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Souhrn:

Po Givodni Casti, kdy je rozebrana stru¢na historie vyvoje vice¢lankovych
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Concept of the multi-elementar axle for articulated city Bus, requirements for
the axle construction

Abstract:

The first section includes history of articulated city Buses. In my diploma thesis
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1 - Uvod

Kloubové autobusy a trolejbusy patii dnes k nejprogresivnéjS§im prostiedklim
hromadné dopravy. Pozadavky na lepsi vefejnou dopravu se v posledni dobé
zvySuji — narusta pocet dopravnich kalamit v méstskych oblastech a nartsta cena
piepravy. ZvySuje se rozdil mezi velkym a nizkym dopravnim zatizenim. V
dopravni $piCce je nutné Casto mit k dispozici dvojnasobek kapacity, nez pfti
malém dopravnim zatiZzeni. Pfi stejném poctu fidi¢l a téméf se stejnymi
provoznimi naklady je mozno v porovnani s dvounapravovymi autobusy zvysit
kapacitu pfepravovanych cestujicich osob, pii uZziti viceclankovych souprav, az o

75 %.

V minulosti mély standardni autobusy motor vpiedu. Pozdé&ji uprostied pod
podlahou, nebo v bocni ¢asti karosérie pod sedadly. Klasické kloubové autobusy
vznikly tak, Ze se ke standardnimu autobusu piipojila jednonapravova zadni ¢ast.
Pohanéci ustroji se nezménilo, takze klasicky kloubovy autobus mél pohdnénou
prostiedni napravu. Pro zvySeni prijezdnosti zataCkami se kola posledni napravy
nucené nataceji v zavislosti na velikosti uhlu zalomeni mezi podélnymi osami
pfedniho a zadniho vozu. Kloubovy autobus této koncepce je napt. Ikarus 284.
Klasickd koncepce kloubového autobusu s leZzatym motorem pod podlahou
umoznuje lepsi vyuziti podlahové plochy a vhodnéj$i rozmisténi dvefi nez u
autobusu s motorem vpiedu. Podlaha takového autobusu je vSak pomérné vysoko,
coz vede k pomalejSimu nastupovani cestujicich. DalSi nevyhodou je, Ze motor
umistény pod podlahou pienasi do vnitiniho prostoru zna¢ny hluk a teplo. Dnesni
dvounépravové autobusy maji proto motor vzadu, kde je k nému navic také lepsi
pfistup. Autobusy s motorem vzadu se staly zdkladem ke stavb& kloubovych

autobusu.



Ditvodem pro vznik kloubového autobusu s motorem vzadu nebyla piivodné jen
snaha po unifikaci, tzn. co nejvétsi vyuziti dilti z dvounapravového autobusu, ale
skutecnost Ze u této koncepce lze vyrazné zmensit vySku podlahy nad vozovkou,
coz je dilezité pro snadn¢ a rychlé nastupovani a vystupovani cestujicich. Vnitini
prostor kloubového autobusu s motorem vzadu lze také 1épe hlukové izolovat.
Takovou koncepce mél poprvé zkusebni kloubovy autobus postaveny v roce 1975
v dilndch Fahrneugwerkstatten Felkenried v Hamburku. V roce 1976 postavila
firma Daimler-Benz podle tohoto prototypu kloubovy autobus, ktery se od roku
1977 sériové vyrabél pod oznacenim O 305 G. Od roku 1984 zacala tato firma
vyrabét modernizovany typ O 405 G, ktery ma pneumatiky 11/70 R 22,5, ¢imz

doslo k dalSimu sniZeni vysky podlahy.
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Obrézek 1: Moznost prodlouzeni jednoélankového autobusu

1.1 — Konstrukéni odliSnosti viceclankovych autobusi

Dnesni kloubové autobusy maji motor vzadu a pohdnénou posledni napravu. Toto
provedeni je oznacovano jako tlacny kloubovy autobus.
Kloubovy autobus se fizenymi zadnimi koly se pii zata¢eni méné lame, a proto

miuze byt méch mezi piedni a zadni ¢isti mensi a jednodussi.



Rozméry tlaéného kloubového autobusu s nefizenymi zadnimi koly musi byt
voleny tak, aby podobné¢ jako jizdni soupravy spliiovaly predpis pro zataceni po

12,5 metrovém poloméru (obr. 7)

O
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Obrézek 2: Moznosti konstrukéniho uspofadani dvouclankového autobusu(pro klasicky pohon)

Vyhody umisténi motoru vzadu vedly firmu Magirus-Deutz k tomu, Ze v roce
1977 uplatnila sviij patent z roku 1954 a postavila kloubovy autobus typ 260 SH
170 s motorem vzadu a pohonem stfedni napravy. O dva roky pozd¢ji predstavila
firma MAN kloubovy autobus SG 240 H stejné koncepce s tim rozdilem, Ze pro
dosazeni vétSiho zatiZzeni pohdnéné prosttedni napravy byla pfevodovka oddélena
od motoru a posunuta vpied.

Tla¢ny kloubovy autobus ma dvé nevyhody z hlediska jizdnich vlastnosti.
Vzhledem k tomu, ze tézist¢ zadni Casti lezi tésné pred posledni napravou a u
prazdného autobusu dokonce za touto ndpravou, je tlacny kloubovy autobus vice

nachylny k bo¢nimu kmitani v roviné vozovky.



Tomuto kmitadni zamezuji hydraulické tlumice umisténé mezi pfedni a zadni Casti
kloubového autobusu. Dalsi nevyhodou je, Ze hnaci sila posledni napravy se
pfenasi do kloubu spojujiciho obé Casti autobusu, a jsou-li tyto navzijem vici
sob¢ pfi zataCeni natoCeny, pak v kloubu vznikne pticna sila, kterou musi zachytit
reakce, tzv. bo¢ni vodici sily na kolech sttedni napravy.

Déle mé kazdy vice€lankovy autobus svoji ,,kritickou rychlost®. Tj. rychlost, pti
niz se prvni a druhy ¢lanek autobusu dostane do rezonance, a jejich Ghel zalomeni
se s ¢asem velice siln€ méni. Samoziejm¢e jde o velice nestabilni stav, ktery maji

odstranit praveé tlumice umisténé v otocném kloubu (to¢n¢).

Obrézek 3: Troj¢lankovy autobus Ikarus 284

Nemaji — li pneumatiky dostate¢nou pfilnavost, zejména pii naledi, pak pii¢na
sila vkloubu muzZe zpusobit, Ze stiedni naprava nasledkem nedostate¢ného
bo¢niho vedeni dostane bo¢ni smyk a dojde ktzv. zalomeni kloubového
autobusu.

Aby k tomuto jevu nedochazelo, jsou autobusy vybaveny systémy, jenz kontroluji
staCivé rychlosti, relativni staCivou rychlosti mezi ¢lanky, i samotnou geometrii,
kdy je porovnavan skute¢y uhel zalomeni s teoretickym, jez je uréen z Uhlu

natoc¢eni volantu.
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Obrézek 4: Princip geometrické kontroly Ghlu zalomeni

2 - Nové sméry ve vyvoil

2.1 - Moznosti dalSiho zvySovani prepravni kapacity

Ptepravni kapacitu systému autobusové méstské dopravy mizeme zvySovat
nasledujicimi zpisoby:

1) ZvySovani primérné piepravni rychlosti

2) ZvySeni Cetnosti jednotlivych spojli (sniZeni Casovych intervalii mezi spoji)

3) Zvyseni kapacity jednotlivych vozi / souprav

Ad 1):

Tato moznost se ale v praxi nedd moc vyuzit, pokud nedojde k celkové zméné
dopravni infrastruktury (oddélené jizdni pruhy, Technologie  Transrapid
v Shanghai). V dne$ni situaci, kdy dochazi ke stalému prodluzovani ,,dopravni
Spicky* je dalsi zvySovani pfepravni rychlosti bez systémovych zmén prakticky

nerealné.

11



Denni variace 2004 - Praha, cela sit’
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Obrazek 5:Rozlozeni ¢etnosti dopravy v Praze ze 24 hodin

Ad 2):

Zde narazime na moZznosti vozového parku a fidich vibec. Kvili nékolika malo
hodindm, kdy je potieba zvysit pfepravni kapacitu napt. o 30 % se dopravnim
podnikiim nevyplati udrzovat v provozu o 30% vice vozli a zaméstnavat o 30 %

vice fidicu.

Ad 3):
Tato moznost zvySeni piepravni kapacity se z dneSniho pohledu jevi jako nejvice
realna. Pouhym prodlouzenim jizdni soupravy (rozsifit ji vzhledem k dneSnim
platnym pfedpisiim nelze...) je moZné kapacitu, oproti s6lo voziim, navysit hned
né¢kolikandsobné. Uvazujeme — 1i primérnou maximalni obsaditelnost

10 osob/1 metr délky autobusu,
vychéazi nam, ze se kapacita vozi s narlstajici délkou zvysuje linearné (viz.

Obrazek )
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Obrazek 6: Vyjadreni moznosti zvySovani prepravni kapacity

Déle je mozZné si povSimnout alespoii orientacnich hranic, které vymezuji délkové
oblasti pro uziti s6lo vozil, dvouclankovych a tfi¢clankovych vozi.

Nicméné je dulezit¢ si uvédomit, ze prodluzovani jizdnich souprav ma za
nasledek zhorSeni manévrovacich schopnosti souprav, z ¢ehoz bych nejvice
vyzdvihl zmenSovani nejmensSich jizdnich polomérti se stoupajici délkou a

poctem Clankt a z toho vyplyvajici rozs§ifovani jizdnich pruht.

Ry ] F‘i'tﬁ R,= I:.‘*Izz *1?3.
P =Roy- B2 R12=1 HE SR, (T,

Obrazek 7: Prijezd zataCkou dvouclankové soupravy dle piedpisu EHK 107
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Cela souprava je tedy pii homologaci zkousSena, zda vyhovuje dané¢ podmince
prijezdu zatackou. Jak je patrné z obrazku, vnéj$i bod predni Casti karoserie se
pohybuje po kruznici o poloméru Ryir=12,5m, pfiCemz nejmensi stopovy
polomér celé soupravy nesmi byt mensi nez Ryin=5,3m. Maximalni povolena
Sitka jizdniho pruhu je tedy 7,2m.

Tento ptfedpis je zdvazny pro vSechna vozidla, a tedy 1 pro nejdelsi tficlankoveé
soupravy.

Z geometrie prijezdu takovychto souprav danymi podminkami vyplyva, Ze neni
mozné takové podminky splnit, a proto je nutné uzit nucené nataceni alespoini
jednoho paru kol na vhodné naprave.

Rozbor jednotlivych studii je proveden v kapitole 3.

