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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo provést reserSi ohledné rozdili mezi vnitinim a vnéjSim
ramem podvozku na charakteristiky vypruzeni vozidla. Soucasti prace byl i koncepcni navrh
torzniho stabilizatoru v pfipad¢ vnitiniho ramu regionalni jednotky. V textu jsou provedeny

potiebné vypocty a v ptiloze je zpracovana vykresova dokumentace.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to do research for differences between the inner and outer
frame of the chassis. The thesis also included a conceptual design of a torsional stabilizer in the
case of the inner frame of the regional unit. The necessary calculations are made in the text and

the drawing documentation is prepared in the annex.
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Seznam pouzitych velicin

Gskiprazd [N] tiha prazdné skiing

Grim [N] tiha ramu

Gay [N] tiha dvojkoli

N;, N, [N] reakce v sekundarnim vypruZeni

Z,,Z, [N] reakce v primarnim vypruzeni

Q1,0Q; [N] reakce ve dvojkoli (kolové sily)

M,,,, [N -m] ohybovy moment pro plné lozeny viz

Oskfpréz 4 [N] odstiediva sila skiiné pro prazdny viz

Okt [N] odstiediva sila skiiné pro plné lozeny viz

Oz 4m [N] odstfediva sila ramu

04y [N] odstfediva sila dvojkoli

AQ [N] zména kolové sily

Qo [N] celkové zatizeni na napravu

My [t] hmotnost plné loZzeného vozu

Mysir [t] celkova hmotnost v§ech cestujicich

Mgy [t] hmotnost sedicich osob

Myy [t] hmotnost prazdného vozidla

Mkipy [t] hmotnost prazdné skiiné

Mgktion [t] hmotnost pln¢ lozené skiiné

Mysm [t] hmotnost ramu

Tsy(skipv) [kg - m?] moment setrvac¢nosti prazdné skiiné k ose y
Jsy(skitoz) [kg - m?] moment setrvacnosti plné lozené skiiné k ose y
Tsx(skipv) [kg - m?] moment setrvacnosti prazdné skiiné k ose x
Jsx(skitoz) [kg - m?] moment setrvacnosti plné lozené skiiné k ose x
Lsy (skipv) [m] skutecna poloha tézisté prazdné skiiné k ose y
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isy (skrloz)
isx (sktpv)
isx (skrloz)
Guzit

k Zmin

yopt.

kZZl
lepv
leloi

fZva

fZZlOi
Pvnitini
Pvnéjsi

kyq

tiha uzite¢ného zatizeni

tiha uzite¢ného zatizeni

optimalni pomér primarniho a sekundérniho vypruzeni

celkova tuhost primarniho vypruzeni

tuhost priméarniho vypruzeni pfipadajici na jednu pruzinu
celkova tuhost sekundarniho vypruzeni

tuhost sekundarniho vypruzeni ptipadajici na jednu pruzinu
frekvence vlastnich kmitd primarniho vypruzeni prazdné skiiné
frekvence vlastnich kmitd primarniho vypruzeni loZzené sk¥iné

frekvence vlastnich kmit sekundarniho vypruzeni prazdné

skiiné

frekvence vlastnich kmitd sekundarniho vypruzeni lozené skiiné
uhlova tuhost vnitiniho ramu

uhlova tuhost vnéjsiho ramu

pri¢na tuhost primarniho vypruzeni
pticna tuhost sekundarniho vypruzeni
uhlova tuhost primarniho vypruzeni
uhlova tuhost sekundarniho vypruzeni
uhel naklopeni ramu

uhel naklopeni skiing

celkovy uhel naklopeni vozidla
minimalni Gchylka hiidele

maximalni tchylka diry

10
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1 Uvod

Vzhledem k tomu, Ze v dnesni dob¢ se velmi fesi otazka ekologie, a v budoucnu tomu
nejspiSe nebude jinak, by se dala v kolejovych vozidlech najit jistd ekologicka alternativa

dopravy. V poctu piepravenych osob, materidlu nebo zbozi za vynaloZenou energii, ¢i

