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1 UvVOD

Prispévek resi kinematickou vazbu prijezdu silnicniho vozidla zatdckou. Vtextu je zpracovdna
problematika kinematiky zatdceni u silni¢nich vozidel, a to zejména jizdni soupravy. Za jizdni soupravu
jsem zvolil ndkladni tazné vozidlo a ndvés. U konvencni jizdni soupravy pri priijezdu zatdckou dochdzi
k odlisné stopé kol taZného vozidla a kol pripojného vozidla. Touto skutecnosti dochdzi ke zvétseni jizdni
stopy (Sirky jizdniho pruhu). Jednd se o stav, ktery je velmi limitujici pri manipulaci s vozidlem
v omezené prostoru, jako jsou mestské ulice a silnice niZsich trid. Proto jsem se v prispévku zabyval
matematickou definici pro uhel natocCeni rejdovych ndprav ndvésu. Vysledkem z prispévku jsou
odvozené kinematické vztahy, které definuji dilCi tihly natocCeni ndprav ndvésu a to tak, aby prdvé tato
kola kopirovala jizdni stopu taZného vozidla. Soucasné je teoretickd strdnka aplikovdna konkrétni
pripad tahace a ndvésu. Timto opati‘enim se vyrazné zlepsi manipulovatelnost s jizdni soupravou a velky
prinos spatiuji i pri autonomni jizdé soupravy. Kdy u pripojného vozidla je plné dostacujici mensi pocet
snimacu mapujicich okoli vozidla pri zachovdni vysokého stupné bezpecnosti.

pripojné vozidlo, Fizeni, stabilita vozidla

This paper addresses the issue of a road vehicle passing around a curve. The text discusses the
kinematics of negotiating a curve for road vehicles, particularly for a vehicle combination. I chose a
truck tractor and trailer as the vehicle combination. In a conventional combination, the wheel tracks of
the tractor and the trailer wheels are different when going around a curve. This makes the path (lane
width) bigger. This situation is very limiting when manoeuvring the vehicle in confined spaces, such as
city streets and minor roads. Therefore, in the paper I have dealt with a mathematical definition for the
trailer wheel angle. The outcome of this paper is a mathematical model offering a definition of the
partial angles of rotation of the trailer axles so that these wheels follow the path of the tractor. This will
significantly improve the manoeuvrability of the vehicle. I also foresee a great benefit in the autonomous
driving of a vehicle combination. It is fully sufficient for the trailer to have fewer sensors mapping the
vehicle’s surroundings without compromising the high level of safety.

trailer, steering, vehicle stability

Aktudlni trend ve vyvoji silni¢nich vozidel je mimo zdokonalovani elektrického pohonu i smér
k optimalizaci pohybu dopravnich prostredki po pozemnich komunikacich. A to piredevsim za ticelem
dosazeni zvySeni bezpecnosti provozu a zvySeni jeho komfortu. Pro dosazeni cilti Evropské unie spocivajici
vnulové umrtnosti z dopravy je na poradu dne zavedeni autonomnich dopravnich prostredki. Se
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silni¢nimi vozidly v urcitém stupni automatizace je mozné se setkat jiZ v dnesni dobé na pozemnich
komunikacich. Tyto vozidla se v podstaté priliS nelisSi od konvencnich automobild, které jsou osazeny
systémem autonomniho ridice. Tento se sklada z fidicich jednotek a sady ak¢nich ¢lend, které jsou pro
monitorovani situace kolem vozidla doplnény nékolika stovkami snimacti a kamer.

V soucasné dobé je v Evropé z pohledu legislativy mozné autonomné provozovat pouze sélo vozidla.
Autonomni provoz jizdni soupravy neni mozny a je zatim v procesu vyvoje. Rozdil v pohybu jizdni
soupravy od sélo vozidla je predevsim v oblasti zmény trajektorie jizdy.

Pii jizdé vozidlové soupravy do zatdcky ma piipojné vozidlo mensi stopovy primér nez tazné vozidlo.
Proto musi byt pfipojnd vozidla pro autonomni pohyb jizdnich souprav doplnéna elektronickym
regulatnim okruhem monitorujicim situaci kolem vozidla. Timto se vyrobni ndklady ptripojného vozidla
pro autonomni provoz zna¢né zvy$i a mimo to musi byt zajisténa spolehlivd komunikace jednotky
pripojného automobilu s jednotkou tazného vozidla. Proto je na snaha hledat jina feSeni, kterd budou
levnéjsi a bytelnéjsi.