2.2 - Pozadavky na konstrukci naprav

Vlastni naprava slouzi pfedevsim k:

Ptenosu hnacich a brzdnych sil mezi soustavami vozidlo/vozovka

- Pfesnému vedeni vozu (u nefizenych)

- Kbezpenému zatocCeni vozidla do pozadovaného sméru (u fizenych)
- K zachyceni radialnich reakci od vozovky vzniklych:

1) Vlastni vahou vozu

2) Nerovnostmi vozovky

3) Pritizenim vozu od odstiedivé sily

- K zachyceni pficnych reakci (Bocni vitr, odstfediva sila)

Vlastni poZadavky na konstrukci se mohou v drobnostech lisit, a to vlivem

pouziti (vozidla terénni, nakladni, silni¢ni, autobusy...)

14



Pozadavky, které by méla naprava pro méstsky autobus spliovat, jsou ale
nasledujici:

a) - Minimalni hmotnost

b) - Moznost aktivniho ovlivnéni vysky nastupniho prostoru

C) - Dostate¢na tuhost

d) - Minimalni zastavbovy prostor

e) - Kvalitni provedeni, dobfe zvladnuta povrch. Ochrana

d)- Kvalitni odpruzeni (dnes jiz standardné vzduchové) = Stéle se zvysujici
komfort jizdy.

f) — nezavislé zavéseni predni napravy — dnes jiz standard

a)
Tato skute¢nost vyplyva z poZzadavku co nejmensiho zrychleni ap na odpruzené
hmoty (ram, karoserie, cestujici...).Ty jsou vybuzeny nerovnostmi vozovky,
a jsou prenaSena pies neodpruzené hmoty (kolo, ndpravy). Zrychleni na
odpruzené hmoty je tedy dano:
- Velikosti silového impulsu na neodpruzené hmoty (zrychleni)... ay
- Hmotnostnim pomérem odpruzenych a neodpruzenych hmot.... My ,Mo
Tedy : M
a, =an*—~—(kg*m/s®)

Mg+ Mg
b)
Dnesnim trendem je uspokojeni potieb co nejvétSiho poctu zakaznikl. Tedy
1 seniorll, maminek s kocarky, lidi na invalidnim voziku.
Aby pro n¢é byl jejich nastup do vozidla co nejméné naro¢ny, staveéji se na jedné
stran¢ vyvySené nastupni ostriivky. Na druhé strané je nutné stavét nizkopodlazni
autobusy (hlavné v ndstupni ¢asti), jejichZ nastupni vyska se da za klidu autobusu
(v zastavce) dodate¢né snizit napf. upusténim tlakového vzduchu z vzduchovych
pruzin.

15



c)

Tuhost celé napravy je zdkladnim ptredpokladem pro kvalitni vedeni autobusu za
viech jizdnich situaci. V dne$ni dobé je mozné provadét analyzy - metodami
kone¢nych prvka - jednotlivych dild zavéSeni, a to jak z hlediska napéti, tak
deformaci, a tim v kone¢ném dusledku snizovat hmotnost celé napravy, aniz by

doslo k vyraznému poklesu tuhosti.

d)

Tento aspekt je dilezity pro zachovani co nejvEétsi misto pro cestujici. Jsou
nicméné meze, za které pii zmenSovani, pii uZiti dneSni koncepce, jit nelze.
Resenim by bylo zvoleni jiné koncepce pohonu, nez klasické (motor, pfevodovka,
spoj. hiidele, diferencial).

Takovymi moZnostmi se ve vyhledu jevi koncepce tzv. motorkola. Jedna se o
el.motor, jez je integrovan ve spole¢ném celku spolu s planetovym soukolim a
nadbojem kola. El.energie je dodavdna z motor — generatoru. Piebyte¢na

el.energie je ukladana v akumulatorech.

e)

Jestlize spolehlivost mizeme rozdélit na tu, ktera se da ovlivnit v:

- Navrhu konstrukce

- Vyrobé

- Provozu

Dobry navrh a kvalitni dilenské provedeni, spolu s kvalitni povrchovou ochranou
davad dobry ptedpoklad, aby jednotlivé celky napravy obstdly bez vaznéjsi

poruchy v naro¢ném méstském provozu po celou dobu své zivotnosti.
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2.2 - Inteligentni rychlé vysokokapacitni autobusoveé systémy

Casto pouzivany termin pro tento systém piepravy - BRT systém (Bus Rapid
Transit) vznikl v souvislosti se znackou Volvo. Setkdvame se 1 s oznacenim jako
silniéni tramvaj, street car, autobusové metro ¢i ,,metro chudych®, ptfestoze je
kromé Latinské Ameriky provozovano i v Severni Americe, ve Svédsku, Francii,
Britanii, Nizozemi 1 jinde v zapadni Evropé€.

V oddélenych jizdnich pruzich jsou provozovany vysokokapacitni vice¢lankové
autobusy i trolejbusy s optickymi i elektrickymi navadécimi systémy a v posledni
dobé 1 silni¢ni vozidla s vodici koleji. Nedilnou soucasti systému jsou zastavky a
odbavovaci systémy koncipované tak, aby vyména cestujicich i jejich odbaveni
byly maximaln¢ rychlé.

Diivody pro uspéch BRT jsou zejména ekonomické. Casto je BRT alternativou
metra - investi¢ni naklady jsou 20x niZs§i a provozni polovi¢ni. Kapacita a ¢asto 1

rychlost jsou srovnatelné. Vyhodou je hust$i sit’ zastdvek a termindli pro

prestupy.

Obrazek 8: Troj¢lankovy autobus Volvo BRT - dnesni stav
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Pro spravné rozhodnuti pti volbé vhodné vefejné dopravy je nutné porovnani
mezi systémy BRT a kolejovymi systémy. Pfi dopravni konferenci v Bogoté byla
uvedena porovnavaci studie. Porovnavanymi faktory byly rychlost, kapacita
cestyjicich a ndklady. Pfi porovnani bé&zné autobusové linky s kolejovou
dopravou a metrem meély autobusy niz8i potizovaci ndklady, ale nizsi rychlost
1 kapacitu cestujicich. U wvysS§i Urovné autobusové dopravy BRT,pfestoze
potizovaci naklady jsou vys$i, stale jsou znacné niz8i nez u kolejové piepravy,
kapacita cestujicich je wvy38i nez u lehké kolejové dopravy a dokonce
porovnatelnd s metrem a rychlost je podstatné vys$$i nez u b&Zné autobusové

dopravy.

Pramérna rychlost BRT a lehké Zeleznice (tramvaje)

Los _ San San
Dallas | Denver Pittsburgh _
Angleles Diego Jose
lehka Zeleznice v
_ 16 11 23 14 21 16
mil/h
BRT v mil/h 56 35 17 29 24 32

Tabulka 1: Primérné rychlosti pfeprav ve vybranych méstech

v v /s

vvvvvv

i v provoznich nakladech na kilometr i na cestujiciho. Pfi pouziti vozidel
s nejpiisnéj§imi  emisnimi  limity, jak s dieselovymi  motory, tak
s pohonem na ethanol, CNG, ¢i vodik, s hybridnim pohonem, s trolejovym
vedenim nebo s nabijenim superkapacitort je tato doprava také maximalné Setrna

k Zivotnimu prostiedi.
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rage speed (km/n)

~elative investment

Completion of one 1i

Tabulka 2: Porovnani nakladti mezi ptepravou BRT a metrem
Tyto systémy byvaji Casto spojovany s Latinskou Amerikou. Je pravda, Ze
Vv jihoamerickych a stfedoamerickych velkoméstech zaziva tento zptuisob dopravy
obrovsky rozvoj a ziskava si popularitu. Nahrazuje velmi rychle zdejsi naprosto
chaotické dopravni ,,nesystémy* se snesitelnymi naklady. Pro hovoti také zdejsi
neklidné seizmické podminky a dostatek prostoru. Stale ¢astéji se tyto systémy
objevuji v Zapadni Evropé€ i v Severni Americe. Zajimava feSeni s vodici koleji

se realizuji ve Francii a Italii.

M Fuel consumption BN Mexico City (while increasing the capacity by 60%)
Il NO, [ 'BOQM
B Particulates

Emissions per person km, relative Euro Ill bus

Obrazek 9: Relativni porovnani emisi u jednotlivych pohonit
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South America lower cost and emissions

Obrazek 11: Ocekavany vyvoju systémi pohonu

2.3 - Trojclankové autobusy Volvo BRT

Tento autobus je navrzen pro specielni autobusové linky, které jsou nakladové
efektivnéjsi alternativou k podzemni draze - metru.

Tyto autobusy, urené pievazné pro jihoamerické trhy, maji podvozky B12M
postavené na platformé TX, a jsou dostupné jako jedno i vice¢lankové autobusy
riznych délek, nejdelsi 26.8 m. Kazdy z nich je osazen horizontalnim 12 litrovym
motorem 340 Hp, jeZ je umistén mezi dvéma piednimi napravami a splituje

normu EURO 3.

20



Obrazek 12: Trojclankovy autobus Volvo BRT

Troj¢lankové autobusy jsou vytvoteny piipojenim 3 ¢lanku k souprave, jenz je

shodny s druhym ¢lankem. Celkova délka pak ¢ini 24 m.

¥ - - . "
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- - y W 8
\ | L |
| Fa | \ o] ™, s
{ o 1 —*t A )
l [l i | = % x .
ol i i - - "
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{g18 nowt, AN\
R 2
‘t-’:?:s\%* \ {; BN
LW S
~ f_r;,’.’ﬁDD' —
< \ '
R 5735 .
& - y L
overall lenoth 24 wm Y/

: - . Ry Y
ot S N
* Legal requirement |
& >300 wn less than conventional pusher artic

Obrazek 13: Skutec¢né prijezdové poloméry pro soupravu Volvo BRT
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2.4 - Autobus Van Hool AGG300

Rozméry:
Celkova délka...... 24785mm
Sika......vvvenenn.n, 2550mm

Nejmensi polomér zataceni pti prijezdu oblouku R=12.5m.....5790mm
Kapacita: - sedicich osob......60
- stojicich osob ....150
Motor: MAN LOH 360 Hp
DAF PE 360 Hp

Pievodovka: ZF ECOMAT Il nebo VOITH se zabudovanym retardérem

o |

Obrazek 15: Uspotadani sedadel v autobuse Van Holl AG300
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2.5 - Autobus Mercedes-Benz Citaro, Capa-City

Zakladem dneSniho moderniho kloubového autobusu Mercedes-Benz Capa-City

je jeho ptedchudce Citaro, jehoZ vyroba v loniském roce slavila 10-leté jubileum.

Obrézek 16: Autobus Mercedes-Benz Capa-City 19.5m

Rozméry:

Délka..................... .t 19540mm
SHKa ..o, 2550mm
Vyska.........oovivvneenn el ...3080mm
Néajezdovy uhel................. 7°

Min. polomér zataceni......... 6026mm
Nastupni vyska..................320/340 mm
Sitka dvefi...........cccceeennne, 1100mm

Pohon autobusu

U starsich vozidel (autobus Citaro LE U) zaji$t'uje pohon lezaty vestavény

sériovy Sestivalcovy motor OM 457 hLA s vykonem 220 kW (299 HP) a

s automatickou pievodovkou s hydrodynamickym méni¢em ZF.