vvvvvv

Pokud bychom m¢li srovnat napiiklad dopravu silni¢ni, dosli bychom k zavéru, ze je
Vv porovnani s kolejovou méné ekologicka. To byva zpravidla zplisobeno nedostateCnou
kapacitou vozu. Na jeden agregat Ize pievést velice omezené mnozstvi osob nebo materialu.
Vzpomenme si napiiklad, jak Casto jezdime sami v automobilu. Oproti tomu vlak nebo méstska
hromadna doprava, pokud je alesponi ze ¢tvrtiny obsazena, coz v piepoctu odpovida jedné osobé
Vv auté, je daleko vyhodnéjsi z hlediska spotieby energie, vyprodukovanych emisi nebo i ¢asové
narocnosti. A to za piedpokladu Ze se jednd o pohyb pies vétsi mésta. Proto je nezbytné nutné

se vénovat dal§imu vyvoji tohoto typu dopravy.

Dnesni idea je takova, Ze v nov¢jSich typech zelezni¢nich jednotek je snaha pouzivat
kvili vyhodam jako je niz8i hmotnost, a tedy niz§i momenty setrvacnosti, podvozek s vnitinim
ramem. Z toho vyplyva i mensi naklady na vyrobu a provoz, coz uzce souvisi i s jiZ zminénou
ekologii. Naproti tomu Zadné vyhoda se neobejde bez vyhrady. Je tedy zapotiebi tyto nevyhody

zkoumat a snaZit se je minimalizovat.

Mou motivaci pro vybér této bakalatské prace byl mij obdiv k témto strojim, perspektiva

v

vyzkumu tohoto typu dopravy a touha po rozsifeni znalosti z této oblasti.

11
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2 Zakladni charakteristika a ¢lenéni rama podvozku

V bakalaiské praci se hodlam zabyvat rozdilem a analyzou rozdild pii pouziti vnitiniho a
vnéjstho ramu podvozku. Proto nasledné uvadim zékladni rozdéleni ramd a jejich

charakteristické vlastnosti.

Réam podvozku je ¢ast pojezdu vozidla, ktera plni zakladni nosnou funkci konstrukce vozu
a prenasi se jim vSechny silové ucinky, které vznikaji béhem provozu mezi vozidlem a kolejnici.
Z toho vyplyva, Ze je to velmi namahana Cast konstrukce, a proto je velice dilezité, aby byl
podvozkovy ram spravné navrhnut a dimenzovan. Ramy podvozka vozidel se napiiklad déli
dle polohy umisténi kol a primarniho vypruzeni na vné&jsi, viz Obr. 4, a vnitini ram podvozku,

viz Obr. 6. [1],[2]

VNITRNI UZAVRENY

RAM PODVOZKU

VNEJSI OTEVRENY

Obr. 1 - Rozdeleni podvozkii dle uloZeni na dvojkoli

AN AN

AN N

N~ Nnnd

N~ N—

Obr. 2 - Schéma vnéjsiho otevieného ramu Obr. 3 - Schéma vnitiniho otevieného ramu

12
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2.1 Podvozek s vnéjsim ramem

V piipad¢ tohoto feSeni podvozku jsou kola umisténa na vnitini strané ramu, viz Obr. 4.
Oproti tomu primarni vypruzeni je bézn¢ instalovano na vngjs$i stran¢ kol. Jeho vyhodou je jeho
vy$si stabilita a uhlova tuhost diky Siroké zakladné, coz zaroven zapfticinuje jeho nevyhodu, a
to vy$si hmotnost a velké rozméry. Diky uloZeni ve vnéjSich loziskdch dochdzi kviili prithybu
osy dvojkoli ke zvétSeni vile mezi dvojkolim v koleji, viz Obr. 5, coz je z pohledu velikosti
dynamickych sil zna¢né nevyhoda, nebot’ vétsi ville 6 = ypy = vEtsi amplituda = vétsi dynamicka

silax Fp = —w?-m - yp,. [3]

T [ €Dy skut. R
| il |

EDU

v

Obr. 5 - Schématické uloZeni ve vnéjsich loZiskach [3]

13
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2.2 Podvozek s vnitFnim ramem

