrojeni grafu odklonu kola plati:

i =1..100
Z = READPRN "zdvih_kola_U))
azp = READPRN ('PP_U")

B7p = READPRN("PZ_U")

P, = READPRN "stopa_predni_y"

Z, = READPRN "stopa_zadni_U"

Op = READPRN "ODKLON_P")

0, = READPRN "ODKLON_Z")

1
==+0
’Ypi 3 P.

N

BB ee
NN o m

=

Uhel odklonu kola [°]
© o oo
O NN DN OO ™

N
© o0 o9
QO O DN

|
=

[
==
DD N

-1.8

_—£100—90—80—70—60—50—40—30—20—10 0

10 20 30 40 50 60 70 80

zdvih kola [mm]
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zména hodnoty odklonu zadnich kol p  Fi propruzeni

Pro vypocet a sestrojeni grafu odklonu kola plati: Nz == +0,

uhel odklonu kola [°]

N

=R
B NN o m

© o o o
NN oo

o

| I I |
Il oo oo
P oo o D N

Lo
I
D D DN

-1.4

_—‘100—90—80—70—60—50—40—30—20—lO 0O 10 20 30 40 50 60 70 80

zdvih kola [mm]

zména stopy p fednich a zadnich kol p Fi propruzeni

posun stopy @dniho kola [mm]

1 1
— predni kola|
0.4 —— zadni kola o8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 -0
-0 -0.2
-04 - 0.4
-0.6 1-06
-04 1-08

1 -1
—-106-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

zdvih kola [mm]

posun stopy zadniho kola [mm]
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zména sbihavosti p fednich a zadnich kol p ¥ propruZeni

ze znamého rozméru rafku kola 7,50 x 19,5 mohu tuto zménu pfepocitat na mm, tedy zménu
sbihavosti v mm, ktera je v zakladni poloze rovna 0 mm

prameér rafku D, = 19.5in Dy =495.3mm
. . Dy T
zména shihavosti pfednich kol v mm pak tedy je: Sp = —[S8i ozp E—
i 2 i 180
. . Dy T
zména sbhihavosti zadnich kol v mm pak tedy je: Sy = —I8in Bzp E—
i 2 i 180
2 2
1.4 |— predni kola 1.8
1.4 |=—— zadni kola L6
14
1.2
Z 1
S 0.8
X 0.6
S 0.4
c 0.2
©
B 0
17 -0.2
% -04 +4-0.4
£ -04 1-0.6
2 -o4 1-0.8
-1 1-1
- 1.2 1-1.2
-14 1-14
- 1.6 1-1.6
- 1.8 1-1.8

-2
—£100-90—80—70—60—50—40—30—20—10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

zdvih kola [mm]

shihavost zadnich kol [°]
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a1

»
n

— predni kola|
— zadni kola

N

o = N w
tn B 1 N tn W ¢n

sbihavost p¥dnich kol [mm]
o

-5 -5
—-106-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

zdvih kola [mm]

shihavost zadnich kol [mm]
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13.13P¥iloha €.13 - Zakladni vypoétovy navrh mechanismurizeni piedni
napravy privésu od oje

schématicky nakres mechanismu fizeni predni napravy od oje privésu:

Bl

Us b |

o
¥¥ 9
zadavam:
Y ) 820
souradnice bodu O3: OBX = ——mm OBX =410Cmm
Ogy = (1000- 414.88Bmm Ogy =585.12Imm
romitnuty polomér a Uhel paky na oiji:
P Yy P Paky ] Rl = 137mm
€p = 113deg
promitnuty polomér a Uhel paky fizeni: R2 = 268.5mm
To = 98.7deg

délka kratké spojovaci ty ¢e mezi pakou na oji a pakou Fizeni predni napravy :

Soufadnice bodu G ve vychozi poloze: Gy, = Rl@ir(go) Gy = 126.108Imm

Gyg = Ryog¢o) Gyg = —-53.53mm
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Souradnice bodu H ve vychozi poloze:

HYO = O3Y + Rsz{To)

Hy = 144.589Imm

Hyg = 544.506Imm

en fuie _ 2 2 _
Délka tyge: Lo = \/ (Gxo ~Hxo)” * (Gyo ~Hyo)” Lo =598.3221mm

Vypo €et teoretického nato €eni oje a kol dle polom éru zata €eni

odkrokovani pro vypocet poloméru zataceni:

polomér zataceni k podélné ose privésu:
rozvor naprav privésu:

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od
predni ndpravy pfivésu

(pro vypocet natoceni kol)

délka useku, ktery vytina kruznice tvofici polomér
zataCeni Rz na podélné ose pfivésu

(pro vypocet natoceni kol)

rozdéleni délky Useku L3
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobusti SOR)

previs za zadni napravou autobusu SOR C 10,5:

vzdalenost stfedu ot4€eni oje na pfivésu od stfedu
predni ndpravy pfivésu:

délka oje:

tomu odpovida teoretické natoceni oje:
(odvozeno v pfiloze €.7)

2 2
L2 +2[|]_2|]—L4 -L

i =0..290

Rk. = 150m- i500nm
i

Ll = 5150mm
L2 = 2585mm
L3 = 4250mm
L .3
47
t0 = 2030mm
LpZ = 2800mm
X = 1000mm
O = 2180mm

+02+x2

= — ata

q)tGOIi

2E(DD\/L22 + 20, + (RKDZ X0

tomu odpovida teoretické natoéeni kol predni napravy privésu:

Uhel natoéeni vnitfnich kol:

Uhel nato&eni vné&jsich kol:

Pramérnéa hodnota z tohoto nato¢eni kol:

Lo
Qinteor, = atal
! )
R J—
Ki 2
Lo
Coutteoy ~ ata "
0
Ry +—
Ki™ 2
0‘inteori + O‘outteO{
o =
d)teori 2
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Cast vypisu hodnot poloméru zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot natoéeni oje a

prednich kol pfivésu ve stupnich:

RKi cI’teori “inteor

? - deg - deg -
16.5 16.347 9.477
16 16.84 9.788
15.5 17.363 10.119
15 17.919 10.472
14.5 18.51 10.852
14 19.142 11.259
13.5 19.816 11.698
13 20.539 12.171
12.5 21.315 12.685
12 22.15 13.242
11.5 23.05 13.85
11 24.024 14.515
10.5 25.081 15.245
10 26.23 16.051
9.5 27.484 16.944
9 28.858 17.938
8.5 30.367 19.053
8 32.032 20.308
7.5 33.875 21.733
7 35.924 23.36
6.5 38.212 25.234
6 40.777 27.409
5.5 43.663 29.958

“outteof “oteor

deg - deg -
8.396 8.936
8.639 9.213
8.896 9.507
9.169 9.821
9.459 10.155
9.768 10.514
10.098 10.898
10.45 11.311
10.828 11.756
11.234 12.238
11.67 12.76
12.142 13.328
12.653 13.949
13.207 14.629
13.812 15.378
14.473 16.206
15.199 17.126
16 18.154
16.887 19.31
17.876 20.618
18.982 22.108
20.229 23.819
21.642 25.8

Zata€eni privésu vpravo (tedy i nato €eni oje a p fednich kol vpravo)

odkrokovani pro vypocet natoceni oje, odpovidajici
predchozim vypodétam:

Uhel nato€eni paky oje:

poloha bodu G:

vzdéalenost bodid G-0O3:

odpovidajici natoeni pravé paky fizeni d, resp. T:

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti

J:I_.80
n = (I)teori ~
&pi = €g — n,deg

Gyp. = leofgpa

2
LGosp = J (Osx - GXPO + (03\( - GYPi)

2

O3x ~ pri
51P. = asi 1
i GO3R
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pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou €ast thlu takto:

2 2 2
Lo =Lgosz *+ Ry —2[&603[522@05(52)