Autobusy odpovidaji emisnim limitim vyfukovych plynt Euro 4 platnym od

podzimu loniského roku. Ve stejném okamziku jiz Mercedes-Benz expedoval
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autobus Citaro s dieselovym motorem spliiujicim emisni limity vyfukovych plynt
Euro 5. Ty vstoupi v platnost teprve v letech 2008/2009. Citaro je kromé toho jiz
nyni k dodani se sirokou fadou modeli podle nepovinného, jest€¢ mnohem
ptisnéjSiho limitu EEV (Enhanced Environmental friendly Vehicle, zvlasté

ekologické vozidlo).

Max. Russcherung: 139 mm L 4

Mercedes—-Benz CITHRO @8 Tun 2
DB -
[EvoBus

18m-Fahrzeug M1: zo8
TANGENTIALE KREISEIN- UND —RUSFRHRT  RADIUS: 12582 nm HINKEL: 188 Grad Ch. Mueller E/LRF

Obrazek 17: Prijezd Autobusu Mercedes-Benz Capa-City obloukem R=12.5m
Diesel-elektrickym hybridni pohon

Uz v lofiském roce Mercedes-Benz Siroké vefejnosti predstavil prvni prototyp
autobusu Citaro s diesel-elektrickym hybridnim pohonem. Vyvojati si vytkli
ambiciozni cile: jedna se o technologicky obzvlasté naro¢ny, diesel-elektricky
sériovy hybridni pohon. Toto vozidlo ma byt sériové vyrdbéno uz v roce 2009.
Umozni jizdni cesty bez vyfukovych plyni v ¢istém bateriovém provozu.

Na vysoké urovni je rovnéz konfigurace pohonu: je montovan do kloubového
autobusu Citaro G a Capa - City. Ctyfi el.motory pohani piimo naboje kol na
sttedni a zadni naprave.
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Diky této kombinaci je Citaro Hybrid v soucasnosti naprosto jedine¢ny.
Dieselovy motor jiZ nepracuje v sériovém autobuse Citaro Hybrid jako staly
hnaci agregat, ale slouZi k pohonu generatoru pro potiebu vyroby proudu.
Dieselovy motor proto upousti od mechanického spojeni s hnacimi napravami,
coz je charakteristickym znakem hybridniho pohonu. Tak vznikd novy stupen
volnosti pfi uspofadani vnitiniho prostoru.

Vyrobeny proud akumuluji bezudrzbové lithium-iontoveé baterie montované na
stteSe autobusu Citaro. Ty nejsou napdjeny pouze dieselovym generdtorem, ale

také energii, ktera vznika pti brzdéni, tak zvanou rekuperaci.

Obrézek 18: Kloubovy hybridni autobus Mercedes-Benz

El. pohon 2 naprav

Vlastni pohon kol ptebiraji u autobusu Citaro Hybrid a Capa—City Ctyfii elektrické
motory pohangjici pfimo ndboj kola na sttedni a zadni napravé autobusu.U verze
Capa-City je hnana 3.naprava, 4.naprava je fiditelna. El.motory Poskytuji vzdy 80
kW a jsou chlazeny kapalinou. Celkovy vykon motori pohanéjicich ptfimo naboj
kola ve vy8i 320 kW je pro kloubovy autobus 1 pti tézkych podminkéach nasazeni
dimenzovan velkoryse.
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Pohon dvou naprav umozZnuje silnéjSi akceleraci. Pouziti ¢tyf motoril
pohangjicich pfimo ndboj kola otevira kromé toho moznost uziti elektronickych
bezpecnostnich systémdl.

Vysokonapétovy obvod s napétim 650V zajist'uje napajeni elektrickym proudem
mezi generatorem, baterii a motory pohanéjicimi pfimo naboj kola. Mechanické
oddéleni dieselového motoru od pohonu stejné¢ jako rekuperace umozZnuji
S ohledem na emise nové fidici strategie. Tak se energie ziskana béhem ptijezdu
na zastavku nebo k semaforim vyuziva jak k napajeni vozidla béhem stani stejné

jako pfi rozjezdu.

2.6 — Elektricky pohon naprav

Jak jiz bylo naznaceno, velikou budoucnost maji pohonné systémy, kde je pfenos
energie mezi motorem a koly zajiS§tén pomoci el. Energie.

Mezi jejich vyhody nesporné patfi:

+ Eliminovani vétSiny mechanickych ztrat

+ Celkove zjednoduSeni pifenosu (odpadaji hnaci htidele, pfevodovka....)

+ Celkova Setrnost k zivotnimu prostiedi

Maji vSak 1 fadu nevyhod, jako napt.:

- Pouzitim el.motorti na ndpravach se zvySuje neodpruzena hmota autobusu

- Vzhledem k cen¢ jednotlivych komponentli ze zvySuje i cena autobusu.

V soucasné dobé¢ se feSenim této problematiky vénuje nékolik firem. Pro ptiklad

uvedu nékteré z nich.

2.6.1 — Neoplan Duo Trolejbus Lausanne
Tento trolejbus, pfedstaveny v roce 1999, je vybaven vedle sbéracl el.proudu

z trolejového vedeni, také dieselovym motorem a generdtorem, jeZ je vyuZivan
vV dobé&, kdy se vozidlo dostane mimo zasitované méstské Casti. Motory jsou

umistény v kolech 2. a 3. napravy. Tteti naprava je navic jesté fiditelna.
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Vysledkem je velice kompaktni koncepce, jez umoziuje provoz bud’ na el.proud,

nebo hybridni provoz.

[

2

. =i ©

s

|

Ok

Obrézek 19: Duo trolejbus Lausanne

Obrézek 20: Motokolo pouzité Obrézek 21: Schéma zéstavby
v trolejbusu Lausanne motorkola do napravy

2.6.2 - ZF-EE Drive

Také firma ZF, jedna z nejvétsich na trhu s automobilovymi prvky v oblasti
pfenosu vykontl, zkouma moznosti téchto systémi. Podafilo se ji vyvinout
Asynchronni motor (P=75Kw) s planetovou redukci, integrovany piimo do
naboje kola. Jak je z dalSich obrazki patrné, toto usporadani ptimo vybizi

k pouZziti v nizkopodlaZznich autobusech, jelikoz zastavbovy prostor je minimalni.
Tento pohon bude ziejmé velice perspektivni u viceclankovych kloubovych

autobusll s nejméné dvéma hnacimi ndpravami.
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Obrézek 22: Pohled na motokolo ZZ-EE Drive

3 — Vypoclty jizdnich trajektorii viceC¢lankovych souprav

Pfi feSeni problému prijezdi viceélankovych souprav obloukem v ustalenych
podminkéch Ize z vyhodou uzit grafické feseni, kdy se pocita s jizdou soupravy
po kruhové draze, pticemz se kazdy bod soupravy pohybuje kolem spole¢ného
bodu zataceni.
Je vSak jesté nutné vyfeSit problém ndjezdl soupravy do oblouku. Jednak
z divodi ovéfeni vysledkil kinematickych vypoctl, jednak z divodu odhaleni
jevi, jenz najezd do oblouku provazeji.
Jsou jimi napt. vyboCeni vngjSi Casti karoserie s max. jizdniho poloméru, dale
rozkmitani celé soupravy kolem osy lamani mezi ¢lanky...
Cela problematika je feSena proto, aby mohly byt nakonec uréeny pozadavky na
velikosti thll ptifizovani fiditelnych naprav.
Programu Microsoft Excel jsem dal pfednost pted jinymi (napf.ProEngineer,
Adams, MatlLab) hlavné z divodu jednoduchosti a piehlednosti vypolti a
vysledkd.
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Nedaji se v ném sice simulovat slozité jevy jako napf. pfitizeni vnéjsich kol
naprav vlivem odstfedivé sily, jejich smérové tchylky, ale to neni podstatné,
pfedpoklddam-li pomalou jizdu (maximalni konstrukéni rychlosti méstskych

autobusi se pohybuji kolem 70-80km/h)

3.1 — Postup vypoctu v programu Microsoft Excel

Jako zékladni vodici bod jsem si urcil pfedni vnéjsi roh karoserie, u kterého jsem
ptedpokladal pohyb po kruhu o poloméru 12500mm. Jako zakladni krok jsem si
urcil 0.5°. Jedna se o dostateCnou piesnost, kdy se da (v ramci tak malého kroku)
jizda po kruhové draze nahradit jizdou po ptimce, jeZ tuto ¢ast oblouku ( mezi
pocate¢nim a koncovym bodem ) nahrazuje.

Celkovy pohyb ¢lanku se sklada z pohybu posuvného, a rotaéniho. Abych tyto
pohyby od sebe odd¢lil, musel jsem rozlisit celkovy posuv ,, vodiciho bodu “ na
posuvy, jez zplsobuji jednotlivé dil¢i pohyby.

Jak uz jsem naznacil, cely vypocet je zaloZen na nahrad¢ vodici kruhové

trajektorie v ramci kroku na pfimku.

sy naprav autobusu

(blouk R=[2.n

Osa outobusy

Fode [ry posuy

Vel ikost kroku

Pricny posuy

Lhe | notoceni prednich kol »

Obrézek 23: Schéma rozkladu pohybu do elementarnich sloZzek
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Ta je dale rozlozena jednak do sméru rovnobéZzného se smérem prvniho ¢lanku

(v poslednim kroku) a dale do sméru kolmého k této ose (viz obr.23)

Ptedpokladam pak, Ze posuv ve sméru rovnobézném zpusobi jen posuv ve sméru

osy, zatimco posuv ve sméru kolmém k ose pohybu jen rotaci ¢lanku

Ve skutecnosti to tak neni — pfi€ny posuv zplisobi nejen rotaci, ale taky posuv ve

sméru osy — ten viak je v ramci malého kroku zanedbatelny. Uhel natoeni 0sy

ziskdm jednoduse — pomoci goniometrické funkce arctg(natoceni osy

v kroku/nejmensi vzdalenost vodici bod-osa napravy)

V zavéru rozkladu tak ziskam :

- Posuv ve sméru osy v jednotlivem kroku

- Natoceni osy ¢lanku v jednotlivem kroku

Sectenim jednotlivych ,.krokovych* natoceni tak ziskdvam celkové natoCeni osy

¢lanku v poslednim kroku, se¢tenim posuvill osy (vztazenich na osu ndpravy)

polohu osy kol v poslednim kroku.