V piipadé tohoto feSeni podvozku jsou kola umisténa na vnéjsi strané ramu a tim padem
primarni vypruZzeni na vnitini stran¢, viz Obr. 6. Z hlediska vyhod a nevyhod je tomu piesné
naopak nez u vnéj$iho ramu, tedy nizs§i hmotnost, mensi rozméry, avSak nizsi uhlova tuhost
vypruzeni vozidla, z ¢ehoz plyne vétSi nestabilita podvozku. Pravé kvili tomu dochazi
k vétsimu naklonu sk#ing, a tedy hrozi pfesahnuti dovoleného uhlu naklopeni vozidla. Coz je
problém, kterym se budu pozdé&ji nadale zabyvat v kapitole 9.4. Kvuli ulozeni ve vnitinich
loziskach dochézi k prihybu osy dvojkoli na opacnou stranu, nez tomu bylo v ptipadé ulozeni
ve vnéjsich loziskach, a tim padem dochazi i ke zmenseni vile dvojkoli v koleji viz Obr. 7, coz

je vyhodné. [3]

2w,

r
h

Obr. 7 - Schématické ulozeni ve vnitinich loZiskdch [3]

14
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2.3 Rozdéleni ramu dle uloZeni sekundarniho vypruzeni

Ramy podvozkl lze d¢€lit nejen na zékladé feSeni ulozeni dvojkoli a primarniho
vypruzeni, ale také podle ulozeni sekundarniho vypruzeni, a to na kolébkové a bezkolébkové.
U kolébkového provedeni jsou podélniky rovné, viz Obr. 9, a sekundarni vypruzeni visi na
kolébce. U bezkolébkovych podvozku jsou podélniky ramu zpravidla uprostied snizeny, aby

zde byl vytvoren prostor pro uloZeni pruzin sekundarniho vypruzeni, viz Obr. 4 a Obr. 6.

KOLEBKOVY

RAM PODVOZKU

BEZKOLEBKOVY

Obr. 8 - Rozdéleni podvozkii dle Feseni svislého sekunddarniho vypruzeni

2.3.1 Kolébkovy podvozek

V ptipadé kolébkového podvozku je rdm podvozku tvofen dvéma podélniky, ke kterym
jsou privafeny pti¢niky. Tzv. kolébka je Vv podstaté piicny nosnik zavéSeny na svislych
zavesech. Zakladnim znakem je umisténi pruzin sekundarniho vypruzeni mezi nosi¢ pruzin a
kolébku, viz Obr. 9. Z ¢ehoz tedy vyplyva, Ze v horni ¢asti kolébky je uloZzeno sekundarni
vypruzeni realizované ocelovymi pruzinami. Této ¢asti kolébky se fikd horni pfi¢nik. Na ném
je oto¢né ulozena skiin vozu. Spodni strana kolébky slouZi jako nosi¢ sekundarniho vypruZeni,
ktery je uloZen pomoci kyvnych zavést, jenz plni funkci pficného vypruzeni. Pfechod mezi
ramem a skiini je realizovan pomoci kluznic a oto¢ného svislého ¢epu, okolo kterého se mtize
skiiil natacet. Pokud ram neobsahuje otocnou vazbu, nelze ho nazyvat kolébkovym. Pficny
posuv je vymezen pomoci pfi¢nych nardzek. Kolébkovy podvozek sestdva z mnoha dilii, coz
se projevuje na vyssi hmotnosti a nadro¢nosti vyroby. Ve své podstaté kolébka vyvozuje vratny
ucinek k narovnani podvozku do pifimého sméru po prujezdu ctyifnépravového vozidla
obloukem, coz je zadouci a s lehkou nadsazkou zastava stejnou praci jako torzni stabilizator,

kterym se budu zabyvat v kapitole ¢. 10. [2],[6]

15
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Obr. 9 - Kolébkovy podvozek GP200 [7]

11 12

VRN 00

e LA
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Obr. 10 - Schéma kolébkového podvozku [2]

g~ s

1) podélnik, 2) pricnik, 3) primdarni vypruZeni s cepovym vedenim dvojkoli, 4) sekunddrni vypruZeni,
5) lozZiskovy domek, 6) dvojkoli, 7) nosi¢ pruzin neboli spodni kolébka, 8) horni kolébka, 9) zavés
kolébky, 10) svisly tlumic, 11) kulova torna, 12) Kluznice, 13) podéiné ojnice
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2.3.2 Bezkolébkovy podvozek