2 2 2
_LO + (Leosﬁ)) + R2

25&(3033“3‘2

Szpi = aco

Uhel & potom tedy vychazi: Spi = Slpi + 62Pi

pFirlstek natoCeni pravé paky fizeni je:

i = [6Pi - (180deg— TO)][}%)

Vypo et nato €eni levé paky Fizeni:

schémata, v ¢etn & oznaceni Uhl & a polom éra viz p Fedchozi vypo éty (p Filoha ¢€.8)

vzdalenost mezi promitnutymi stfedy os otaéeni pak D = 820mm
Uhel lichobézniku - ramena o = 117deg
promitnuty polomér paky Fizeni (resp. ramena lichobézniku) R = 200mm

délka stfedni spoj i tyCe:
elka stfedni spojovaci tyce Ly = 1001.5962 mm

natoCeni pravé paky fizeni o, =0+ jimieg
= - .
poloha bodu B Bxi 0-R_ Etos(crl)
By = RLBm(cri)
vzdalenost bodu B -01 L = [(D+B 2, B 2
803 = (% ®6) * (®)

odpovidajici nato¢eni pravé paky fizeni w

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti

By~

YPq. = asi -

pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou &ast Uhlu takto:

2 2 2

2 2 2
Yo = aco
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natoceni levé péky je:

pFiristek natoéeni levé paky Fizeni je:

Cast vypisu hodnot natogeni levé a pravé paky fizeni a také jejich pfirastkd natogeni ve stupnich:

o ; K .
deg deg deg Ji =
117.888 116.118 0.882 0.888
117.891 116.115 0.885 0.891
117.894 116.112 0.888 0.894
117.897 116.109 0.891 0.897
117.9 116.106 0.894 0.9
117.903 116.103 0.897 0.903
117.906 116.1 0.9 0.906
117.909 116.097 0.903 0.909
117.912 116.094 0.906 0.912
117.915 116.091 0.909 0.915
117.918 116.088 0.912 0.918
117.922 116.085 0.915 0.922
117.925 116.081 0.919 0.925
117.928 116.078 0.922 0.928
Grafické znazornéni prirlistkll natoéeni pak fizeni:

— 3

= — prava paka

o — leva paka

N

=,

<

©

2 2

<

o

S

c

)

S

g 10

X

9

0

2

=

o

0 10 20

Vypo éet odpovidajiciho nato ¢éeni kol :

priristek nato&ni pravé pakyiteni []

promitnuty polomér paky na téhlici:

Uhel péaky na téhlici:

Rt

Bz

= 253.23mm

75.66deg

30

20

10

akyizeni [°]

7

é pa

piiristek natoéni lev
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promitnuty stfed osy otaCeni péky téhlice:

(zavisi na poloze umisténi uloZeni pak fizeni a

jejich naklopeni v prostoru)

promitnuty polomér levé paky Fizeni
Uhel levé paky fizeni:

délka kratké spojovaci tyCe:

Vypo et nato €eni pravého kola :

natoCeni pravé péky fizeni:

poloha bodu E:

vzdéalenost bodu E -O4

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

a déle takjé thel p

potom uhel B je

a Uhel nato¢eni kola vychazi

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni
kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku

chyb - ve stupnich natoCeni kola

Opy = 485.15mm

Opy = 414.88mm

Rp = 335mm

oy = 85deg

Lk = 480.547 mm
OLPi =ay+ Jimieg
E, =

v =0~ Rpmo{apa

Rpain(cxpi)

2 2
LEO4 = j (Ozx - Exi> + (Ozv - Eyi>

LN

2 2 2

2 2 2

€P_ = aco
O2v ~Ey,
pP = asin ————
Pp, = ep " P

%np, = Bp =Bz

XinPi = 0‘inPi - 0‘inteori
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Zobrazeni chyby nato€eni vnitfniho kola ve stupnich v zavislosti na nato€eni oje ve stupnich

2
1.8
1.6
14
1.2

=

© o o o
NN o oo

o

chyba nato&ni vniniho kola [°]
| | | |
°o o oo

|
=

T
I P Pee
0O O DN

N

Vypo ¢éet nato €eni levého kola :

natoceni levé péky fizeni:

poloha bodu C:

vzdéalenost bodd C -O2

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

a déle takjé uhel p

25 30 35 40 45

nato&ni oje [°]

OLLI = OLZ_ kl

@
|

x =0~ R,ﬁos(a,_&

= Rp8in o
v = RS

Lcoz = j (O2x~ Cxi)z *(Oav - Cyi)z

O
|

2 2 2
Lc“=Lcos * Rt —2[[LCO2[RTmos(e,_)

2 2 2

€L_ = aco
Opy - Cy,
pL = asin ————
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potom uhel B je
oLy = e e

a Uhel natoceni kola vychazi agutp = Bz~ BL.
| |

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni
kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku
chyb - ve stupnich natoCeni kola

XoutF} = 0‘outF} - 0‘outteO{

Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni oje ve stupnich

2
1.8
1.6
14
1.2
1
0.9
0.4
04
0.2
0
-0.2
-04
- 0.6
-0.9

-1
-1.2
-14
-1.6
-1.8

chyba nato&ni vngSiho kola [°]

- <

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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pramérna hodnota natoc¢eni kol:

porovnanim pozZzadovaného teoretického nato€eni kol

a vypocitaného nato€eni kol daného geometrii fizeni _

mohu vypoéitat odchylku a sestrojit kfivku chyb - ve XPi = %oP T “pteor
stupnich nato€eni kola
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Cast vypisu hodnot natogeni oje ve stupnich a tomu odpovidajicich vypoétenych hodnot natogeni
prednich kol pfivésu dané geometrii fizeni ve stupnich, dale chyba natoceni téchto kol oproti
stanovené teorii také ve stupnich nato€eni kol:

cI’teori “outP %inP; XPi
deg - deg - deg - d_eg -
21.315 11.528 13.589 0.802
22.15 11.945 14.17 0.82
23.05 12.392 14.801 0.836
24.024 12.872 15.487 0.852
25.081 13.389 16.238 0.865
26.23 13.946 17.06 0.874
27.484 14.549 17.964 0.879
28.858 15.202 18.963 0.877
30.367 15.912 20.069 0.865
32.032 16.684 21.3 0.838
33.875 17.527 22.675 0.791
35.924 18.448 24.216 0.714
38.212 19.456 25.95 0.595
40.777 20.559 27.905 0.413
43.663 21.766 30.113 0.139

Zobrazeni chyby natoceni pfednich kol ve stupnich v zavislosti na natoCeni oje ve stupnich
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Pro vypocitané natoceni kol Ize vypocitat také chybu nato€eni oje. To znamena Ze daného natoceni kol
se dosahne pfi jiném nato¢eni oje.Obé vypocitané chyby v dlisledku znamenaji to, Ze se pfivés bude za
autobusem chovat v zatac¢ce s urcitou chybou oproti stanovenému poZadavku (jinak zajizdét, resp.
vyjizdét)

Tuto chybu by bylo moZno vypogitat také pro kazdé kolo zvlast. Z divoda snazsiho porovnavani
vysledkl a pfehlednosti tuto chybu vypoétu ihned jako prdmérnou pro obé kola.

ze vztahu pro nato¢eni vnéjSiho a vnitiniho kola Ize vyjadfit pfislusny polomér zataceni a jeho pramér
pak pouZzit ve vztahu pro natoeni oje

L 2, -t [ﬂar(cx )
2 )
Qgytp= atan ——— _ 2 o outh
t R =
RkoutP * E out i
Lo
Qj,p = ata — 2y + to[ﬂ""r(o‘inPi)
0 Ry =
L= KinP.
Rkinp 5 shl 2[ﬁ"’“'(o‘inPD

RKoutPi + RKinPi

zprimérovana hodnota poloméru zataceni _
RKoR = 2

pro vypocitané natoCeni kol by tedy odpovidalo toto nato¢eni oje

R 2 2 2 2 2
K(])PI ~ aco L2 +2|:|]_2&—L4 _LpZ + 0O +X

¢p = m-ata
i Lo +Xx 2 2 2

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni oje a X - 5 _
vypocitaného nato€eni oje pro nato€eni kol vypoctené z OjPi - Tteox P
geometrii fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku chyb