Vodici bod 1. ¢lanku Poloha bodu
poc.thel | poc.uhel Pocatek kroku Konec kroku
) (rad) Ax Ay A’y A’y AX AY
0 0 0 12500 |-109,0817|12499,52}-109,0817}-0,475962
0,5 |0,008726646 |-109,082(12499,52(-218,1551| 12498,1 |-109,0734+1,427849
1 0,017453293 |-218,155| 12498,1 |-327,2119|12495,72}-109,0568-2,379627

Tabulka 3: vyiez z tabulky vypocti — vodici bod karoserie 1. ¢lanku

Body ,,poc¢atek kroku* a ,,konec kroku* jsou ur€ovany podle vztaht:

A, =12500%*sin(" poc.ihel")

A, =12500*cos(* poc.thel™)
A =12500*sin(" poc.uhel _nasl.kroku")
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Hodnoty rozdili posuvi (AX, AY) podle...

AX = A, — A, (%)
, 6
AY A <A (6)
Vypocet dale pokracuje...

) ] Uhel natogeni osy v minulém o
Nahrad.uhel (rad) rozdil.dhel
kroku
0,004363323 0 0,004363323
0,013089969 5,50245E-05 0,013034945

Tabulka 4:vytez z tabulky vypocta — nahradni Ghel

Nahradni dhel - Uhel vodici piimky, jez nahrazuje vodici oblouk

Nahrad .0hel = arctg (AY / AX) ©)

Uhel nato&eni osy v minulém kroku - souéet jednotlivych , krokovych® natoéeni

Rozdilovy thel - Uhel, jenz vznikne rozdilem ,, Nahradniho thlu “ a ,, Uhlem

natoceni osy v min. kroku * (uZiti pfi rozkladu zdkladniho pohybu do normaloveé

a tecné slozky)

velikost kroku (abs. hodnota) | delta Po |delta P¥| Delta T(X) | Dleta T(Y)

109,0827321 0,4759617 | 109 |-109,0816937 |1,33641E-14

109,0827321 1,42184714| 109 | -109,073465 |-0,006001/1

Tabulka 5:vytez z tabulky vypo¢ta — rozklad pohybu do jednotlivych sloZzek pohybu

Velikost kroku — Absolutni velikost posuvu vodiciho bodu (viz.obr. 22)

Velikost.kroku = vAX % + AY 2 (8)

Delta Pt — Velikost pfi¢né slozky posunuti

9)

DeltaPr =\Velikost.kroku *sin(rozdilovy.thel)
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Delta Po — Velikost podélné slozky posunuti
DeltaPo = Velikost .kroku * cos(rozdilovy .Ghel) (10)

Zakladni vypocet konci ur¢enim polohy osy kol a ,,krokovym nato¢enim*

Poloha osy kol

X Y delta Natoceni osy
8540,918 11225 5,50245E-05
8431,845 11224,99 0,000164375

Tabulka 6:vytez z tabulky vypoctl — vypocet polohy osy kol, ihel natoceni osy

Poloha osy kol (stfedu osy népravy) — Ta je ur€ovana pti¢tenim posuvu

(deltaT(x), delta T(y)) v kazdém kroku k poloze tohoto bodu v kroku minulém.

Delta nato¢eni osy ¢lanku — natoc¢eni ¢lanku v jednotlivém kroku

NatoceniOsy = arctg (Delta(N)/ M) (11)

Kde M ... Nejmensi vzdalenost ,,VVodiciho bodu* a osy napravy

Dalsi ¢asti vypoctu zahrnuji uz pouze vypocet polohy jednotlivych bodi na
karoserii, za €elem zjiSténi trajektorie jejich pohybu, nebo urceni max. §itky
jizdniho pruhu.

Takovymi body mohou byt:

- Zadni vnéjsi roh karoserie (max. polomér)

- Osa kol (min. polomér - u nepfifizované napravy)

- Koncovy bod na ose ¢lanku (,,vodici* bod ¢lanku nésledujiciho)

Cely vypocet je pak cyklicky opakovan po jednotlivem kroku 0.5°, od 0° do 360°
tak, Ze je nazorny najezd vozidla (soupravy) do oblouku a jeho celkovy prijezd

S tim, Ze napt.dvouclankovych souprav se da podle vztahu
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Uhel zalomeni = vihel natoceni osy 1. clanku — Ghel natoceni osy 2. clanku (12)

Urcit uhel zalomeni. Podle obdobného vztahu je rovnéZ pocitan thel zalomeni
mezi 2. a 3. ¢lankem.

Jestlize jsou zndmy z pozadavkd prijezdt obloukem geometrie souprav (uhel
zalomeni ¢lankd, uhel pfifizeni kol naprav), je mozné dale navrhnout jednoduchy

nataceci mechanismus, jeZ bude nataceni zajiSt'ovat.

Ptedstava natd¢eni pomoci mech. ptevodu je sice jednoducha, vSak dnes se toto
nataceni zajiStuje pomoci hydraulickych prvki, které¢ je mozno ftidit el.ventily.
Nabizi se moznost fizeni nataceni v zavislosti na rychlosti vozidla, a médu, ktery
je zvolen.

Ja ve své praci budu vénovat navrhu Jednoduchého natdceciho pdkoveého

mechanismu, jeZ bude natdceni zajist'ovat.

P11 predpokladu linearni zavislosti mezi thlem zalomeni a thlem natoceni je do
vypoctu dosazen vztah, ktery pocita v kazdém kroku velikost pfifizeni, a o tuto
hodnotu upravuje velikost rozdilového Uhlu — méni se velikost normalového a

te¢né¢ho posuvu.

3.2 - Studie jednotlivych modela vice¢lankovych souprav

V této Casti budou rozpracovany jednotlivé moznosti koncepci vice€lankovych
autobusti se zaméfenim na pohon 2 naprav, jak to je vyfeSeno u autobusl
Mercedes-Benz Citaro, Capa-City. Rozmérové podklady jednotlivych souprav
byly zadany vedoucim moji prace — panem Ing. Cernym. Ve vypoétech jsou,
kvili zjednoduSeni, soupravy nahrazeny jednostopymi modely.

Omezujicimi podminkami jsou:
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- Rozméry max. jizdniho pruhu

- Podminka max. thlu zalomeni v ¢epu mezi ¢lanky (to¢né)...52°

Ta je dana konstrukci sérioveé vyrabénych tocen, jejichz max. thel zalomeni je

B =+/-52°
- Max. sitka jizdniho pruhu S=7200mm
- Max. natoceni fidicich kol o = 40° (pro stfedni osu autobusu)

DVOUCLANKOVA SOUPRAVA (L=18750mm)

Varianta 1: - Jizda bez ptitizovani N

Varianta 2: - Jizda 2.¢lanku ve stopé 1.¢lanku

DVOUCLANKOVA SOUPRAVA PRODLOUZENA (L=22160mm)

Varianta 3: - Jizda bez pfifizovani
Varianta 4: - Jizda 2.¢lanku po nejmenSim poloméru R=5.3m
Varianta 5: - Jizda 2.¢lanku ve stop¢ 1.¢lanku

TROJCLANKOVA SOUPRAVA (L=25320mm)

Varianta 6: - Jizda bez pfifizovani

Varianta 7: - Riditelna 1,2 naprava; hnana 3,4 naprava
Varianta 8: - Riditelna 1,3 naprava; hnana 2,4 naprava
Varianta 9: - Riditelna 1,4 naprava; hnana 2,3 niaprava

TROJCLANKOVA SOUPRAVA PRODLOUZENA (1=29040mm)

Varianta 10: - Jizda bez pfifizovani — i
Varianta 11: - Riditelna 1,2 naprava; hnana 3,4 naprava
Varianta 12: - Riditelna 1,3 naprava; hnana 2,4 naprava
Varianta 13: - Riditelna 1,4 naprava; hnana 2,3 niaprava
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3.2.1 - Varianta 1: Dvouclankova souprava (L=18750mm): jizda bez piifizovani

Rozméry soupravy (z vykresové dokumentace):

L1=2470mm L2 = 6180mm
L3 =2450mm L4 =4120mm
L5 =3530mm B = 2550mm
C=Rmin="7

Obrézek 24: Obecnd poloha 2 - ¢lankové soupravy v oblouku

A= /125002 — (L1+ L2)? —% = /125002 — 86507 —1275 = 7749mm

E =+ A? + 132 =+/7749% + 24502 = 8127mm

C=+B2-L4’ —%z V8127% —4120% ~1275 =5730mm =R

Sitka jizdniho pruhu = R,,, —R . =12500-5730 = 6770mm < 7300mm

Uhel nato&eni prednich kol = arctg [L—Zj =

(6180
A

—— |=39°<40°
7749

Tato varianta spliuje zadané podminky, a tudiz by jeji konstrukce byla mozna.
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Varianta la:

B L - W o BH s

Obrazek 25: Uprava varianty 3.2.1

Doplnénim ¢tvrté, hydraulicky pfifizované, napravy do druhého ¢lanku dojde ke
zvyseni celkového mozného zatizeni. Siika jizdniho pruhu viak ziistane shodna
s pfipadem rozebranym v kapitole 3.2.1. Tato varianta je redlna, a dnes mnohymi

vyrobci standardné vyuzivana.

3.2.2 - Varianta 2: Dvou¢l. souprava (L=18750mm); jizda 2.¢l. ve stop€ 1.¢l.

V tomto ptipad¢ plati:

Ry = A—g = 77491275 = 6474mm > 5300mm

Z geometrie soustavy usuzuji, Ze: L3 = D = 2450mm;

Uhel zalomeni beta = 2*arctg L3 = 2*arctg 2850 _ a0 < 5o
A 7749

alfa = arctg (L_AZ) = arctg (@) =39° < 40°

Uhel nato&eni kol 1.napravy: 7749
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Obrazek 26: Poloha soupravy pfi ustalené jizdé obloukem

L4-D 1
5| arctg 6?1—;?1 =13°
RMIN +

2

Uhel piitizeni kol 3. ndpravy =  arctg

Sitka jizdniho pésu = Ruax — Ry =12500 — 6474 = 6006mm
Oproti minulé situaci doSlo k zavedeni pfitizeni 3. napravy o 13°. Tim se snizila

Sife jizdniho pruhu o 767mm. I tato varianta je konstrukéné moZzna.

3.2.3 - Varianta 3: Dvou¢l. prodlouzenvy (L = 22160mm): jizda bez pfifizovani

V tomto piipadé¢ dochazi pouze ke zménam hodnot L4, LS. Ostatni zlstavaji
stejné jako v minulém piipadé. Druhé ¢lanky v ptipadech 3.2.3 - 3.2.5 jsou feSeny
kvili zjednoduseni jako jednonipravové (osa ndhrad. napravy je umisténa

V poloviné délky mezi skuteénymi napravami)

Nové rozméry: L4 =7870mm
LS =3200mm
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Obrazek 27: Poloha dvoj¢lankové prodlouz. soupravy v oblouku Ryin=752mm

Nejmensi polomér R, =+/B?-L4? —% = /81277 — 7870° —1275 = 752mm < 5300mm

Sitka jizdniho pruhu =R, —R_. =12500—752 =11748mm

+arcsin @ =903°>52°
8127

Uhel zalomeni = arctg L3 +arcsin L4 = arctg 2450
A E 7749

Takovy nejmensi polomér v Zaddném piipadé nevyhovuje podmince dané
predpisem, dle kterého je nejmensi min. polomér zatd€eni 5300mm. I teoreticky
uhel zalomeni je pfinejmensim nevhodny. Proto je nutné kola vhodnym

zpusobem piifidit, aby souprava danym polomérem projela. Tato koncepce proto

nedava tfeSeni ke konstrukci.