Tento typ podvozku je tvofen dvéma podélniky, které jsou zpravidla uprostied snizeny
tak, aby na nich mohlo byt ulozeno sekundarni vypruzeni, které je vétSinou tvoreno
Sroubovitymi flexi-coil pruzinami nebo vzduchovymi pruzinami viz Obr. 11. V ptipad¢ tohoto
feSeni podvozku byva sekundarni vypruzeni na své horni strané uchyceno pomocnym
nosnikem. Ten mé funkci vedeni pruzin v pfi¢ném a podélném sméru. Podélné spojeni skiiné
a podvozku je realizovano pomoci tzv. lemniskatového mechanismu, coz je Z — mechanismus
tvofeny ojnicemi a oto¢nym vahadlem. Tato sestava pomocného nosniku, pruzin sekundarniho
vypruzeni a Z-mechanismu zajist'uje pohyby skiiné vuci ramu, a to jak ve svislém sméru, tak i

V pfi¢ném sméru a pti nataceni kolem svislé osy, tj. vrceni. [2],[6]

B @ <

Obr. 11 - Bezkolébkovy podvozek soupravy Fiat [8]
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Obr. 12 - Schéma bezkolébkového podvozku [2]
1) podélnik podvozkii, 2) pricnik podvozkii, 3) primdrni vypruZeni, 4) sekunddarni vypruzeni, 5) kyvné rameno
s loziskovym domkem, 6) dvojkoli, T) pomocny pricnik, 8) svisly tlumi¢ primdrniho vypruzeni, 9) tlumic pricnych
pohybii, 10) svisly tlumic sekunddrniho vypruzeni, 11) otocny cep s lemniskatovym mechanizmem, 12) kluznice

spojeni pomocného pricniku a vozové skriné

18



&y FakuLTA
A4 STROINI
EVUTV PRAZE

3 VypruZeni

Zasadni rozdily mezi vnitfnim a vn&j§im ramem jsou dany piedevSim svislym

vypruzenim vozidla, proto ho nasledn¢ ve stru¢nosti popisu a rozdélim na dvé zakladni slozky.

Vypruzeni kolejového vozidla zastdva velmi vyznamnou roli ve funkcnosti podvozku.
Typ a provedeni vypruzeni vyrazné¢ ovliviiuje jizdni vlastnosti, komfort a bezpecnost proti
vykolejeni. Vypruzeni ma zasadni vliv i na finan¢ni naro¢nost provozu vozidla. Typ a kvalita
vypruzeni (frekven¢ni rozsah, uziteCny zdvih, mira bezpecnosti proti vykolejeni) vyrazné

ovliviiuje opotiebeni dvojkoli a tim padem 1 samotnych kolejnic.

Vysledné konstrukéni fesSeni je zavislé na typu a praktickém pouziti vozidla. Naptiklad
zdali se jedna o ramovou nebo podvozkovou koncepci vozidla, zpisoby vedeni dvojkoli apod.
Vypruzeni obecné realizuje dynamicky stabilni pohyby, mezi které patii kmitani (déleno na:
podélné ve sméru osy X, pri¢né ve sméru osy Y a svislé ve sméru osy z) a vzajemné relativni
nataceni ((px, Py, (pz) zakladnich konstrukénich skupin pojezdu. Mezi né patii napiiklad u
ramové koncepce skupina dvojkoli-ram vozidla (primarni vypruzeni) a v pfipad¢ podvozkové
koncepce dvojkoli-ram vozidla (primarni vypruzeni) a ram vozidla-skiin vozidla (sekundarni

vypruzeni). Pravé podle poctu téchto vazeb se d€li vypruZzeni na dva druhy.

JEDNOSTUPNOVE

VYPRUZENI

DVOUSTUPNOVE

Obr. 13 - Rozdéleni vypruzeni podle poctu pruznych vazeb

VypruZeni na podvozek vozidla se zpravidla dale déli na svislé a pti¢né, pficemZ je nutné
uzivat obou soucasné. Mezi jeho druhy z tad ocelovych pruzicich prvkid fadime: pruznice (ty
se dale déli na parabolickou a listovou) nebo na Sroubovitou valcovou pruzinu. Kromé
ocelovych prvki se vyuziva napiiklad u sekundarniho vypruzeni pryZovych a vzduchovych

pruzicich prvka. [1],[9]
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3.1 Jednostupnové vypruzeni