Cast vypisu hodnot teoretického natogeni oje a skute¢ného natodeni oje, pfi kterém dojde k tomuto
natoCeni kol ve stupnich, dale vlastni chyba nato¢eni oje také ve stupnich natocenil:

q’teori CI’Pi XojPi
deg - d_eg - deg -
24.024 25.482 -1.458
25.081 26.55 -1.47
26.23 27.705 -1.475
27.484 28.954 -1.47
28.858 30.31 -1.452
30.367 31.783 -1.416
32.032 33.387 -1.355
33.875 35.135 -1.26
35.924 37.044 -1.12
38.212 39.128 -0.915
40.777 41.401 -0.624
43.663 43.875 -0.212
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Zata€eni privésu vlevo (tedy i nato €eni oje a p fednich kol vlevo)

Uhel nato¢eni paky oje:

poloha bodu G:

vzdéalenost bodid G-0O3:

odpovidajici natoeni pravé paky fizeni d, resp. T:

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti

&Li = §g + nldeg

= R1Bir(§|_i>
= leos(g,_a

2 2
Loal, = J(Osx - GXLi) + (03\( - GYLi)

2
bad
pa

I

0
<
=

|

O3x ~ GXLi
81, = asi Y
i Go3L,

pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou &ast Uhlu takto:

2 2 2
Lo =Lgos *+ Ry —2[&603[522@05(52)

2 2 2
_LO + (LeogLJ + R2

2E”-GO3I1.DRZ

62Li = aco
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Uhel & potom tedy vychazi:

pFiristek natoCeni pravé paky fizeni je:

Vypo et nato €eni levé paky Fizeni:

natoCeni pravé paky fizeni

poloha bodu B

vzdéalenost bodd B -O1

odpovidajici nato¢eni pravé paky fizeni w

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti

pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou &ast thlu takto:

natoceni levé péky je:

pFiristek natoéeni levé paky Fizeni je:

i = [(180deg— TO) - 5@&2@

o, = oL —jimieg
By =0~ RLEcos(cri)
By = RLBin(cri)

Lgoy, = J(D + Bxi>2 ¥ (Byi>2

Byi
Pq, = asin ——

2 2 2

2 2 2

il)zi = aco ZE”-BojiﬂRL
il)i = ¢1i + ¢2i
kl = ﬂ')I - O'L

Cast vypisu hodnot natogeni levé a pravé paky fizeni a také jejich prirastkd natogeni ve stupnich:

% ; K
deg deg deg
116.119 117.887 0.887
116.116 117.89 0.89
116.113 117.893 0.893
116.11 117.896 0.896
116.107 117.899 0.899
116.104 117.902 0.902
116.101 117.905 0.905
116.098 117.908 0.908
116.095 117.911 0.911
116.092 117.914 0.914
116.088 117.918 0.918

0.881
0.884
0.887

0.89
0.893
0.896
0.899
0.902
0.905
0.908
0.912
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Grafické znazornéni prirlistkll natoéeni pak fizeni:

— 30
(e} , , Lo |
- — prava paka 2
o — leva paka s
XN Bl
>\ N —
=~ >
\(C \(%
Q- 2g 120 o
No)
> ‘o
3 3
Q =
\E C
g g
3 7
2 =
Bg_ S
0
0 10 20
priristek nato&ni pravé pakyizeni [°]
Vypo €et odpovidajiciho nato _€eni kol :
Vypo €et nato €eni pravého kola :
natoCeni pravé péky fizeni: op =0z ] imieg
|
poloha bodu E: E, = 0 - Rpldog o
X; P P
By = Rpain(cxpi)

vzdalenost bodl E -O4 Leoa = [(Oox — Ex 2 +(Oyy —E 2

i i Y]

. Y e 2 2 2

z kosinovy véty vyjadfim uhel € Lk =Lgos *RT - 2[I].EO4[IRTEtos(eP)

2 2 2

€p = aco
i 2Leos Ry
|
O2v ~Ey,
a déle takjé uhel p pp, = asi ————
potom uhel B je = ep +
Pp, = ep " P
a Uhel natoceni kola vychazi o = -
out, = Pz ~ Pp.

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni

kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii X
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku

chyb - ve stupnich natoCeni kola

outL, = O‘outLi - 0‘outteor
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Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni oje ve stupnich
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Vypo ¢éet nato €eni levého kola :

natoceni levé péky fizeni:

poloha bodu C:

vzdéalenost bodd C -O2

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

a déle takjé uhel p

25 30 35 40 45

nato&ni oje [°]

OLL :OLz+ki

@
|

x =0~ R,ﬁos(a,_&

= Rp8in o
v = RS

Lcoz = j (O2x~ Cxi)z *(Oav - Cyi)z

O
|

2 2 2
Lc“=Lcos * Rt —2[[LCO2[RTmos(e,_)

2 2 2

€L_ = aco
Opy - Cy,
pL = asin ————
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potom uhel B je
oLy = e e

a Uhel natoéeni kola vychazi 0‘inLi = BLi - Bz

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni

kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii XipL. =
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku I
chyb - ve stupnich natoCeni kola

0‘inLi - 0‘inteori

Zobrazeni chyby nato€eni vnitfniho kola ve stupnich v zavislosti na nato€eni oje ve stupnich
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ok —— %L, * YoutL.

prdmérna hodnota natoceni kol: _ i [
oL~ 2

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni kol

a vypocitaného nato€eni kol daného geometrii fizeni _

mohu vypoéitat odchylku a sestrojit kfivku chyb - ve XLi = %oL; T “oteor
stupnich natoc€eni kola
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Cast vypisu hodnot natogeni oje ve stupnich a tomu odpovidajicich vypoétenych hodnot natogeni
prednich kol pfivésu dané geometrii fizeni ve stupnich, dale chyba natoceni téchto kol oproti
stanovené teorii také ve stupnich nato€eni kol:

cI’teori “outl; %inL; XLi
deg - deg - deg - d_eg -
21.315 11.456 13.489 0.716

22.15 11.871 14.066 0.73
23.05 12.316 14.692 0.744
24.024 12.794 15.375 0.757
25.081 13.31 16.122 0.768
26.23 13.868 16.943 0.776
27.484 14.472 17.848 0.782
28.858 15.129 18.849 0.783
30.367 15.845 19.964 0.778
32.032 16.628 21.21 0.765
33.875 17.488 22.61 0.739
35.924 18.434 24.192 0.695
38.212 19.479 25.991 0.627
40.777 20.638 28.048 0.524
43.663 21.927 30.412 0.37

Zobrazeni chyby natoceni pfednich kol ve stupnich v zavislosti na natoCeni oje ve stupnich
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ze vztahu pro nato¢eni vnéjSiho a vnitiniho kola Ize vyjadfit pfislusny polomér zataceni a jeho pramér
pak pouzit ve vztahu pro natoeni oje

L 2, -t [ﬂar(cx )
2 .
aoutL:ata B 2 0 outLI
t R =
Rkoutl * E out i
Lo
OLinL = atal —t 2[']_2 + to[ﬂar(ainl_i)
0 Ry =
= KinL.
RiinL 5 i 2[ﬁar(o‘inLD

RKoutLi + RKinl_i

zprimérovana hodnota poloméru zataceni _
ReoL, = >

pro vypocitané natoCeni kol by tedy odpovidalo toto nato¢eni oje

RkoL, Lo+ 2y = Ly" — Ly, 4 O 4 X
¢ =m-ata —aco
| L2 + X 2 2 2
porovnanim pozadovaného teoretického natoceni oje a XojL- = q’teori - <I>|_i

vypocitaného nato€eni oje pro nato¢eni kol vypoctené z I
geometrii fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku chyb