Hlavnim cilem prispévku je teoreticka kinematicka dprava konven¢niho navésu a nalezeni parametrt thlu
natoceni zadni napravy, tak aby vnéjsi stopovy prameér zataceni jizdni soupravy byl shodny s vnéjsim
stopovym primérem zataceni samostatného tazného vozidla.

2 ZPRACOVANI AKTUALNI SITUACE

Na tzemi CR je pi¥ipojné vozidlo dle zdkona o provozu na pozemnich komunikacich ¢ 56/2001 Sb.
zarazeno do kategorie ,0“. Jedna se o nemotorové vozidlo, které je taZzené jinym motorovym automobilem,
uréeno pro piepravu nakladu (Zakon, 1994). Casto se této kombinaci vozidel ¥ika jizdni souprava
(Vyhlaska, 2000).

Z pohledu celoevropského je platny ptedpis ¢. 102 EHK, ktery stavuje podminky pro schvalovani souprav.
V ném jsou popsany veskera kritéria, jeZ musi spliiovat vyhovujici vozidlo (napt. konstrukce, kinematika
a zkousSeni a jiné. Dle Dudziak (2023) je mozZné spatfit stale intenzivnéjsi trend v prosazovani elektrického
pohonu jako zdroj energie u silni¢nich vozidel.

Zakladni parametry, podilejici se na ovladatelnosti vozidla, jsou stanoveny jizZ béhem jeho konstrukce.
V priibéhu technického Zivota automobilu jsou ovliviiovany opravami a samotnym provozem. (Hu, 2024)
Vozidla jsou konstruovana tak, aby se pri zatizeni v pifimé jizdé chovala stabilné tj. neutralné az mirné
nedotacivé. Blizsi pojednani o stabilité automobilli jsou uvedena v (Vukobratovic, 2002).

Aktivnim Fizenim zadnich kol samostatného vozidla je docileno zlepseni obratnosti vozidla pti malych
rychlostech a zaroveni zlepSeni stability pti vySsich rychlostech. Rejd kol zadni napravy se odviji z natoceni
kol predni napravy, respektive z tihlu natoceni volantu. Smysl natoceni kol je zavisly na rychlosti vozidla.
Pti nizkych rychlostech, priblizné do 20 km/h, se zadni kola nataci nesouhlasné vii¢i koltim piedni napravy
tim je zajiStén mensi polomér zataceni. V pripadé vyssich rychlosti jsou zadni kola natacena ve stejném
smyslu natoceni prednich kol - souhlasné, zvySuje se polomér zataceni. Touto situaci se v prispévku

nezabyvam, jelikoZ neni z pohledu naplné prispévku vyznamny.

Systém rizeni vSech kol se pouziva primarné u taznych vozidel a u specialnich vozidel pro manipulaci
za omezenych prostorovych podminek, jak je blize specifikovano v Kosobudzki (2023). Pouzitim fizeni
vSech kol se dosahne pri prijezdu zatackou odvalovani vSech kol bez jejich smykani, ¢im se prodlouzi
zivostnost pneumatik (Vrabel, 2016). A spolu s tim se omezi vznik poc¢atku smyku dopravniho prostredku
vedouci k pripadnému vzniku nehody, ¢imz se zvysi spolehlivost prepravovaného zbozi (Dmowski, 2019
a Vrabel, 2020).

Ptipojné vozidlo s aktivnimi riditelnymi koly zadni napravy (ndprav) je mozné spatiit pri prepravé
nadmérnych nakladl. Vyrobcem specidlnich pripojnych vozidel je spolecnost Goldhofer. Jedna se
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o evropskou spolecnost vyrabéjici mimo klasickych pripojnych vozidel a také privésy pro prepravu
nadmérnych nakladi. Napravy navésti mohou byt ovladany i na dalku, nezavisle na tazné vozu. Maximalni
délka ¢ini se bliZi k 70 m, proto je tento model vhodny naptiklad pro pirevaZenilopatek k vétrné elektrarné.