Pokud se jedna o ramovou koncepci ¢ili jen jednu pruznou vazbu, viz Obr. 14, je
vypruzeni nazyvano jednostupnové a je realizovano pouze primarnim vypruzenim. To je ¢asto
vyuzivané u vozl, u nichz se obvykle v provozu méni celkovd hmotnost v relativn¢ velkém
rozsahu, a tedy pfevazné u nakladnich vozl, kde nezaleZi na jizdnim komfortu, a je instalovano
primarn¢ za uc¢elem zmirnéni vlivu svislych nerovnosti koleje a zvyseni bezpe¢nosti proti
vykolejeni. Zpravidla byva tedy tvofeno pruznou vazbou mezi dvojkolim a ramem podvozku
(podvozky evropského typu, napt. Y 25), nebo mezi podélniky rdmu podvozku a pticnikem
podvozku, ktery je bud’ ,,soucésti hlavniho rdmu skiiné, anebo je na ni pevné pfipevnén
(podvozky Diamond). Tato ¢ast vypruzeni vozidla, jak jsem avizoval v piedchozim oddile, se
nazyva primarni. To vSak neni pfimo pfedmétem moji prace a uvadim ho jen pro piiklad

mozného feSeni vypruzeni.

Obr. 14 - Jednostupriové vypruzeni na podvozku Y25 [10]
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3.2 Dvoustupiiové vypruZeni

Pokud se jedna o podvozkovou koncepci vozidla, tzn. dvé pruzné vazby ¢asto doplnéné
o rizné tlumici prvky, mluvime o tzv. dvoustupniovém vypruzeni, viz Obr. 15, tj. prvni stupen
mezi dvojkolim a ramem podvozku (primarni vypruzeni) a druhy stupeit mezi ramem podvozku
a skfini vozu (sekundarni vypruzeni). To byva zpravidla uzivano v piipadech hnacich vozidel
s rychlosti jizdy vétsi nez 80 km/h, anebo vozidel urcenych k ptfepravé osob, a tedy u vozidel

S vét§imi naroky na jizdni komfort.

Vzhledem k tomu, Ze se v této bakalaiské praci budu zabyvat regionalnimi jednotkami

uréenymi pro piepravu osob, je toto feseni vypruzeni vhodné pro dalsi zkoumani.

~u

HHHU%
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—— R R

Obr. 15 - Dvoustupriové vypruzeni na podvozku SGP 300 [11]
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3.3 Pozadavky na svislé a pri¢né vypruzeni

7w

Svislé a zaroven 1 pficné vypruzeni musi spliiovat veskeré kladené naroky na bezpecny

provoz vozidla. Témito naroky jsou:

Ah

Zajisténi rovnomérného rozlozeni tihy na jednotliva dvojkoli tak, aby byly

splnény ptedpisy pro rozlozeni kolovych sil u hnaciho vozidla %%QZ' < 0,04
1 2

Zajisténi splnéni predpisii na bezpecnost proti vykolejeni 2—Q < 0,6, L < 1,1
0

Qmin
Zachovani vysek ndraznikii a sptféhel v pozadovaném rozsahu (tzn. bezpecny
ptechod mezi jednotlivymi vozy) viz Obr. 16
Snizovani G¢inkl nerovnosti a vibraci na skiinn vozidla, a to jak ve svislém i
pii¢ném sméru
Minimalizovani dynamickych u¢inkti mezi dvojkolim a trati
Minimalizovani opotiebeni dvojkoli a traté

Zajisténi pottebného komfortu, tj. splnéni pozadavkil na vlastni frekvence kmiti

skiiné vozidla [9]

Tolerance pololty osy ndraznika Ilaviim rdamn ... 10 mon

% { pfedepisuje se vika os ndrazniti 1060 fss mm )

Tolerance vyskové pololy rdamu vozidla viivem necitlivosti regulaénich ventilii

A max, 10 mm )

«—— Prostor pro dynamickoun deformaci vzduchového nebo hydropnenmatického
vypruzeni, zdola vyikove omezeny opérkami nouzového vypruzeni ..... 20 mm