Cast vypisu hodnot teoretického natogeni oje a skute¢ného natodeni oje, pfi kterém dojde k tomuto
natoCeni kol ve stupnich, dale vlastni chyba natoCeni oje také ve stupnich natocenil:

cI’teori (I’Li XojLi
deg - d_eg - deg -
19.142 20.327 -1.186
19.816 21.023 -1.207
20.539 21.767 -1.228
21.315 22.563 -1.248
22.15 23.416 -1.266
23.05 24.333 -1.283
24.024 25.321 -1.297
25.081 26.388 -1.307
26.23 27.542 -1.312
27.484 28.795 -1.31
28.858 30.157 -1.3
30.367 31.644 -1.277
32.032 33.27 -1.238
33.875 35.054 -1.179
35.924 37.015 -1.09
38.212 39.176 -0.964
40.777 41.564 -0.787
43.663 44.204 -0.54
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13.14Priloha ¢.14 - Zakladni vypatovy navrh mechanismufrizeni zalni
napravy privésu od oje
schématicky nakres mechanismu fizeni zadni napravy od oje pfivésu:

zadavam:

vzdalenost stfedu ot4Ceni oje na pfivésu od stfedu X = 1000mm
predni ndpravy pfivésu:

rozvor naprav pfivésu: L1 = 5150mm

680

souradnice bodu O1: Oy = mm O,y = 3400mm
1X > 1X
O1y = X+ Lq—414.88mm Oqy =5735.1ZImm
romitnuty polomér a Uhel paky na oji:

P Yy P Paky ] R3 = 181mm

kg = 85deg
promitnuty polomér a Uhel paky fizeni: R4 = 260mm

Vg = 92deg
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délka kratké spojovaci ty ¢e mezi pakou na oji a p_fedpokladanym bodem k uchyceni

spojovaci ty ¢e na tlumi €i:

Souradnice bodu K ve vychozi poloze: KXO = R3Bir(|<;0)
KYO = RsmO%Ho)
Souradnice bodu L ve vychozi poloze: LXO = KXO + 10mm

Délka tyée: Loz = \/ (Kxo - '-xo)2 +(Kyp - LYO)2

Ky = 180.3100mm

Kyg = 15.775Imm

Lyo = 190.31T0mm

Lyg = —284.225mm

Loz = 300.16TJmm

délka tahla (resp. vzdalenost bod ) mezi pakou Fizeni zadni napravy a p fedpokladanym

bodem k uchyceni tohoto tahla na tlumi___ €i:

Souradnice bodu M ve vychozi poloze:

Myo = Lyo

Souradnice bodu N ve vychozi poloze:

Nyg = Opy + R4E:os(v0)

Délka tahla: Loso = J (Mxo - NXO)2 + (Myg - NY0)2

Vypo €et teoretického nato €eni oje a kol dle polom éru zata €eni

odkrokovani pro vypocet poloméru zataceni:
polomér zataceni k podélné ose privésu:

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od
predni ndpravy pfivésu

(pro vypocet natoceni kol)

délka useku, ktery vytina kruznice tvofici polomér
zataCeni Rz na podélné ose pfivésu

(pro vypocet natoceni kol)

rozdéleni délky Useku L3
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobusi SOR)

previs za zadni napravou autobusu SOR C 10,5:

délka oje:

Myq = 390.31T0mm

Myq = —284.225Mmm

Ny = 599.84ZImm

Nyg = 5726.046Imm

L 6013.922Imm

0z2~

i =0..290
Rk. = 150m- i500nm
i

L2 = 2585mm

L3 = 4250mm

ks
47

t0 = 2030mm

LpZ = 2800mm

O = 2180mm
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tomu odpovida teoretické natoceni oje:
(odvozeno v pfiloze €.7)

2
Pz

R 2 2 2 2
KI L2 +2E|]_2|]—L4 -L + 0O +X

= 1t — atal —aco

®
teo L+ x >

2@5\/L22 + 20,0 + (RKi)Z X

tomu odpovida teoretické natoeni kol zadni napravy privésu:

. L1 -Ly
Uhel natoc€eni vnitfnich kol: B = ata
inteor. t
R JE—
Ki 2
. L1-Lo
Uhel nato€eni vnéjSich kol: Boutteo[ = ata
t
o
Ry +—
Ki™ 2
inteor; outteo
Pinteor, * Poutteoy
Pramérna hodnota z tohoto natoceni kol: ¢} =
<1>teori 2

Cast vypisu hodnot poloméru zataéeni v metrech a tomu odpovidajicich hodnot nato&eni oje a zadnich
kol pfivésu ve stupnich:

RKi cI’teori Binteori BOUHEO" Bq>teori

?_ deg - deg - deg - deg -
16 16.84 9.713 8.573 9.143
15.5 17.363 10.042 8.828 9.435
15 17.919 10.393 9.099 9.746
14.5 18.51 10.77 9.387 10.079
14 19.142 11.174 9.694 10.434
13.5 19.816 11.61 10.021 10.816
13 20.539 12.08 10.371 11.226
12.5 21.315 12.59 10.746 11.668
12 22.15 13.143 11.149 12.146
11.5 23.05 13.747 11.583 12.665
11 24.024 14.407 12.051 13.229
10.5 25.081 15.132 12.558 13.845
10 26.23 15.933 13.109 14.521
9.5 27.484 16.82 13.709 15.264
9 28.858 17.808 14.366 16.087
8.5 30.367 18.916 15.087 17.001
8 32.032 20.164 15.882 18.023
7.5 33.875 21.58 16.764 19.172
7 35.924 23.199 17.746 20.472
6.5 38.212 25.063 18.846 21.954
6 40.777 27.228 20.085 23.656
5.5 43.663 29.766 21.49 25.628
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Zata€eni privésu vpravo (tedy nato €eni oje vpravo a zadnich kol vlevo)
odkrokovani pro vypocet natoCeni oje, odpovidajici n, = q’teorB@
predchozim vypodtim: ! I m

Uhel natoceni paky oje: NF’i = kg + njldeg

Ky =R Sir‘(n )
X. 3 P.
poloha bodu K: I !

KY = R3 @O{HPD

poloha bodu L: LXi = txo
2 (2 IR
z délky spojovaci tyée mezi pakou na oji a Loz = (KX LX) * (KY LY)
predpokladanym bodem k uchyceni _
spojovaci tyée na tlumi¢i mohu vypogitat LYi - KYi _\/<KXi - I'Xi + LOZ)%LXi - KXi * I-oz)
dalSi soufadnici bodu L
poloha bodu M: Mxi = Mxo
| |
vzdalenost bodd M-O1: L =[Oy - M 2, O;v - M 2
: MOli - ( 1X Xi) ( 1Y Yi)

odpovidajici nato¢eni paky fizeni zadni napravy 0, resp. u:

o . - My = O1x
pro vypocet Uhel rozdélim na dvé Easti . i
01p = asi
|

LMO%

pouZitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou &ast Ghlu takto: L0222 = LM012 + R42 - 2|]]_M01[|R4mos(92‘

2 2 2
Loz * ('—MOli) + Ry

0 = aco
2P,
Uhel & potom tedy vychazi: Op = 04p +6
P 1R ™ “2P
firGstek natoceni levé paky Fizeni je: . 80
P paiymizent] j, = [(180deg— v) - ep_]Bl—
| T
Vypo €et nato €eni pravé paky Fizeni:
schémata, v ¢etn & oznaceni Uhl & a polom éra viz. p Fedchozi vypo éty
vzdalenost mezi promitnutymi stfedy os otaéeni pak D = 680mm
Uhel lichobézniku - ramena o = 88deg
promitnuty polomér paky fizeni (resp. ramena lichobéZniku) R = 180mm
délka stfedni spojovaci tyce:
pojovact ty Ly = 667.4362 mm
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natoCeni levé paky fizeni o, =0+ jilﬂeg
poloha bodu A _
A, =0- RLIIcos(cri)

Ay = R,_@in(oi)