Ridici astroji slouzi k udrzovani nebo ke zméné sméru jizdy automobilu v zavislosti na pozadavku Fidice
nebo situace dané silni¢nim provozem. Vlastni zména sméru jizdy je u automobill realizovana nata¢enim
prednich kol kolem rejdovych os nebo ¢ept, natacenim kol zadni napravy taktéz kolem rejdovych os nebo
Cepli anebo nataCenim kol vSech naprav, pripadné u specidlnich vozidel kloubovym ramem anebo
vzajemné nezavislym pohonem levych a pravych kol. Dale v prispévku zabyvam pouze fizenim pomoci
rejdové napravy.

Zménu sméru jizdy silni¢niho vozidla 1ze uskutecnit za pomoci rejdové napravy, kdy zména sméru se
realizuje natacenim celé napravy, anebo pomoci rejdovych kol, kdy zmény sméru pohybu vozidla se docili
nato¢enim kol napravy. Dana problematika je bliZe zpracovana v Barton (2024).

Podle sméru natoceni kol zadni ndpravy Ize u dvounapravovych vozidel rozdélit natoc¢eni kol na souhlasné,
nesouhlasné a konven¢ni. BliZe je zpracovano v Li (2024) a Zhong (2024).

3 KINEMATIKA ZATACENI

Pro pti¢nou zménu sméru jizdy bez smykani kol je nutné dodrZet, aby nataceni vnitiniho a vnéjsiho kola
splitovaly geometrické podminky pro idedlni odvalovani po krivkach se spole¢nym stfedem. Tato
podminka je definovana jako Ackremannova podminka a plati pouze pro malé rychlosti nebo velké
poloméry zatdcCeni, kdy pro zjednoduSeni zanedbdavdm smérové uchylky kol. Matematické vyjadreni
Ackermannovi podminky je na zakladé obr. 1 uvedeno ve vztahu (1).
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P

Obr. 1 Grafické zobrazeni Ackermannovi podminky

O - stied otacenti; R - teoreticky polomér zataceni; D1 - vnéjsi stopovy prameér; Dz - vnitini stopovy primér;
L - rozvor naprav; B - rozchod kol zadni napravy; Bo - vzdalenost rejdovych Cepti prednich kol; @, § - thly
natoceni vnéjstho a vnitfniho kola; v’ v, v, v - vektory rychlosti pohybu jednotlivych kol;
¢ - vzdalenost podélné osy kola od rejdového Cepu; w - thlova rychlost staceni vozidla.
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Lq Lq Lq

cotg

Vztah (1) tvoii dvojice funkci cotg, kterymi zjistim uhly natoceni jednotlivych kol. Rozdil téchto dvou cotg
funkci je roven konstanté, ktera je dana parametry vozidla.

Na rozdilu velikosti teoretického a skutecného poloméru zatacCeni je zaloZena dtlezitd charakteristika
vozidel, tzv. zatacivost (Deore, 2024).

e Neutralni zatacivost - zataclivost, kdy je pomér gradientu thlu natoceni volantu a celkového
prevodu rizeni roven gradientu Ackermannova thlu rejdu; R = R

e Nedotacivost - zatacivost, kdy je pomér gradientu thlu natoceni volantu a celkového prevodu
tizeni vétSi neZ gradient Ackermannova thlu rejdu; R > R;.

e PretacCivost - zatacivost, kdy je pomér gradientu dhlu natoceni volantu a celkového prevodu fizeni
mensi nez gradient Ackermannova uhlu rejdu; R < R

Aby bylo mozné reSit kinematiku zataceni naprav pripojného vozidla, je na zacatek nutné stanovit si
okrajové podminky. Jednou z okrajovych podminek je polomér zatdCeni R=15m. Tyto podminky
jednoznacné definuje konstrukéni uspoiadani tazného vozidla. Dalsi podminkou je, Ze vozidlo se pohybuje
nizkou rychlosti a na kolech nevznikaji smérové tchylky.

Kinematika tazného vozidlo

Pro reseni jsem zvolil jako tazné vozidlo DAF XF 460. Potiebné parametry vozidla jsou uvedeny v Tabulce
1.