3.2.4 - Varianta 4: Dvouclankovy prodlouz.(L = 22160mm); Ryin = 5300mm

(34

Pro priijezd soupravy po min. poloméru je nutné piifidit zadni Gthel o tthel gama.
Dochazi ke zméné vzdalenosti te€ného bodu ze hodnoty [.4 na hodnotu D.
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Obrazek 28: Jizda soupravy po nejmensim poloméru R=5300mm
B 2
D= \/ E®- [Rmin + E] — /8127 — (5300 +1275)° =4714mm
uhel zalomeni ze zméni z 93° na
beta = arctg (E) + arctg _ b arctg (@) + arctg (ﬂ) =53°>52°
A B 7749 6575

RMin + E

Potfebny thel pfifizeni kol zadnich naprav (primérna hodnota z gamal a gama2)

= arctg [ﬁ] = 25°<52°
6575

gama = arctg
I tento stav nevyhovuje pozadavkiim zadani, tj. maximalni thel zalomeni tocny
52°.

Uprava ptitizeni zadnich kol tak, aby vyse uvedena podminka byla splnéna:

D’=sin| 52° — arctg L3« E =sin| 52° — arctg 2450 *8127 =4598mm
A 7749
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Ryin =VE® - D* _%: V81277 — 4508* —%50=5426mm

[e]

7870 — 4598]

gama = arctg L4=Db | arctg[
n B 5426 +1275

Min 2
Sitka jizdniho pruhu=R,,, — Ry, =12500 — 5426 = 7074mm
V tomto ptipad¢ drobnou Upravou maximdlniho ptifizeni zadni napravy (1°) pro
prijezd obloukem R=12500mm dosdhneme splnéni pozadavku na max. thel

zalomeni v kloubu. Mimo jiné se také nepatrné zvétsi nejmensi polomér zataceni

2.¢lanku.

3.2.5 - Varianta 5: Dvouélank. prodlouz.( L=22160mm): Jizda 2.¢l. ve stop€ 1.Cl.

Obrazek 29 :Dvojcl. souprava prodlouzena - jizda 2. ¢lanku ve stopé 1. ¢lanku

| v tomto piipadé plati, Ze:
L3 =D =2450mm

¢ 7870 —-2450
J 7749

Uhel zalomeni beta = arctg[ Lt D] = arc ] =35° < 52°
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Nejmensi polomér R, = Rl=R2=6474mm

Pottebny uhel natoceni kol 3. napravy gama (stejn€ jako ve var.3.2.4 — primérna

hodnota mezi gamal a gama2)

gama = arctg L4-D \_ arctg (M) =35°<52°
R .B 7749
MIN 2
Siika jizdniho pruhu = Ruax — Ry = 12500 — 6474 = 6026mm < 7300

Okolnost, Zze Uhel zalomeni vtomto pfipadé a potiebny uhel natoCeni zadni
napravy se shoduji, je dana rozméry soupravy.

Tato koncepce uspoiadani pocita pouze s 1. hnaci napravou, a jeji pouZiti bude
tedy omezené.

Zhodnoceni:

Jak se vyvijely jednotlivé parametry soustavy je patrné z nasledujici tabulky:

Uhel Nejmensi |Sitka jizdniho|[Uhel piitizeni

zalomeni | polomér pruhu napravy
Varianta 1(L=18.75m) 48° 5730mm | 6770mm -
Varianta 2(L=18.75m) 35° 6474mm | 6006mm 13°
Varianta 3(L=20.16m) 93° 752mm | 11748mm -
Varianta 4(L=20.16m) 53° 5300mm | 7200mm 25°
Varianta 4" (L=20.16m) 52° 5426mm | 7074mm 26°
Varianta 5(L=20.16m) 35° 6474mm | 6026mm 35°

Tabulka 7: Zhodnoceni geometrickych parametrti dvouélankovych souprav
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MiiZzeme pozorovat, Ze s rostouci délkou soupravy vzriistd pozadavek na max.
velikost thlu pfifizeni u pfifizovanych naprav.

V dne$ni dob& jsou vklddany velké nadéje od odprosténi klasického pohonu
(motor — spojka - pifevodovka) a to jak v Cisté mechanickém provedeni, nebo
automatickém, a pouZiti modernich systémi, jejichz vylUsténim je pohon nabojl
jednotlivych kol samostatnymi elektromotory. Celkovou snahou je minimalizace
Sifek jizdnich pruhi.

DneSnim omezenim je vSak komeréni nedostupnost naprav, které by umozovaly

pohon autobusu a nataceni kol zaroven.

3.3 - Troj¢lankové soupravy

Takovéto soupravy Vv dne$ni dobé zazivaji velky rozvoj, hlavné ve svétovych
velkoméstech, napf. v Jizni Americe Rio de Janeru, Sao Paulu... Vyhody, a
hodnoceni byly popsany v tvodu.

Ve své praci rozeberu moznosti usporadani souprav z hlediska koncepce, a

provedu rozbor prijezdl obloukem, jako u 2 ¢lankovych souprav.

Jako zakladni pfedpoklady, po konzultaci s vedoucim své prace, vybiram:

- Dv€ hnané napravy

- Dv¢€ tiditelné napravy

- Prvni naprava vzdy tiditelnd

- Max. zalomeni v kloubu mezi ¢lanky (to¢n¢) je 52°

Vzhledem k velkému zatizeni naprav piedem vylucuji moznost kombinace
napravy hnané a zaroven fiditelné, jako je tomu napt. u prednich naprav osobnich
vozu. Pro uzitkové vozy s motory V kolech nejsou totiz ndpravy uspokojive
konstrukéné vyteseny

Moznosti kombinaci: R - Riditeln4 naprava

H — Hnana naprava
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¢islo napravy 1 2 3 4
Moznost 1: R R H H
Moznost 2: R H R H
Moznost 3: R H H R

Tabulka 8: Moznosti kombinaci uspofadani trojclankovych souprav

Obrazek 30: MozZnosti kombinaci pohonti u 3-¢lankovych souprav

3.3.1 - Varianta 6: Troj¢lankova souprava (L = 25320mm); Jizda bez pfifizovani

Obrazek 31: Usporadani 3-lankové soupravy pii jizdé obloukem

43




Rozméry soupravy:

L1 =2470mm
L2 =6180mm
L3 =2450mm
L4 =4120mm
L5 =2450mm
L6 =4120mm
L7=3560mm

B = 2550mm

Protoze v této soupravé dochazi oproti 2. ¢lankovému autobusu pouze k ptipojeni

3. ¢lanku, jsou geometrické hodnoty shodné s touto sestavou tj.

A =7749mm

E =8127mm

R1 = A-B/2 = 6474mm
R2 = 5730mm

Alfa = 48°

Beta = 39°

Pak

2
F= \/(R2+%) +L5° =7421mm

R3=+/F2 - L6 —g = /74212 - 4120 —1275 = 4897mm

) + arcsin (@) =53°>52°

. ) (L5 _(L6) . (2450
Uhel zalomeni delta = arcsin ? + arcsin ? = arcsin 7421 7421

Sitka jizdniho pruhu = R, - R, =12500 — 4897 = 7603mm > 7200

Takto Siroky jizdni pruh nevyhovuje zadanym pozadavkiam.
Tato varianta je pouze teoreticka — v praxi se s ni vzhledem k velice Sirokému
jizdnimu pruhu, a nadmérnému thlu zalomeni mezi 2. a 3. ¢lankem, nesetkdme.
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3.3.2 - Varianta 7: 3-¢l. souprava(L=25320mm); fiditeln4 1.2. naprava, hnani 3.4

Délkoveé rozméry se v tomto piipadé€ neliSi od stavu minulého, méni se jen
geometrické podminky:

Uvazuji prijezd ve spolecné stopé 1. a 2. ¢lanku. 3. ¢lanek bude mit polomér
zataceni mens$i nezZ nejmensi polomér 1.¢lanku a 2.¢lanku

Plati tedy, Ze:  R1=R2
L4=7[3+D = D=L4-L3=4120-2450 =1670mm

i 2 3 4
—_— e L] o ey f—— 0

L6

L7

Obrazek 32: Znazornéni prijezdu 3-¢lankové soupravy obloukem

R1=R2=4/125002 — (L1+ L2- D)’ — B = /12500 — 6980° — 2500 = 7839mm > 5200mm

A=R1+ % =7839 +1275 =9114

E =+A2+(L3+ D) =+/91142 + (2450 +1670)° =10013mm
F =+A? + L5? =+/9114% 4 2450% = 9450mm

R3=+/F2 - L62 —g = /94502 — 41202 —1275 = 7140mm
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Sitka jizdniho pruhu = Ry, —R3=12500 — 7140 = 5360mm < 7200mm
V tomto ptipad¢ se povedlo zredukovat §itku jizdniho pruhu z maximalné
povolenych 7200mm na 5360mm

Uhel nato&eni kol prvni napravy...

alfa = arctg( LZ; Dj = arctg (M) = 26° < 40°

9114

Uhel nato&eni kol druhé naprav

gama = arctg (E) = arctg (@) =11°<40°
A 9114

Uhel zalomeni mezi 1.¢lankem a 2.&lankem (vzhledem k soumérnosti)

beta = 2*arctg( D+ L3j = 2*arctg (@) =49° <52°
A 9114

Uhel zalomeni mezi 2.¢lankem a 3.¢lankem

delta = arctg [%) + arctg = arctg (@) + arctg (&] =42°<52°

R34+ > 9114 7140 +1275

2

Tato konstruk¢ni varianta vyhovuje poZadavku na max. zalomeni v kloubu
(max.52°) a zaroven na §itku jizdniho pruhu (max.7200mm). Byla by tedy v praxi

pouZzitelna.