Vyuzitelna staticka deformace vypruzeni iéinem tihy nzite¢ného zatizeni pro pri-
<— marni a nouzové sekundarni vypruzeni, zabezpecujici bezpecny nouzovy provoz

vozidla ................ccal5 =35 mm
Rezerva na ojeti kol a opotiebeni édsti pruiicich prvkal, majicich viiv na vwskn nd-
raznikii, v obdobi do ndslednélio vyskového stavéni voyové skiiné ...... 5 =10 mm

Obr. 16 - Vyska ndraznikii u osobnich vozii s pneumatickym vypruzenim [3]
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4 Ukazky podvozku SIEMENS

Cilem této bakalarské prace je vysetfit namahani podvozki piriméstskych vozidel, urcit
parametry svislého vypruzeni a porovnat rozdily mezi vnitinim a vné&j$im rdmem. Proto se dale
budu zabyvat pravé témito typy podvozki, tzn. vtomto piipadé podvozkem metra a
regionalnich vozi. Dale uvadim par ptikladi moznych podvozkt od vyrobce Siemens, které
jsou vhodné pro aplikaci v této bakalarské praci. Jejich technické parametry budu porovnavat a

ptipadné komentovat jejich vyhody a nevyhody pouziti.
4.1 SF 1000 Inspiro

Tento typ podvozKku je navrzen tak, aby pies vysoky vykon soupravy snizoval naklady na
zivotni cyklus komponent. Redukuje pocty riznych komponent a tim padem zvySuje
2100 mm a je zvlasté vhodny pro zdolavani malych polomért obloukt. Jedna se o podvozek
S vngjSim ramem a s dvoustupiiovym vypruzenim, pfi¢emz primarni vypruzeni tvoii soustava
ocelovych pruzin s gumovymi vodicimi prvky uvnitt pruzin pro lepsi vedeni napravy bez vile.
Oproti tomu sekundarni vypruZeni je tvofeno vzduchovymi pruZinami, které zvySuji jizdni
komfort a maji schopnost flexibility v nastaveni vypruzeni. Na podvozku jsou instalovany

trak¢ni tyce, zajistujici podélné vedeni.

Tento typ podvozku se velice ¢asto vyskytuje jako podvozek metra. Naptiklad bychom

ho mohli najit na soupravach prazského metra. [12][13]

Obr. 17 — Podvozek SF 1000 Inspiro [13]
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4.1.1 Technické parametry SF 1000 Isnpiro

e Provozni rychlost

e Zatizeni ndpravy

e Rozvor

e Rozchod

e Primér nového kola

e Primér opotiebeného kola
e Nejmensi radius oblouku
e Hmotnost

e Brzda

90 km/h
135t
2100 mm
1435 mm
850 mm
770 mm
90/60 m
6,1t

mechanickd brzda (1 kotou¢ na jedno dvojkoli)

D —
e
TEp—
. :':“
|
— ——

Obr. 18 — Vykres sestavy podvozku SF 1000 Inspiro [13]
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4.2 SF 2000

Jedna se o jeden ze starSich typl podvozkil, uzivanych od 70. let minulého stoleti
prevazné v Rakousku. Je navrzen tak, aby odolaval opotifebovani kol, a tedy i kolejnice, i za
nepiiznivych podminek. Zaroven je stejné jako predchozi podvozek SF 1000 Inspiro S vnéj$im

ramem.

Primarni vypruzeni tvofi laminované kuzelové objimkové pruziny kovovo-pryzové
konstrukce. Ty slouzi zaroven jako vedeni népravy. Sekundarni vypruzeni je realizovano
pryzovymi vzduchovymi pruzinami na stejné bazi. Nizké primarni vypruZzeni poskytuje

robustni ram, ktery je velice plochy. [12]

Obr. 19 — Podvozek SF 2000 [12]
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4.2.1 Technické parametry SF 2000

Provozni rychlost
Zatizeni napravy

Rozvor

Rozchod

Primér nového kola
Priimér opottebeného kola
Nejmensi radius oblouku
Hmotnost

Brzda

80 km/h
16,2t
2300 mm
1435 mm
850 mm
775 mm
95/80 m
7,7t

mechanické brzda (kotou¢ na kazdé kolo)

Obr. 20 — Vykres sestavy podvozku SF 2000 [12]