Laos = J(D " Axi>2 " (Ayi>2

vzdéalenost bodd A -O3

odpovidajici nato¢eni pravé paky fizeni w

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti
= asin ——
by, L
pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou €ast Uhlu takto:
2 2 2

2 2 2

= aco
b2, 2L p oz R,
|
natoCeni pravé péky je: ¢i =Py + Py
| |
- — A M e k =a -,
piirstek nato¢eni pravé paky Fizeni je: i L i

Cast vypisu hodnot natogeni levé a pravé paky fizeni a také jejich prirastkd natogeni ve stupnich:

% ; K .
deg deg deg "
89.272 86.727 1.273 1.272
89.276 86.723 1.277 1.276
89.281 86.718 1.282 1.281
89.285 86.714 1.286 1.285
89.289 86.71 1.29 1.289
89.294 86.705 1.295 1.294
89.298 86.701 1.299 1.298
89.303 86.696 1.304 1.303
89.307 86.692 1.308 1.307
89.312 86.687 1.313 1.312
89.316 86.683 1.317 1.316
89.321 86.678 1.322 1.321
89.325 86.674 1.326 1.325
89.33 86.669 1.331 1.33
89.334 86.664 1.336 1.334
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Grafické znazornéni prirlistkll natoéeni pak fizeni:
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S 39 — prava pakq 130
e
<
S 29 125
o
\g |
3 20
E
g 19 15
©
c
~ 14 410
Q
S
0
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>3
o
0
0 5 10 15 20 25 30 35

prirastek nato&ni levé pakyizeni [°]

Vypo éet odpovidajiciho nato ¢éeni kol :

promitnuty polomér paky na téhlici:

Uhel péaky na téhlici:

promitnuty stfed osy otaceni péky téhlice:
(zavisi na poloze umisténi uloZeni pak fizeni a
jejich naklopeni v prostoru)

promitnuty polomér levé paky Fizeni
Uhel levé paky fizeni:

délka kratké spojovaci tyCe:

Vypo ¢éet nato €eni levého kola :

o =ay+ Jimieg

natoceni levé péky fizeni: i

poloha bodu C:

@]
|

@]
|

vzdéalenost bodd C -O2

x =0~ R,ﬁos(a,_&

= Rp8in o
v = RS

Rp = 253.23mm

Bz = 75.66deg
Oy = 555.15 mm
Oyy = 414.88mm
Rp = 225mm

oy = 113deg

Lk = 406.258 mm

z kosinovy véty vyjadfim uhel €

Lcoz = j (Ozx - Cxi)z + (OZY - Cyi)z

2 2 2
Le“=Lcos * Ry —2[[LCOZ[|RTmos(e,_)

2 2 2
€L_ = aco

akyizeni [°]

z

i pravé pa

z

prirastek nato&n
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a déle takjé thel p

potom uhel B je

a Uhel natoceni kola vychazi

Oy = Cy,

pL = asin —————

BL.

g +
LT

Boutp = PL. ~ Pz

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni

kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku
chyb - ve stupnich natoCeni kola

XoutF} = BoutF} - BoutteO{

Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni oje ve stupnich
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Vypo ¢et nato €eni pravého kola :
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z kosinovy véty vyjadfim thel €

a déle takjé thel p

potom uhel B je

a Uhel nato¢eni kola vychazi

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni

kola a vypocitaného natoceni kola daného geometrii

fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku
chyb - ve stupnich natoCeni kola

2 2 2

2 2 2

ep = aco
! 2Leos Ry
|
O2v ~Ey,
pp = asin ———
Pp, = ep " P
Binp, = Pz ~ Bp.

XinPi = BinPi - Binteori

Zobrazeni chyby nato€eni vnitfniho kola ve stupnich v zavislosti na nato€eni oje ve stupnich

1.8
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0.9
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chyba nato&ni vniniho kola [°]
| | | |
°o o oo
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nato&ni oje [°]

pramérna hodnota natocéeni kol:

BinPi + BoutF}
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porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni kol

a vypocitaného nato€eni kol daného geometrii fizeni _

mohu vypoéitat odchylku a sestrojit kfivku chyb - ve XPi - B¢Pi - Bd)teori
stupnich nato€eni kola

Cast vypisu hodnot natogeni oje ve stupnich a tomu odpovidajicich vypoétenych hodnot natogeni
zadnich kol pfivésu dané geometrii fizeni ve stupnich, dale chyba natoCeni téchto kol oproti stanovene
teorii také ve stupnich natoc¢eni kol:

q’teori BoutPi BinPi XPi

deg - deg - deg - d_eg -
24.024 13.067 15.381 0.995
25.081 13.56 16.097 0.983
26.23 14.085 16.879 0.961
27.484 14.645 17.736 0.926
28.858 15.242 18.678 0.873
30.367 15.879 19.717 0.797
32.032 16.555 20.868 0.689
33.875 17.272 22.148 0.538
35.924 18.029 23.577 0.331
38.212 18.822 25.176 0.045
40.777 19.643 26.972 -0.349
43.663 20.482 28.992 -0.891

Zobrazeni chyby nato¢eni zadnich kol ve stupnich v zavislosti na natoCeni oje ve stupnich
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Pro vypocitané natoceni kol Ize vypocitat také chybu nato€eni oje. To znamena Ze daného natoceni kol
se dosahne pfi jiném nato¢eni oje.Obé vypocitané chyby v dlisledku znamenaji to, Ze se pfivés bude za
autobusem chovat v zatac¢ce s urcitou chybou oproti stanovenému poZadavku (jinak zajizdét, resp.
vyjizdét)

Tuto chybu by bylo moZno vypogitat také pro kazdé kolo zvlast. Z divoda snazsiho porovnavani
vysledkl a pfehlednosti tuto chybu vypoétu ihned jako prdmérnou pro obé kola.

ze vztahu pro nato¢eni vnéjSiho a vnitiniho kola Ize vyjadfit pfislusny polomér zataceni a jeho pramér
pak pouZzit ve vztahu pro natoeni oje

Ly -Ly 2llp -2g + to[ﬂa’(ﬁouta)
Boutp= ata Rioutp, =
to i Zmar(ﬁoutFO
Rkoutp * o
Ly - Ly 2Ly =2 + toftan( Binp )
o =atan ——— Rkinp. =
Binp ty KinP; ZWaF(Binp)
Riinp =~ :

RKoutPi + RKinPi

zprimérovana hodnota poloméru zataceni _
RKoR = 2

pro vypocitané natoCeni kol by tedy odpovidalo toto nato¢eni oje

Rk P L2+ 2y - Ly Ly ,o + O+ X

4
— aco P

¢p = m-ata
i Lo +Xx 2 2 2

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni oje a X - 5 _
vypocitaného nato€eni oje pro nato€eni kol vypoctené z OjPi - Tteox P
geometrie fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku chyb

Cast vypisu hodnot teoretického natogeni oje a skute¢ného natodeni oje, pfi kterém dojde k tomuto
natoCeni kol ve stupnich, dale vlastni chyba nato¢eni oje také ve stupnich natocenil:

q’teori CI’Pi XojPi
deg - d_eg - deg -
24.024 25.787 -1.763
25.081 26.814 -1.733
26.23 27.915 -1.685
27.484 29.096 -1.612
28.858 30.366 -1.508
30.367 31.73 -1.363
32.032 33.195 -1.163
33.875 34.768 -0.893
35.924 36.454 -0.53
38.212 38.255 -0.043
40.777 40.17 0.607
43.663 42.188 1.475