3.3.3 - Varianta 8: 3—¢l.souprava(L = 25320mm); fiditelnd 1.3 naprava, hnani 2.4

V této uloze se dosahne vlivem S$tastného navrhu rozméri zajimavé situace.
Ptitizenim kol jen u 2.¢lanku se celd souprava bude obloukem pohybovat po

nejmensim stopovém poloméru 1.¢lanku = NejmenSi mozny jizdni pruh.
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Obrazek 33: Znazornéni situace prijezdu 3 - clankové soupravy (2.¢lanek ve stopé 1.¢lanku)

Predpoklady:

- Pfifizovana naprava 2.¢lanku
- 2.¢lanek se pohybuje ve stopé€ 1.¢lanku (D = L3)
- Konstrukéni omezeni thlu zalomeni mezi ¢lanky ...52°

Délkové rozméry celé soupravy opét zlstavaji stejné

L1 =2470mm L2 =6180mm
L3 = 2450mm L4 =4120mm
L5 = 2450mm L6 =4120mm
L7=3560mm B = 2550mm

R1 =6474mm A =7749mm

R2 = 6474mm E =8127mm

D = 2450mm
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Uhel zalomeni mezi 1. a 2. ¢lankem

2450

beta = 2*arctg L3 =2*arctg| ——
A 7749

)2350352

Nutny uhel ptitizeni kol 3.ndpravy

[L4— Dj (4120—2450
gama = arctg =arcty| ————

=12°<52°
7749

F = (A2 + (L4 + L5—D)? = 77497 + (4120 + 2450 — 2450)% = 8777mm

R3=/(F? — L6 _%:Jza???? — 41202 —1275 = 6474mm

Sitka jizdniho pasu = R,,,, — Ry, =12500 — 6474 = 6026mm < 7200mm

Stopové poloméry 2.¢lanku a 3. ¢lanku jsou opravdu stejné, jedna se tedy o
symetrickou tlohu

Uhel zalomeni mezi 2.¢lankem a 3. ¢lankem. ..

delta = 2 * arctg Le)_ arctg 41203 56°>52°
A 7749

Ackoli se jedna o velice jednoduché vyteseni prijezdu oblouku v jednom
stopovém priméru pfifizenim pouze jedné ndpravy, tak neni splnéna podminka,
aby uhel zalomeni v to¢né byl mensi jak 52°.

Aby 1 hodnota zalomeni mezi 2.a 3. ¢lankem byla splné€na bez nutnosti jiného
piifizeni, muselo by dojit ke zméné poméru délek L6 a L7

Navrh Uprav délek:

Musi platit, Ze:

RI=F? - (L6 —%:%37772 —3570% —1275 = 6743mm
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arcsin (W) + arcsin (L?G) <52°

= L6'=F *sin (52O — arcsin (—M * :;5 -D D = 8777 *sin (52O _ arcsin 2120+ 2450 = 2450

8777

] =3570mm

= L7=L6+L7-L6'=4110mm

Tato zména délek neni zase tak vyrazna, aby ovlivnila chovani celé soupravy,
umozni ale uziti na trhu dostupnych toc¢en. ProtoZe se R2 neméni, ziistava

zachovana 1 §ife jizdniho pruhu.

3.3.4 - Varianta 9: 3-¢l. souprava(L = 25320mm); fiditelna 1.4 naprava; hnana 2.3

Zadané podminky: - 1. a 4. naprava fiditelna
- 3.¢lanek jede ve stop€ 2.¢lanku
- max. Uhel zalomeni = 52°

Vypocet geometrickych hodnot:
D =L5=2450mm
C = (E? - L4?)=+/81272 —4120? = 7005mm

= el el = fﬁé’gf‘g

Obrazek 34: Poloha 3 ¢l soupravy v oblouku, jizda 3.¢L. ve stopé 2.¢1.
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. (L3 . (L4 . (2450
beta = arcsin| — |+ arcsin| — | = arcsin
E E 8127

delta = 2*arcsin E = 2*arcsin 2450
C 7005

R2=R3=C —?7005 —1275 =5730mm > 5300mm

F =/(C?-1L5%)=+/7005% — 24502 = 6563mm

Uhel nato¢eni zadnich kol

gama = arctg(

Site jizdniho pruhu =

L6-D

R MAX

) = arctg (@) =13°<4
7005

8127

):3803520

00

~R,, =12500 — 5730 = 6770mm < 7300mm

Tato varianta ve vSech geometrickych parametrech vyhovuje zadanym

geometrickym poZadavkam, byla by tedy konstruk¢né mozna.

—) =48° < 52°

) ) (4120
+ arcsin

Obdobnymi vypocty dojdu k prijjezdu obloukem troj¢lankové prodlouzené

soupravy.

, | Unhel ] ,
Uhel zalomeni | Nejmensi| Siika Uhel
_ zalomeni o
mezi 1.a 2. _ polomér | jizdniho | pfifizeni
mezi 2.a 3.
¢lankem (Rmin) pruhu |(gama)
¢lankem

Varianta 6(L=25.32m) 39° 53° 4897mm | 7603mm -
Varianta 7(L=25.32m) 49° 42° 7140mm | 5360mm 11°
Varianta 8(L=25.32m) 35° 56° 6474mm | 6026mm 12°
Varianta8”(L=25.32m) 35° 52° 6474mm | 6026mm 12°
Varianta 9(L=25.32m) 48° 38° 5730mm | 6770mm 13°

Tabulka 9:Tabulka geometrickych hodnot pro varianty 6-9
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Jak je vidét, tak se zvySujicimi se naroky na Sitku jizdniho pruhu (zvySeni

prijezdnosti) stoupa pozadavek na velikost Ghlu pfifizeni danych naprav.

Tri¢lankové prodlouzené soupravy

3.3.5 - Varianta 10: 3 ¢l. souprava prodlouz.(L = 29040mm); jizda bez pfifizovani

A

delto

&

Obrézek 35: Jizda 3-¢lankové prodlouzené soupravy bez piitizovani

Jak je podle obrazku patrné, toto uspotadani by v Zadném ptipadé nevyhovovalo
danym ptedpisiim.
Uspotadani je detailn€ rozebrano pro ukazku, jak by stav vypadal, kdyby se

minimalné kola tfetiho ¢lanku nepftifizovala.

o1



Rozméry 1.¢lanku zlstavaji beze zmény, zména nastava u délkovych rozméra

2. a 3.¢lanku.

L1 =2470mm L2 =6180mm
L3 = 2450mm L4 = 3430mm
L5 = 3440mm L6 = 7870mm
L7=3200mm B = 2550mm
R1 =6474mm A =7749mm
E =8127mm

R2 = /(E? — L4 i—g — /81272 — 34402 —1275 = 6093mm > 5300mm

2
F= \/(R2+%) + 152 =+/73682 +12752 = 8131mm

R3=./(F? - L6? —% — /81312 — 78702 —1275 = 769mm < 5300mm

Uhly zalomeni :
- Mezi 1. a 2. ¢lankem

beta = arcsin L—3 + arcsin E = arcsin @ +arcsin @ =43° <52°
E E 8127 8127

- Mezi 2. a 3. ¢lankem

delta = arcsin E + arcsin L—6 = arcsin ﬂ +arcsin @ =100° > 52°
F F 8131 8131

Sitka jizdntho pruhu _ gy R3=12500 - 760 =11731mm > 7300mm
Jak je vidét, takovy zadbérny pas je zcela nevyhovujici, navic by ptevladalo
smykani pneumatik 3.¢lanku pied idealnim valenim.
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3.3.6 - Varianta 11:3 ¢l.prodlouz(L = 29040mm): fiditelnd 1.2 naprava; hnana 3.4

Zména podminek prijezdu:

R1=R2=7
L4 =1L3+D = D =14 - L3 =3430 - 2450;
D =980mm

Obrézek 36: Stav soupravy pii jizdé po min.poloméru (1,2 naprava hnana; 3,4 fiditelna)

A=4/12500° — (L1+ L2 D)’ —%: V125007 — 7670% —1275 = 8603mm

Rl=R2= A—% =8603 —1275 = 7328 mm > 5300mm

E =A% +(L3+ D) =+/86037 +3430% =9266mm

F=+A2+(A+L5) =+/8603 +3440° =9270mm
53



R3=+/F2—L6% =/9270% —7870% =3549mm < 5300

Velikosti uhlt natoceni:

Kol 1. ndpravy alfa = arctg( L2- D] = arctg (M) _31° < 40°
A 8603
D 980 ) o,
Kol 2. napravy beta = arctg (K} = arctg (%j = 7°<40

Uhel zalomeni mezi 1. a 2. ¢lankem

D +arcsin E = 2*arcsin ﬂ = 44° <52°
E 9266

beta = arcsin( L3+

Uhel zalomeni mezi 2. a 3. ¢lankem

delta = arcsin E +arcsin L—6 = arcsin ﬂ +arcsin @ =80°>52°
F E 9270 9270

Sitka jizdniho pruhu = Ruax — R3=12500 — 3549 =8951mm < 7300mm

Je patrné, Ze ani tento stav idealné¢ neodpovida prijezdu soupravy po alesponi
stejnych polomérech. Navic thel zalomeni mezi 2. a 3. ¢lankem je mimo rozsah
technickych moZnosti nataeciho zatizeni. Takovy navrh nevyhovuje zadanym

poZzadavkim.

3.3.7 - Varianta 12: 3 ¢l.prodlouzeny(L = 29040): fiditelna 1.3 naprava; hnana 2.4

V tomto piipad¢ se pfitfizuji kola 2.¢lanku tak, aby se dostala do stejného
poloméru zataéeni jako 1.¢lanek. Jeho rozméry jsou totozné jako v minulych

piipadech.
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Plati, Ze: L3=D
R1=R2=6474mm
A =7749mm
E =8127mm

Obrazek 37: Stav soupravy pfi jizdé po min.poloméru (1,3 naprava hnana; 2,4 fiditelnd)

R3=+/F? - L6? —% = J89212 —7870% —1275 = 2964mm < 5300mm
Vzhledem k symetrii zalomeni 1.¢lanku a 2.¢lanku plati, ze:
beta = 2 *arcsin L—3 = 2*arcsin @ =35° <52°
E 8127

+ arcsin @ =901° <5h2°
8921

. (L5+L4-D . (L6 . (4420
delta = arcsin| —————— |+ arcsin| — | = arcsin
F F 8921
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F=yA2+(L4+L5-D) =+/7749 2 + (3440 + 3430 — 2450 )* = 8921 mm

Uhel piifizeni kol 3.napravy

gama = arctg L4-D)_ arctg 980 1 _ 70 < 400
A 7749
Sitka jizdniho pruhu =R, — R3=12500 — 2964 = 9536mm < 7300mm

Ani toto uspotadani neni vhodné ke konstrukci — $itka jizdniho pruhu se oproti

minulému ptipadu dokonce jesté zvétsila.

3.3.8 - Varianta 13: 3-¢l. prodlouz.(L = 29040): tiditelna 1.4 ndprava; hnand 2.3

V tomto ptipad¢ je u pfifizovani dvojnipravy 3. c¢lanku pocéitano primérné
pfifizeni, vztazené mezi polovinu vzdalenosti mezi osy naprav.