Tab. 1 Parametry tazného vozidla; zdroj DAF, 2024

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Rozvor Lq 3,653 m
Rozchod kol PN Bq 2,040 m
Rozchod rejdovych os Bao 1,980 m
Vzdalenost rejdové osy od stiedni roviny pneumatiky c 0,060 m
Sitka pneu Ba preu 0,302 m
Vzdalenost osy spojovaciho kloubu od osy zadni ndpravy na vozidle Dq 0,485 m

Vysledné thly natoceni rejdovych kol predni napravy pro prijezd volenou zatackou jsem vypocetl
z Ackermannovy podminky podle vztahu (1). Z vySe uvedeného plati velikost tihlu natoc¢eni vnéjsiho kola
Ba = 13,94° Ghel natoceni vnitiniho kola a, = 16,07°.
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Vivs s Vv

Vnéjsi stopu jizdni drahy Rp vytvari stfedni délici rovina vnéjsiho piedniho kola. Za vniti'ni stopu tazného
vozidla R, jsem volil stfedni rovinu vné&jsiho kola dvoumontaZe. Sitka jizdniho pruhu H vychazi

z konstrukéniho provedeni tazného vozidla a stanovi se dle vztahu (2) a jeji hodnota pro vozidlo je
2,604 m.

Bga0
_ _ e Ba pneu Bao
H=Rg—Rg= —itct+™t_p_to_p @

Kde Rp - vnéjsi stopovy polomér (15,224 m), R, - vnitini stopovy polomér (12,620 m), S, - Ghel natoceni
vnéjsiho kola tahace (13,94°)

Reseni konvenéniho pripojného vozidla

Jako standartni pripojné vozidlo jsem zvolil dvounapravovy cisternovy navés od vyrobce Schwarzmiiller
(obr. 2). Potfebné parametry navésu jsou uvedeny v tabulce 2. Konvenéni jizdni souprava nema riditelna
kola zadni ndpravy ani zadni rejdové napravy, jak u tazného vozidla, tak i u ptipojného vozidla, proto vnéjsi
stopovy primér pro jizdu zatiCkou bude dan parametry, tazného vozidla, jak je uvedeno v predeslém
odstavci. JiZ z podstaty véci je patrné, Ze vnitini stopovy primér R,,, bude mensi nez u samostatného
tazného vozidla. Za vnitini stopovy primér volim stredni délici rovinu vnitiniho kola na predni naprave
privésu.

GH = 2950

GL = 10590

Obr. 2 Konven¢ni pripojné vozidlo — dvounapravovy cisternovy naveés; zdroj Schwarzmiiller, 2024

Tab. 2 Potiebné parametry pripojného vozidla; zdroj Schwarzmdiller, 2024

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Rozvor naprav Ly 1,310 m
Vzdalenost osy prvni napravy od osy Lp4 6,340 m

spojovaciho ¢epu
Rozchod kol By 1,942 m

Sitka pneu Bippneu 0,386 m
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Obr. 3 Kinematika zataceni klasické koncepce privésu

Vypocet vnitiniho stopového priiméru R, (10,361 m) vychazi z obr. 3 a je podle vzorec (3).

2
Rpk = \/(La cotf — %) +D,? — Lp42 _ Bppzneu 3)

Nasledné je dle odvozeného vztahu (4) je vypoctena S$ifka jizdniho pruhu pro celou soupravu
(Hpx = 4,863 m), ktery je samoziejmé SirSi neZ u sélo tazného vozidla.

2 B
Hyy = L +c+%—\/(La-cotB—%) +lh2—Lp42—7” (4)

sin

Re$eni pripojného vozidla s rejdovymi napravami

Pro feSeni volim konstrukéni provedeni v podobé nataceni rejdovych naprav. Podminkou je, Ze vnéjsi
stopovy priumeér jizdni soupravy musi byt shodny jako u tazného vozidla. Proto plati, Ze Sitka jizdniho
pruhu je stejna jako u sélo vozidla. Z vySe uvedeného vyplyva skute¢nost, Ze rejdové napravy se musi
natacet nesouhlasné vici ridicim koliim tazného vozidla.