158



2.7
24
2.
1.8
1.5
1.2
0.9
0.9
0.3

-0.3
-0.§
-0.9
-1.2
- 1.5
-1.8
-2.1
-24
- 2.7

chyba natoéni oje [°]
o

0 5 10 15 20 25 30 35
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Zata€eni privésu vlevo (tedy nato €eni oje vlevo a zadnich kol vpravo)
Uhel nato¢eni paky oje:

hel natogeni paky oje: fL T RO n;ldeg

poloha bodu K: Ky = RaBink
Xi 3 Li
KY = RBEO{HL>
| |
poloha bodu L: LXi = xo
2_ (v . )2 2
z délky spojovaci tyée mezi pakou na oji a Loz = (KX LX) * (KY LY)
predpokladanym bodem k uchyceni _
spojovaci tyée na tlumi¢i mohu vypogitat LYi - KYi _\/(KXi - I'Xi + LOZ)%LXi - KXi * I-oz)
dalSi soufadnici bodu L
poloha bodu M: My =M
Xi X0
| |
vzdalenost bodd M-O1. Lvor = |(O1x =~ Mx 2, Opy — My 2
i i i

159



odpovidajici nato¢eni paky fizeni zadni napravy 0, resp. u:

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti

pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou &ast Uhlu takto:

Uhel & potom tedy vychazi:

pFirlstek natoCeni pravé paky fizeni je:

Vypo ¢et nato €eni pravé paky Fizeni:

natoCeni levé paky fizeni

poloha bodu A

vzdéalenost bodd A -O3

odpovidajici nato¢eni pravé paky fizeni w

pro vypocet Uhel rozdélim na dvé &asti

Mx. ~O1x
01, = asi C
! MO,

2 2 2 ,
Lozz =Lmo1 * Rq” ~ 2Lyo1Ry0g6y

2 2 2
Loz * ('—MOli) +Ry

Z%Lmog) Ry

92|_i = aco

i = [e,_i - (180deg— uo)]al%)

o, = oL —jimieg
Ax = 0= R mos(oi)
Ay = RLBin(cri)

Laos = J(D + Axi>2 + (Ayi>2

= asin ——
by, L

pouZzitim kosinovy véty Ize vyjadfit druhou &ast Uhlu takto:

natoCeni pravé péky je:

pFirlstek natoCeni pravé paky fizeni je:

2 2 2

2 2 2

Yo = aco
il)i = ¢1i + ¢2i
ki =% —oL
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Cast vypisu hodnot natogeni levé a pravé paky fizeni a také jejich prirdstkd natogeni ve stupnich:

a.

deg

86.73

P

I
deg -

86.726

89.269

86.721

89.273

86.717

89.278

86.713

89.282

86.708

89.286

86.704

89.291

86.7

89.295

89.299

k.
i

d_eg =
1.269
1.273
1.278
1.282
1.286
1.291
1.295
1.299

Grafické znazornéni prirlistkll natoéeni pak fizeni:
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prirastek natoéni levé pakyizeni [°]

Vypo éet odpovidajiciho nato ¢éeni kol :

Vypo ¢éet nato €eni levého kola :

natoCeni levé péky fizeni:

poloha bodu C:

vzdéalenost bodd C -O2

OLLI = OLZ —Jlmieg

@]
|

x =0~ R,ﬁos(a,_&

= Rp8in o
v = ReSow)

@]
|

Lcoz = j (Ozx - Cxi)z + (OZY - Cyi)z

akyizeni [°]

7

i pravé pa

Ve

prirastek nato&n
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z kosinovy véty vyjadfim thel €

a déle takjé uhel p

potom uhel B je

a Uhel natoceni kola vychazi

2 2 2
Lc“=Lcos * Ry —2[[LCOZERTmos(e,_)

2 2 2

€ = aco
i 20 cozRr
P2y =Yy,
p, = as W
PL = e e
BinL, = Pz = BL,

porovnanim pozZzadovaného teoretického nato€eni
Iv<,ola a vypocntaneho natoceni kola daneho g.eometrn XinL. = BinL. ~ Binteor
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kiivku I I I

chyb - ve stupnich natoCeni kola

Zobrazeni chyby nato¢eni vnéjSiho kola ve stupnich v zavislosti na nato¢eni oje ve stupnich
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Vypo ¢et nato €eni pravého kola :

natoCeni pravé péky fizeni:

poloha bodu E:

15
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nato&ni oje [°]
OLP = OLZ + kl
E, =0- Rpmo{apa

By = Rpain(cxpi)
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p . 2 2
vzdalenost bodd E -04 LEO4| = J(OZX - EXi) + (OZY - Eyi>
. L e, 2 2 2
z kosinovy véty vyjadfim thel € Lk =Lgos *RT - 2[I].EO4[RTEtos(eF

2 2 2

Ep = aco
O2v ~Ey,
a déle takjé thel p pp, = asi ————
potom uhel B je = ep +
Pp, = ep " P
a Uhel nato¢eni kola vychazi = -
BoutL, = Bp. ~ Pz

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni
kola a vypocitaného nato€eni kola daného geometrii
fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku
chyb - ve stupnich natoCeni kola

XoutLi = BoutLi - Boutteo[

Zobrazeni chyby natoceni vnitfniho kola ve stupnich v zavislosti na nato€eni oje ve stupnich
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- +

primérna hodnota natoceni kol: 8, = Blnl‘i BoutLi

oL 2
porovnanim pozZzadovaného teoretického nato€eni kol
a vypocitaného nato€eni kol daného geometrii fizeni X, = _
mohu vypoéitat odchylku a sestrojit kfivku chyb - ve L ~ Bdﬂ-i BtheOfi
stupnich nato€eni kola
Cast vypisu hodnot natogeni oje ve stupnich a tomu odpovidajicich vypoétenych hodnot natogeni

zadnich kol pfivésu dané geometrii fizeni ve stupnich, dale chyba natoCeni téchto kol oproti stanovené
teorii také ve stupnich natoc¢eni kol:

q’teori BoutLi BinLi XLi
deg - deg - deg - d_eg -
1.829 1.082 1.094 0.108
1.835 1.086 1.098 0.109
1.841 1.089 1.102 0.109
1.847 1.093 1.105 0.11
1.854 1.097 1.109 0.11

1.86 1.1 1.113 0.11
1.866 1.104 1.117 0.111
1.873 1.108 1.121 0.111
1.879 1.112 1.124 0.111
1.885 1.115 1.128 0.112
1.892 1.119 1.132 0.112

Zobrazeni chyby nato¢eni zadnich kol ve stupnich v zavislosti na natoCeni oje ve stupnich
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ze vztahu pro nato¢eni vnéjSiho a vnitiniho kola Ize vyjadfit pfislusny polomér zataceni a jeho pramér
pak pouzit ve vztahu pro natoeni oje

Ly - Ly 2lLy - 2[L, + to[ﬂaf(ﬁoutl_i)
BoutL = ata RkoutL. =
to i 2Eﬂar(60ut|_i>
RKoutL + E
Ly - Ly 2Ly - 20y * tolTan Biny )
o = atal Ry: =
B|nL t, KlnLi Zmar(ﬁinL)
RiinL =~ '

RKoutLi + RKinl_i

zprimérovana hodnota poloméru zataceni _
Rk, = 2

pro vypocitané natoCeni kol by tedy odpovidalo toto nato¢eni oje

2
Pz

RkoL, L2+ 2y - Ly — LS + O+ &

— aco

<I>|_i = T — atal

Ly + X 2 2 2
2
ZBDD\/LZ + 2L, + (RKd)Li) + X

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni oje a
vypocitaného nato€eni oje pro nato¢eni kol vypoctené z
geometrie fizeni mohu vypocitat odchylku a sestrojit kfivku chyb

Xy =@

ojL; teor — <I)Li

Cast vypisu hodnot teoretického natogeni oje a skute¢ného natodeni oje, pfi kterém dojde k tomuto
natoCeni kol ve stupnich, dale vlastni chyba natoCeni oje také ve stupnich natocenil:

cI’teori (I’Li XojLi
deg - d_eg - deg -
18.51 19.845 -1.335
19.142 20.481 -1.34
19.816 21.157 -1.341
20.539 21.877 -1.338
21.315 22.644 -1.329
22.15 23.464 -1.314
23.05 24.341 -1.291
24.024 25.282 -1.258
25.081 26.292 -1.211
26.23 27.38 -1.15
27.484 28.553 -1.068
28.858 29.82 -0.963
30.367 31.193 -0.826
32.032 32.684 -0.652
33.875 34.306 -0.431
35.924 36.074 -0.15
38.212 38.007 0.205
40.777 40.127 0.65
43.663 42.46 1.204
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13.15Priloha ¢.15 - Stanoveni odchylek vzajemného nateni kol a oje
pirivésu na zakladé namérenych dat ze simulace yprogramu Adams