- U“"ti“ 12 N 3 - b,
T . &
i %E% | N /
N AVANRN
%% \ s N\ &,
2N « @

LB

SN
L7

Obrazek 38: Stav soupravy pfi jizd€ po min.poloméru (1,4 ndprava hnana; 2,3 tiditelnd)

56



Vypocet hodnot C, D, F, R2, R3, beta, gama, delta :

D = L5 =3440mm

C =+JE2 — L42 =+/81272 — 34302 = 7368mm

F =+/C2+ L52 =+/73682 — 34402 =8131mm

R2=R3=C —gz 7368 —1275 = 6093

. (L3 . (L4 . [ 2450 . (3430
beta = arcsin| — |+ arcsin| — | = arcsin +arcsin| —— | =43°
E E 8127 8127

delta = 2*arcsin E = 2*arcsin ﬂ =50°
F 8131

Nutny uhel ptitizeni zadnich kol

gama = arctg (LG—_D) = arctg (ﬂ) =31°
C 7368

Sitka jizdniho pasu — Rmax— R2 =12500 — 6093 = 6407 mm < 7300mm

Tato posledni koncepce je uz vyrazng lepsi nez piedchozi. Uhly zalomeni mezi
¢lanky jsou mensi nez 52°, coz vyhovuje konstrukénim moZnostem. I nejmensi
polomér vyhovuje pfedpisim. Jizdni pruh je Siroky 6407, coZ je o vice neZ 3m
vice neZ v predchozim piipadé.

Tato koncepce z hlediska rozmért a Ghlt natoéeni kol 4. dava feSeni na rozdil od

vSech ptedchozich.
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Uhel zalomeni | Uhel zalomeni _ } .
_ _ Nejmensi | Siika jizdniho Uhel
mezi 1. a 2. mezi 2. a 3.
polomér pruhu ptitizeni
¢lankem ¢lankem

Varianta 10

43° 100° 769mm 11731mm -
(L=29.04m)
Variantall

44° 88° 3549mm 8951mm 7°
(L=29.04m)
Varianta 12

35° 91° 2964mm 9536mm 7°
(L=29.04m)
Varianta 13

43° 50° 6093mm 6407mm 31°
(L=29.04m)

Tabulka 10: Geometrickeé hodnoty pro varianty 10-13

4 — Hmotnostni rozvaha jednotlivych souprav

Aby bylo mozZné zabyvat se viibec navrhu naprav, bude v nasledujici ¢asti

proveden rozbor zatizeni naprav u varianty dvouclankového prodlouzeného

autobusu a tficlankového prodlouzeného.

4.1 — Dvouclankovy prodlouzenv autobus

Obsaditelnost autobusu 210 osob. (L1=2470mm, L2=6180mm, L3=2450mm,
L4=7870,3200mm)

T\

I \rnlil

Fl L2

T3

14

F M 15

.

= Py

Obrazek 39: Hmotnostni rozvaha dvouclankového prodlouzeného autobusu
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Priimérna hmotnost cestujiciho (muzi, Zeny, déti...)
Mpc= 68Kg
Spojité zatiZzeni od cestujicich vychazi tedy:

M * . I *
q=Mec Obsaditelnost _ 68Kg*210 _ 634Kg/m
L1+L2+L3+L4 22,16m

Zatézujici sila F se vypoc¢ita z hmotnosti cestujicich dle vztahu
F=M*g; kde
M....Hmotnost cestujicich v daném délkovém Useku (Kg)

g.....Gravitaéni zrychleni (Kg*m*s™) g =10kg*m*s~

M, = L1*q= 2.47m*634% ~1566kg = F,, =15660N

M., = L2%q = 6,18m*634% =3918kg = F,, = 39180N
M, = L3*q = 2,45m*634% ~1553kg = F., =15530N
M, = L4*q = 7,87m*634% = 4990kg = F., = 49900N

M, = L5%q = 32m*63419 — 2020kg = F.. = 20290N
m

Celou tlohu rozdé€lim na 2:
1) Vyfteseni zatizeni a reakci 2. ¢lanku
2) Vyfeseni zatizeni a reakci 1. ¢lanku

1) - Zatizeni 2.¢lanku

Jedna se o staticky urcitou tllohu, musi tedy platit rovnice rovnovahy sil

Ftﬁll lFES
A | FN
) "

-t 14 &3 E .

Obrazek 40: Silové zatizeni 2.¢lanku
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> Fy=0

Ft+dF3-FC3-FC4=0
A déle rovnice rovnovahy momentt (k bodu A)

D> M(A) =0

FC4*(%) —dF3*L4 + FC5*(L4 + L—ZS) =0
VyfteSenim této ulohy dostaneme :
PtitiZzeni zadni dvojnéapravy ...... dF3=49360N (24680N na jednu napravu)
Silav ¢eputoény................... Ft=20823 N

Touto silou (ale opaéného sméru) zatizim 1. ¢lanek....

Reseni 1. ¢lanku:

- " kg | R
. | |

iF/
L TdH L/ T & J

[N
— ===l

Obrézek 41: Hmotnostni zatizeni 1. ¢lanku

Opct musi platit rovnice rovnovahy sil a momentt ...

> Fy=0
dF1+dF2-Fcl—-Fc2-Fc3—-Ft=0
> M(B)=0

FCl*L?lJr FC2*(L1+%)+ FC3*(L1+ L2+%)+ Ft*(L1+ L2 + L3)—dF1* L1-dF2*L3=0

Po vytesSeni dostavame vysledky...
dF1=26212N
dF2=67090N
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¢islo Zatizeni naprav | Navrhované nosnosti (% z celk.hmotnosti na
napravy osobami naprav naprave
1. 26212N 60000N 17
2. 67086N 105000N 31
3. 24680N 90000N 26
4, 24680N 90000N 26
Po zavedeni soucinitele adheze,
_M,
=W ;

ktery udava, jaky podil z celkové hmotnosti autobusu ptipada na hnaci napravy.

Kde

My — celkova hmotnost ptipadajici na hnaci ndpravy
M — celkova hmotnost autobusu

Dostavame, Ze je ptimo Umérny zatizeni naprav. V tomto ptipadé se jedna o

hodnotu

=031

4.2 — Troj¢lankovy prodlouzeny autobus

Ld ool

LG

Obrazek 42: Hmotnostni rozvaha trojélankového prodlouzeného autobusu

Rozméroveé hodnoty:

L1=2470mm, L2=6180mm, L3=2450mm, L4=3440mm, L5=3150mm,

L6=8170mm, L7=3200mm;

Autobus zatizeny cestujicimi (obdobné jako 4.1):

o

Uvazuji spojité zatizeni (q=634Kg/m), jeZ je ve vypoctu nahrazeno osamé&lymi

silami mezi jednotlivymi napravami, to€nami.
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l Fcl l Fc? l Fc3 l Fcd l 5 l Fch l Fct
| | ¥ & | : I
)
o hTfFl 12 dFETH 13 ,L L4 idH 5 ML L dFﬂTﬂ 7

Obrazek 43: Nahradni schéma zatizeni trojclankového prodlouzené¢ho autobusu

Hodnoty zatéZujicich sil Fcl-Fc7:

F,=q*L1*g =634*2,47*10 =15660N
F,=0*L2*g =634*618*10 = 39180N
F,=q*L3*g =634*2,45*%10 =15533N
F.,=0*L4*g =634*3,44*10 =21810N
F.=q*L5*g =634*315*10=19971N
Foe =q*L6*9g=634*817*10=51797N

F,=0*L7*g =634*2,47*10=15342N

5 X2 X1l H
ReSeni 3. ¢lanku: i/ o | \L - +Fy\

A Iv 1
2 . S
Obréazek 44: Reseni 3. ¢lanku
Musi platit, Ze:
> Fy=0
Rovnice rovnovahy momentt (k bodu A)
D> M(A) =0

Ft+dF4-FC6-FC7=0

FC6*(%)—dF4*L6+ FC7*(L6+%):O
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Resenim této staticky urité ulohy jsou vysledky zatiZen:

dF4 = 44624N (22312N na jednu napravu)
Ft = 24140N

Reseni 2. clanku: [t a’
:

Obrazek 45: Reseni 2. ¢lanku
Podminka rovnovahy sil v ose y

> Fy=0

—Ft1-Fc4d-Fc5-Ft+dF3=0

Rovnice rovnovahy momenti (k bodu B)

> M(B)=0

Fc4*(%)"—dF3* L4+ Fc5*(L4 +L—§] +Ft*(L4+L5)=0

Vysledkem této soustavy 2 rovnic o 2 neznamych (Ft1, dF3) jsou hodnoty:

dF3 = 87444N
Ftl = 20170N

Reseni 1. ¢lanku

Opct se jednd o staticky urcitou tlohu, kde jsou hledanymi parametry velikosti

reakci dF1, dF2
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] -/ | (3

L P ard 5 [Pt

Obréazek 46: Reseni 1. ¢lanku

Podminky rovnovéahy:

> Fy=0
—Fcl+dF1- Fc2+dF2 - Fc3+ Ftl
Rovnice rovnovahy momentti (k bodu C)

D> M(C)=0

L2 L3

- Fcl*(%)"Jchz + (7) —dF2* L2+ FCB*(LZ +7] — Ft1*(L2 + L3)=0

Po vyfteseni této soustavy dostavame vysledky:
dF1 = 43292N

dF2=54682N

cislo ZatiZeni naprav Navrhované nosnosti | % z celk.hmotnosti
napravy osobami naprav na naprave
1. 43295N 60000N 13
2 54682N 105000N 23
3. 87444N 105000N 23
4, 22312N 90000N 20
5 22312N 90000N 20

V tomto piipad¢é budou pohanény napravy Cislo 2 a 3. Adhezni soucinitel bude

tedy

M, +M, 10500Kg+10500°Kg

M

45000Kg

0,46

Dojde tedy pravdépodobné oproti minulému piipadu k mirnému zlepSeni
trak¢nich vlastnosti.
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5 - Navrh kinematiky piifizovani
5.1 - Dvojclankova prodlouzena souprava:

Jaka by byla trajektorie soupravy pii jizdé po kruhovém oblouku bez ptitizovani
je znazornéno v piiloZenych grafech. Aby byly splnény podminky dané
ptedpisem EHK 107 (min. polomér 5,3m), vSak v lepSim ptipad¢ jizda 2. ¢lanku
ve stopé 1. ¢lanku, je nutné kola 2. ¢lanku pfifizovat.

V kapitole 3.2.5 je tento thel odvozen. Kinematika nataceni by se dala realizovat
nejjednoduseji pomoci pevného prevodu pomoci mech.tadhel, jez by prevadél
relativni thel nato¢eni mezi ¢lanky na oto¢ny pohyb kol na alespon jedné ze dvou
na druhém ¢lanku.