JelikoZ se kinematika zataceni reSi pro navés se dvéma zadnimi ndpravami, tak je treba sestavit rovnici
uhlu natocCeni pro kazdou z téchto naprav samostatné. Pro odvozeni jsem sestavil pomocné rovnice
vychazejici z obr. 4, které popisuji bod nataceni piipojného vozidla viici vozidlu taznému. Timto bodem
prochazi svisla osa tony na tazném vozidle.
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Obr. 4 Navés s rejdovymi napravy - kinematické schéma

Pro vys$si nazornost odvozeni vysledného vztahu uvadim na obr. 5 postup odvozeni velikosti kolmice na
osu pripojného vozidla prochazejici bodem P.

Obr. 5 Trojuhelnik pro urceni E,

R; = RZ —E} (5
2
Ry =R2_(Lp4_ p) (6
2
RZ—E} =R*—(Lps — E,) (7)

Kde vysledna velikost souradnice E, (3,180 m) se ziska podle obr. 5 a dle vztahu (8).

RZ-R*+15,

E =
p 2:Lpy

(8)
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Vysledna rovnice pro prvni napravu piipojného vozidla je dana vztahem (9).

cotg Rp = Gl 9)
Lp—(Lp1+Lp2+Ep+Cp)  Lp—(Cp+Lpi+Lpz)

Vysledna rovnice pro druhou napravu pripojného vozidla je ddna vztahem (10).

Ry _ Bpo
cotg Lp—(Lp1+Ep+Cp)  Lp—(Cp+Lp1) (10)

Podle vztahu (9) je thel natoceni predni napravy privésu 13,4° a podle vztahu (10) je thel rejdu druhé

napravy 18,1°. V zavislosti na vstupni podmince je sifka jizdniho pruhu stejna jako u samostatného

tazného vozidla.

4 ZHODNOCENI

Z odvozenych jednoduchych kinematickych vztahti je patrné, Ze nataCeni naprav pripojného vozidla do
rejdu je Zadouci predevSim pro zvySeni manévrovatelnosti na pozemnich komunikacich. Za pouziti
natoceni rejdovych naprav se zmensi manipulac¢ni prostor potiebny k pohybu celé jizdni soupravy.

Tim, Ze pripojné vozidlo se pohybuje ve stopé vytvorené taznym vozidlem se v terénu vyrazné snizi valivy
odpor dany deformaci plastického terénu. Takto je mozné dosahnout zvysSeni priichodnosti celé soupravy
v terénu za soucasného snizeni spotieby pohonnych hmot. Takto se dosdhne vyznamného sniZeni odporu
terénu pro pripojné vozidlo, které ma za nasledek sniZeni sil prenasenych spojovacim prvkem a tim se
dosahne nizsiho stupné poruchovych jevii (Decker, 2023) a toto je mozZné vyuzit i pti posuzovani pevnosti
ramu pripojnych vozidel (Caban, 2021).

Dalsi prinos tohoto systému fizeni navési spatfuji u autonomnich jizdnich souprav, kdy se pouZzitim
navrzeného navésu dosahne sniZeni sloZitosti elektronického zpétnovazebniho okruhu fizeni.

Nevyhodou oproti klasické koncepci navésu je jeho vyssi sloZitost a tim se zvysi pohotovostni hmotnost.
Nasledné se zvysi mnozstvi idrzbovych tikont.

Rizeni rejdovymi napravami je konstrukcné jednodussi nez pri vyuzivani tizeni pomoci rejdovych kol.
Diivodem je, Ze neni vyzadovano pouZiti lichobézniku fizeni.

5 ZAVER

Cilem prispévku bylo urcit kinematickou zavislost pro natoceni rejdovych naprav na ptipojném vozidle —
navésu. Provedeni kinematiky bylo provedeno tak, aby kola privésu kopirovaly stopu tahace. Za pomoci
dovybaveni navésu rejdovymi ndpravami se zlep$i manipula¢ni podminky s jizdni soupravou, a to
predevSim pii pomalé jizdé pti omezenych prostorovych podminkach. Tato vlastnost je prinosem pro
autonomni Fizeni jizdnich souprav.

Soucasne je vystup prispévku bran jako zaklad k dalsimu zkoumani dané problematiky pro optimalizaci

pohybu jizdnich souprav. V nasledujicim procesu vyzkumu bude tieba resit problematiku z pohledu jizdni
dynamiky, kdy na kolech jizdni soupravy vznikaji smérové uchylky.
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