View

Definovani potfebnych zavislosti a konstant pro vypocet:

rozvor naprav privésu:

vzdalenost kolmice podélné osy pfivésu od
predni ndpravy pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

délka useku, ktery vytina kruznice tvofici polomér
zataCeni Rz na podélné ose pfivésu
(pro vypocet natoceni kol)

rozdéleni délky Useku L3
(pro vypocet natoceni kol)

rozchod kol pfivésu:
(resp. i pfedni napravy autobusti SOR)

previs za zadni napravou autobusu SOR C 10,5:

vzdalenost stfedu ot4Ceni oje na pfivésu od stiedu
predni ndpravy pfivésu:

délka oje:

polomér zataceni k podélné ose pfivésu:

pro teoretické natoeni vnitfnich kol na predni
néapraveé privésu plati:

pro teoretické natoCeni vnéjSich kol na predni
napraveé privésu plati:

pro teoretické natoCeni vnitfnich kol na zadni
napraveé privésu plati:

pro teoretické natoCeni vnéjSich kol na zadni
napraveé privésu plati:

Ll = 5150mm
L2 = 2585mm
L3 = 4250mm
L .3
47
t0 = 2030mm
LpZ = 2800mm
X = 1000mm
O = 2180mm
Ri
Lo
OLin = atal
to
R JE—
K™
Lo
Qout = atal
to
Ry + —
K™
Li-L
1 2
B = ata
to
R J—
K™%
L -L
1 2
Bout = atal
to
R JE—
K™
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Stanoveni odchylky vzajemného nato  €eni kol p fedni a zadni npravy

teoretické natoceni kol pfedni napravy

o Ly . 20y + toTan(ogp)
in t Kain 2Eﬂar(cxin)
Rk ain ~
N Ly - 20— tylfan{agy)
out ™ Kaout ™
to 2ar{ogy)
Rk aout * o
- . . P Rkain ¥ Rkaout
zpramérovand hodnota poloméru zataceni RKad) =
2
tento vyraz Ize zejdnodusit na tvar: R _ LZEQCOI(O‘in) + COI(O‘out))
Kad ~ 2

Zata€eni privésu vlevo (tedy nato €eni pfednich kol a oje vlevo, zadnich kol vpravo)
Hodnoty nato&eni kol ve stupnich z ADAMSU jsem exporotval jako numericka data. Zde je pro
presny vypocet odchylek nacitdm do pfislusnych proménnych

odkrokovani pro nacteni hodnot z i=1..62
ADAMSU, které plati pro zatdCeni vievo

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola (levého) QjpL = READPRN("LP_U")
predni nipravy

nacteni hodnot nato¢eni vnéjSiho kola

(pravého) predni napravy agyt. = READPRN ('PP_U")

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola (levého) BinL = “READPRN("LZ_U")
zadni nipravy

nacteni hodnot natogeni vnéjSiho kola BoutL = "READPRN("PZ_U")
(pravého) zadni napravy

natogeni oje ¢ = READPRN("0J_U")

z natoCeni prednich kol si vypoc&itam polomér zataceni, ten pak dosadim do vztahu pro teoretické
natoCeni zadnich kol pfivésu a porovnam

T
20, + t [{an o; —_— T
_ 270 r|: mLiEéwoﬂ 2[Ly —totan ogyy
Rkain = i \ 180
aln. R -
1 g KOLOUTi
20an oy H—— odan o T
11180 outl{ 180

ool f55) | oo {555 |

2

RkaoL, =
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teoretické natoc€eni vnitfniho zadniho kola pFivésu

teoretické nato€eni vnéjSiho zadniho kola pfivésu

prdmérna hodnota nato¢eni zadnich kol stanovena
Z jejich teoretické hodnoty

prdmérna hodnota nato¢eni zadnich kol
stanovena z naméfrenych hodnot natoceni kol

chyba natoceni kol zadni napravy pfivésu

L1-Ly

BinLteori = ata "
0
Reaol, =5
L1-Lo
BoutLte0|§ = ata "
0
ReagL, ¥ 5

6inLteori + 6outLte0|§
B<1>Lteori = 5

BinLi + 6outLi

i
X, = B -
L, = BoL.5gg ™ PoLteor

Jak je patrné z pfedchozich vypoctl (pfiloha ¢.13 a pfiloha ¢.14) ma na tuto chybu vliv i samotna chyba
natoCeni kol na ndpravé, tu jsem ale uvedl jak pro pfedni i zadni napravu také jiz v pfedchozich
vypocétech. Proto je zde vypoditana ihned pramérna hodnota chyby vzajemného nato¢eni kol predni a

zadni napravy pfivésu

Cast vypisu hodnot teoretického a skuteéného natogeni zadnich kol pfivésu a chyby natogeni zadnich

kol, v3e ve stupnich

Bq>Lteori
Bd>Li - deg

1.34 1.284
2.673 2.564
3.992 3.837
5.295 5.102
6.578 6.356
7.837 7.596

9.07 8.82
10.273 10.027
11.445 11.212
12.584 12.374
13.686 13.51
14.751 14.617
15.777 15.692
16.764 16.732
17.708 17.735
18.61 18.697
19.468 19.616
20.28 20.488
21.046 21.311
21.764 22.081
22.432 22.797

XLi

deg
0.057
0.109
0.155
0.193
0.222
0.241
0.249
0.247
0.233
0.209
0.176
0.134
0.086
0.031
-0.027
-0.088
-0.148
-0.208
-0.265
-0.318
-0.365
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Zobrazeni chyby natoeni zadnich kol pfivésu ve stupnich v zavislosti na hato€eni oje ve stupnich
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
nato&ni oje [°]
Zata€eni privésu vpravo (tedy nato €eni pFednich kol a oje vpravo, zadnich kol vlevo)
Hodnoty nato&eni kol ve stupnich z ADAMSU jsem exporotval jako numericka data. Zde je pro

presny vypocet odchylek nacitdm do pfisluSnych proménnych

odkrokovani pro nacteni hodnot z i =63..100
ADAMSU, které plati pro zatdCeni vlevo

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola (pravého) aijpp = “READPRN ('PP_U")
predni ndpravy

nacteni hodnot natoeni vnéjSiho kola

(levého) predni napravy QoutP = ~READPRN("LP_U")

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola (pravého) Binp = READPRN("PZ_U")
zadni nipravy

nacteni hodnot natoeni vné&jsiho kola Boutp = READPRN("LZ_U")
(levého) zadni napravy
nato&eni oje ¢p = ~READPRN("OJ_U")

z natoCeni prednich kol si vypoc&itam polomér zataceni, ten pak dosadim do vztahu pro teoretické
natoCeni zadnich kol pfivésu a porovnam

IO ) s et 3|

aen 2
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L1-Ly

teoretické natoc€eni vnitfniho zadniho kola pFivésu B = ataj ————— =
mPteO{ t
RekapP ™5
L1 -Lo
teoretické nato¢eni vnéjSiho zadniho kola pfivésu ¢} = atag ———— =
outPteoIr t
RKaoR ™5

prdmérna hodnota nato¢eni zadnich kol stanovena

; +
z jejich teoretické hodnoty BmPteO{ BoutPteoir

B<1>Pte0\r - 2
pramérna hodnota natoéeni zadnich kol Binp. * Boutp
stanovena z naméfenych hodnot natoceni kol Bop = ! '

i 2
Xp = BypE— - B
P. = PoP ~ PoPteo
chyba nato&eni kol zadni napravy pFivésu i~ "OFT1gp ToPteoy