PtiCemz:

- Spojovaci ty¢ I je oto¢né spojena v Cepu 1 s ¢lankem 1

- Spojovaci ty¢ II je v Eepu 2 oto¢né spojena s ¢lankem 2

- Spojovaci ty¢ Il je v ¢epu 3 spojena s pakou fizeni fiditelné napravy
Spojovaci ty¢ I je v zakladni poloze rovnob&zna s osou 2. ¢lanku (ty¢ II je k ni

kolm4) aby byl zajistén stejny pribéh nata€eni kol napravy pti prijezdu ,,praveé a

,leve® zatacky
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Obrazek 47: Navrh mechanického piitizovani 3.napravy u 2-¢lankového autobusu
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5.2 - Troj¢lankovy prodlouzenv:

2550

MR LAY
——
AN L) o W) 10 70 o
o TT.
w | L il
/3@*.,
[lonek 3

Obrazek 48: Navrh mechanického piitizovani 4.napravy u 3-¢lank. prodlouzené¢ho autobusu
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Priibéhy najezdl jednotlivych souprav do zatacek, a jejich jizda v nich znazornuji
grafy v ptiloze 1. a 2. Navrhované ptifizovani dovoli prijezd obloukem R=12,5m
obéma navrhovanym soupravam.

a) - navrhovanému dvojc¢lankovému prodlouzenému (L = 22,16m)

b) - troj¢lankovému prodlouzenému autobusu (L = 29,04m)

Napravy jsem vybiral od vyrobce soucasti pro uzitkova vozidla Voith, jehoz

napravy firma SOR ve svych autobusech pouziva, a je s nimi spokojena.

a)
Oproti konkurenénim vozim (napi. Mercedes—Benz Capa-City, L=19,54m ),

jehoZ minimalni polomér zata€eni ¢ini 22,85m dojde ke snizeni na 12,5m.

Navrhovana
Mercedes-Benz Capa-City souprava
Délka 19,54m 22,16m
Min. polomér zataceni 22,85m 6,474m
Obsaditelnost (osoby) 195 220

Tabulka 12: Porovnani dvoj¢lankovych souprav

RozloZeni naprav u navrhované soupravy by bylo nasledujici:

Naprava ¢islo Provedeni
1. Riditelna Voith 6t
2. Hnana Voith 11t
3. Riditelna Voith 9,6t
4. Riditelna Voith 9,6t

Tabulka 13: Navrhované osazeni ndprav u dvoj¢lankové soupravy

b)
Jako konkurenéni typ bych vybral viiz Van Hool AGG300 (viz kapitola 2.4),
jehoz rozmérové parametry jsou s navrhovanou soupravou srovnatelné.
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Navrhovana

Van Hool AGG300 souprava
Délka 24,785m 29,04m
Min. polomér zataceni 15,79m 6,093m
Obsaditelnost (osoby) 210 270

Tabulka 14: Porovnani troj¢lankovych souprav

Navrhovane rozloZeni naprav:

Naprava ¢islo Provedeni
1. Riditelna Voith 6t
2. Hnana Voith 11t
3. Hnana Voith 11t
4. Riditelna Voith 9.6t
5. Riditelna Voith 9.6t

Tabulka 15: Navrhované uspotadani naprav na trojé¢lankové soupraveé

V obou ptipadech dochazi tedy oproti konkuren¢nim voziim ke zmenSeni Sitky

jizdniho pruhu, a zvySeni obsaditelnosti.

Prace se zabyvala moZnosti zvySeni obsaditelnosti cestou prodlouZeni poslednich
¢lankl viceclankovych autobust. Vhodnou volbou rozmért lze tedy zvysit jejich

kapacitu pt1 dodrzeni piedepsanych jizdnich pruhil pfi pouZiti na trhu standardné

dostupnych tizenych naprav.
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7 - Pouzité zdroje:

VLK, F. Podvozky motorovych vozidel. Brno : Nakladatelstvi a vydavatelstvi VIK,
2000. 392 s. ISBN 80-238-5274-4 .

VLK, F. Koncepce motorovych vozidel. Brno : Nakladatelstvi a vydavatelstvi
VIk, 2000. 367 s. ISBN 80-238-5276-0.

VLK, F. Stavba motorovych vozidel. Brno : Nakladatelstvi a vydavatelstvi VIKk,
2003. 499 s. ISBN 80-238-8757-2

Dostupné z www:

<http://technik.ihned.cz/c4-10015280-22571470-800000_d-brt-aneb-metrobus-
trochu-jina-mhd>

<http://ekonomika.idnes.cz/autbus-s-privesem-se-vraci-df9-
/ekonomika.asp?c=A071107_854024 ekonomika_spi>
<http://www.busportal.cz/modules.php?name=article&sid=4124>
<http://www.busportal.cz/modules.php?name=article&sid=3955>
<http://www.apts-phileas.com/>
<http://www.vdlbuscoach.nl/index2.php?pageid=43>
<http://www.nabiusa.com>

<http://www.udipraha.cz/rocenky/rocenka04/texty/dtc02.htm>
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Piiloha 1: Najezd a jizda 2-él.prodlouzené soupravy zatackou, pitiizovana 3. naprava

— Oblouk R=12500

—— Mejmensipalomer 1. £1.
Mejmensipalamér 2. £l

—— Zadnivwn&jsi roh

—— Zadnivnitfni roh

Maximalni odchvlka jizdni stopy od pocateéni pozice O = 15000-12500=2500mm




Priloha 2: Najezd a jizda 3-¢l. prodlouz. Soupravy zatackou, prifizovana 4.naprava

— Nejmensi polomer 1.1,
— Nejmensi polomer 21
~ Nejmensipolomer 3. ¢l
—Ladniméjsiroh 3.
—Zadninitiniron 3.

—QbloukR=12.5m

i odehylka fizdni stopy od pocdtecnt pozice 0= 14950mm - 12500mm = 2450mm

Maxima



ed na fiditelnou ndpravu Voith 6t

Priloha 3: Pohl
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LICENCNI SMLOUVAZ. .........

Pan/pani
jméno a piijmeni: Petr Kotyza
bytem: Svatohavelska 104, Rychnov nad Knéznou, 516 01

narozen/a (datum a misto): 4.1.1984 Rychnov nad knéznou
(dale jen autor)

a

Univerzita Pardubice

se sidlem Studentska 95, 532 10 Pardubice
ICO 00216275

(dale jen ,,nabyvatel)

jejimz jménem jedna:

uzaviraji
Licen¢ni smlouvu o uziti $kolniho dila
podle ustanoveni § 46 a nasl. zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o
pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky
zakon), ve znéni pozd¢jSich predpisil, za nasledujicich podminek ohledné uZziti:
diplomové préce

S ndzvem:
Navrh viceprvkové napravy pro viceclankovy autobus
JejimZ vedoucim/Skolitelem je
Ing. Jan Cerny
na fakulté/vysokoSkolském ustavu
Katedra dopravnich prostredki

kterou odevzdal nabyvateli ve form¢ elektronicke a tisténé

1. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tvar¢i ¢innosti skolni dilo
(déle jen ,,dilo* ) shora uvedené a Ze dilo je pivodni.
2. Dilo je chranéno jako dilo podle autorského zékona.
3. Ucelem licenéni smlouvy je zajisténi neruseného nevydéleéného uziti $kolnich
dél nabyvatelem v souladu s poslanim a zajmy nabyvatele jako vysoké Skoly.
4. Autor timto poskytuje nabyvateli opravnéni k vykonu prava dilo nevydélecné
uzit témito zpisoby:
a) zptistupnénim v Digitalni knihovné Univerzity Pardubice; rozsah
zptistupnéni je uveden na formulafi, ktery je nedilnou soucasti licenéni
smlouvy,



b) piyCovanim rozmnoZenin dila, které odevzdal nabyvateli, tfetim osobam
K jejich
docasné potiebe,
c) uzitim dila pro potfebu nabyvatele, zejména jako studijni a vyukovy 1
vyzkumny
material vyuZivany pracovniky a studenty v ramci plnéni ukold.
5. Licence je poskytovana na uzemi celého svéta a na celou dobu trvani
autorskych majetkovych prav kdilu. MnoZstevni rozsah licence je
neomezeny.

6. Dilo nebude z divodu utajeni v ném obsazenych informaci zptistupiiovano po
dobu 20 let po uzavieni této smlouvy.

7. Licence je poskytovana jako nevyhradni. Nabyvatel neni povinen dilo uzit.

8. Nabyvatel je opravnén udélovat podlicence a poskytovat rozmnoZeniny dila,
které autor odevzdal nabyvateli, jinym osobdm v ramci meziknihovni
vypajéni sluzby v Ceské republice i Vzahrani¢i kudelu puajéovani
rozmnoZenin dila témito osobami dal§im osobdm k jejich doCasné potiebé.
Nabyvatel je opravnén dilo pti uziti spojovat s jinymi dily 1 zatadit dilo do
dila souborného. Nabyvatel neni opravnén postoupit tuto licenci tieti osobé¢.

9. Smluvni strany se dohodly, Ze autor souhlasi spolu s odevzdanim dila
Vv elektronické podobé také s ptipadnym ptedanim dila v tisténé formé. Dale
autor svoluje, Ze nabyvatel miZze po uplynuti doby stanovené predpisy o
archivnictvi hmotné rozmnoZeniny dila, které mu autor odevzdal, skartovat a
uchovéavat dilo dale jen v elektronické podobé.

10. Smluvni strany se dohodly, Ze vzhledem k nevydé€le¢nosti uziti autor licenci
poskytuje nabyvateli bezuplatné.

11. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, z toho
nabyvatel obdrzi dvé vyhotoveni a autor obdrzi jedno vyhotoveni smlouvy.

12. Vztahy mezi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zékonem, piipadné¢ obCanskym zdkonikem a dalS§imi pravnimi piedpisy. Na
nakladani s rozmnoZeninami dila se vztahuji pravni pfedpisy o knihovnictvi a
0 archivnictvi.

13. Smlouva byla uzaviena podle svobodné a pravé vile smluvnich stran, s plnym
porozuménim jejimu textu 1 disledklim, nikoliv vtisni a za ndpadné
nevyhodnych podminek.

14. Smlouva se uzavira na dobu 20 let po uzavieni této smlouvy.

15. Pokud autor dila s uzavienim licen¢ni smlouvy ani po upravé nesouhlasi,
vyplni tuto ¢ast slovy ,,Nesouhlasim s poskytnutim licence”, nebo tato slova
napiSe  pres cely  pfedtistény  text  formulafe a  podepiSe
]
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nabyvatel autor

*) nehodici se Skrtnéte a spravny text vypliite, resp. dopliite
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Néazev Navrh viceprvkové napravy pro viceclankovy autobus
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Néazev souboru |KotyzaP_Navrh_viceprvkove JC.pdf
(soubort)
Stanovené
datum
Oznaceni Souhlasim se zptistupnénim souboru (souboril)
rozsahu KotyzaP_Navrh_viceprvkove JC.pdf
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Pardubice pro definované skupiny uzivateli

*) nazev souboru (soubortl) dopliite.
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