Cast vypisu hodnot teoretického a skuteéného natogeni zadnich kol pfivésu a chyby natogeni zadnich
kol, v3e ve stupnich

Bq>Pte0||r XPi
Bd>Pi - deg - d_eg -
0.226 0.216 9.832:10-3
1.571 1.501 0.069
2.914 2.785 0.129
4.251 4.065 0.186
5.577 5.339 0.239
6.888 6.602 0.285
8.178 7.854 0.324
9.443 9.09 0.353
10.679 10.307 0.372
11.881 11.502 0.38
13.047 12.672 0.375
14.171 13.813 0.359
15.252 14.921 0.331
16.286 15.994 0.292
17.272 17.028 0.244
18.207 18.02 0.187
19.089 18.966 0.123
19.917 19.864 0.053
20.691 20.71 -0.02
21.408 21.504 -0.095
22.07 22.241 -0.171
22.675 22.921 -0.246
23.223 23.542 -0.318
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Zobrazeni chyby natoeni zadnich kol pfivésu ve stupnich v zavislosti na hato€eni oje ve stupnich

chyba natoéni zadnich kol [°]
© 0090 o909 9ooO
O b N DN (o =Nl 0 O =

[ N
© 0 00 0 o0 o0 o0 o
© O =1 O M D W DN

|
=

0 5 10 15 20 25

nato&eni oje [°

30 35

]

Stanoveni chyby postaveni p Fivésu za autobusem

40

Zata€eni privésu vlevo (tedy nato €eni pfednich kol a oje vlevo, zadnich kol vpravo)

odkrokovani pro nacteni hodnot z
ADAMSU, které plati pro zatd€eni vlevo

nacteni hodnot natoceni vnifniho kola (levého)
predni ndpravy

nacteni hodnot natoeni vnéjSiho kola
(pravého) predni napravy

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola (levého)
zadni nipravy

nacteni hodnot natoeni vnéjSiho kola
(pravého) zadni ngpravy

natoceni oje

Vyijad feni polom éra otaéeni pro vypo €et teoretického nato €eni oje p Fivésu

i =1.62

0. = READPRN("LP_U")

ooyt = READPRN (PP_U")

BinL = “READPRN("LZ_U")

Boutl = ~READPRN("PZ_U")

¢_ = READPRN("0J_U")

Predni naprava privésu

Lo
natoceni vnitfniho kola a pfislusny o, = ata

polomér zatadeni o

Rk ain =

R P
Kain 2

45

20, + to[ﬂar(cxin)

2ar{ogp)
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Ly 20— tylfan{agy)

natoCeni vnéjsiho kola a pfislusny Qgyt = ata Rk oout=
polomé&r zatageni to 2[ﬁ""r(o‘out)
Rk aout
oL ; L ) LZEQcot(am) + cot(cxout))
priimérny polomér zatdCeni pak tedy je RKad) =
2
L5[Icot o T+ co U
B 2 |nLi 180 outL 180
RkaoL, = 5
Zadni naprava privésu
Ly - Ly 2Ly - 20y * tolTan Binp,
natoceni vnitfniho kola a pfislusny B, = atan ——— Rgin =
polomér zatadeni to 2[ﬁ"’“'(ﬁinPD
Rginp = >
L1 -Ly 2Ly -2y + to[ﬂ""r(ﬁoutF}
natoCeni vnéjsiho kola a pfislusny Boyt = atan —————| Ryout= 2
S 7atAcen| t 2fan B
polomér zataceni 0 ’( outF})
Rioutp * E

pramérny polomér zataceni pak tedy je Rk = (tar(ﬁlgg)rz;ar()ﬁé);&?[qs L2)
an Pinp out

N [{Bmté ﬂ {Boutﬂélgomf@
zma{ﬁmL [6180ﬂ r|:60ut|- Eélsoﬂ

RepoL, * RkaoL,

celkové Ize pak tento polomér vyjadtfit takto:

RioL, = 2

tomu odpovida teoretické natoceni oje:
(odvozeno v pfiloze €.7)

R 2 2 2 2 2
Kd)LI ~ aco L2 +2|:|]_2|]—L4 _LpZ + 0O +X

P = 1 — atal
Lteori L2 + X > > >
2000 L," + 2, + (RKd)Li) + X

porovnanim pozadovaného teoretického nato€eni

. vy P v s v T
oje a zméfeného natoceni oje mohu vypocitat Xoil. = ¢L-[€_) - @ te0r
odchylku a sestrojit kfivku chyb : 180
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chyba natoéni oje [°]
o

-1.2
-14
-1.6
-1.8

0 5 10 15 20 25 30 35
natoeni vnitniho kola [°]

Zata€eni privésu vpravo (tedy nato €eni pFednich kol a oje vpravo, zadnich kol vlevo)
Hodnoty nato&eni kol ve stupnich z ADAMSU jsem exporotval jako numericka data. Zde je pro
presny vypocet odchylek nacitdm do pfisluSnych proménnych

odkrokovani pro nacteni hodnot z i =63..100
ADAMSU, které plati pro zatdCeni vievo

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola (pravého) aijpp = “READPRN ('PP_U")
predni nipravy

nacteni hodnot natoeni vnéjSiho kola

(levého) predni napravy QoutP = ~READPRN("LP_U")

nacteni hodnot nato¢eni vnifniho kola (pravého) Binp = READPRN("PZ_U")
zadni ngpravy

nacteni hodnot natoceni vnéjSiho kola Boutp = READPRN("LZ_U")
(levého) zadni njpravy

nato&eni oje ¢p = ~READPRN("OJ_U")

Vyijad feni polom ért otdéeni pro vypo éet teoretického nato €eni oje p Fivésu

Predni naprava privésu

2, + t Han o;
270 in
olomé&r zatadeni ! t Rk ain = r( )
P R, . -2 2Eﬂar(cxin)
Kain 2

natoceni vnitfniho kola a pfislusny o, = ata
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L
2 -
Qgyt = ata — R _ 2 to[tm(aom)
natoCeni vnéjsiho kola a pfislusny o Kaout™ 2[ﬂar(a t)
polomér zataceni Rk aout * E ou

_ Loffeo{aip) + cofaguy)

pramérny polomér zataéeni pak tedy je RKad) =
2
L,[Icot o T+ cot o, U
2 NP 180 OutRT 180
RKaoR = 2
Zadni naprava privésu
) Ll - L2 2[']_1 - 2[']_2 + toﬁa BInP
natoceni vnitfniho kola a pfislusny By, = atar) ——— R _ i
polomér zatageni to Kin = oary 6:
RkinP = r(ﬁ'”PD
5 - am L1-Lo 20, - 2[4 + totﬂar(ﬁoute
out ~ - - ,
natoCeni vnéjSiho kola a pfislusny to Riout 20ar Boyip
polomér zataceni Rioutp * o r( ou i)
2Ly —2[q + to[far(ﬁoutlg . 2Ly -2y + toﬁa’(BinP)
pramérny polomer Zmar(ﬁoutl:) Zma’(BinP)
zataceni pak tedy je RKBd) =
2
Ize upravit na tvar:
o (eo(Binp) * co{Bourr)) {1 - Lo)
KB = >
T T
cot 3 — ||+ co — Lq-L
O ) s
KBoP 2
celkové Ize pak tento polomér vyjadtfit takto: RKd)P =
i 2
tomu odpovida teoretické nato€eni oje:
(odvozeno v pfiloze €.7)
Re P Lo+ 2y =Ly  — Ly, + O 4 X
® = — ata —aco
Pteog Ly +X

2 22
2E(DD\/L2 + 2o + (RKd)Pi) + X

porovnanim poZzadovaného teoretického natoceni X _ ™) g
oje a zméfeného natoceni oje mohu vypogitat oip; = P 7e0 Pteor
odchylku a sestroijit kfivku chyb
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