26

WAGENENDE
END OF CAR



STROJNI
CVUT V PRAZE

BN FakuLTa
fo
43 SF 2100 1B

Tento typ podvozku je taktéZ dvounapravovy a oproti piedchozim (SF 1000 Inspiro a SF
2000) je s vnitinim ramem. Jako primarni vypruzeni je zde uzito tzv. pryZzokovovych megi
pruzin. Ty jsou ulozeny mezi rAmem a dvojkolim. ZajiStuji zaroven primarni pficné i podélné
vedeni. Sekundarni vypruZeni je tvofeno vzduchovymi pruzinami. To zvySuje pohodli a
komfort jizdy a také umoznuje nastaveni urovné vypruzZeni. Rozvor napravy o rozmérech 2400
mm Setii jak kola, tak i kolejnici. Zaroven je podvozek vhodny i pro malé radiusy obloukd.
Toho je pravé schopny diky malému priméru kol. Tyto podvozky se uzivaji spise u
rychlodrdznich tramvajovych souprav. Sekundarni podélné vedeni je zajiSténo stfedovym
oto¢nym cepem. Na ndpravé je mechanickd brzda, tvofena ¢tyfmi kotou€ovymi brzdami na

kazdém kole. [12]

Obr. 21 — Podvozek SF 2100 IB [12]

4.3.1 Technické parametry SF 2100 IB

e Provozni rychlost 100 km/h

e Trvaly vykon na dvojkoli 150 kW

e ZatiZeni napravy 14t

e Rozvor 2400 mm

e Rozchod 1435 mm

e Primér nového kola 710 mm

e Primér opotiebeného kola 635 mm

e Nejmensi radius oblouku 150/80 m

e Hmotnost 6,8t

e Brzda mechanicka brzda (kotou¢ na kazdém kole)
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4.4 Podvozek Mireo — SF 7000

Souprava Mireo pouzivd moderni podvozky SF 7000 s vnitinim rdmem. Energeticka
ucinnost je navySovana niz§i hmotnosti, modernizovanim zatizeni naprav, kotoucovymi
brzdami kol a vétsi taznou silou. Velkou vyhodou je nizké opotiebeni kol a kolejnic, dlouha

zivotnost a nenaro¢nost na udrzbu. [5]

Obr. 22 — Podvozek SF 7000 [14]

Primarni vypruZeni jedné loZiskové komory tvoii pryzokovové pruzZiny S dobrymi

tlumicimi vlastnostmi. Vedeni hnaci ndpravy je zajisténo dvojici Sikmych ojnic.

Sekundarni vypruzeni je tvofeno vzduchovymi pruzinami, s moznosti regulace objemu
vzduchu uvnitf pruzin, z ¢ehoz plynou vyborné jizdni vlastnosti a komfort cestujicich. Pro
regulaci se pouziva ventil fizeny elektronicky. Ten je tak schopen rychle a G€inné reagovat na

potiebu urovné vypruZeni.

Podélné sily jsou zrdmu podvozku pfenaseny pomoci stfedového cepu. Trakce je
zajiSténa diky ¢astecné odpruzenému pohonu s nizkohluénou €elni napravovou pievodovkou a
dvojitou sférickou zubovou spojujici pastorek ptevodovky s odpruzenym trakénim motorem.
Po rozdéleni spojky je mozné vyménit kompletni dvojkoli nebo pfevodovku bez nutnosti
demontédze trakéniho motoru. Brzdy jsou kotoucové, pticemz na kazdém dvojkoli jsou dva

kotouce. [5]
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4.4.1 Technické parametry SF 7000

e Provozni rychlost 160 km/h

e Zatizeni ndpravy 155t

e Rozvor 2200 mm

e Rozchod 1435 mm

e Primér nového kola 820 mm

e Primér opotiebeného kola 760 mm

e Nejmensi radius oblouku 120/90 m

e Hmotnost 58t

e Brzda u bézného podvozku kotoucova brzda (2 kotouce/ dvojkoli)

u trakéniho podvozku EDB + jednostranna Spalikova brzda

“—_.'.:;: X

¢ =

)

Obr. 23 — Vykres sestavy podvozku SF 7000 [5]
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4.5 Podvozek Syntegra
Syntegra je revoluc¢ni feSeni hnacich podvozkii. Pohon 1 systém brzd je integrovan do

jednoho mechatronického systému. Diky nizké hmotnosti a pfimému pohonu se snizuje

spotieba energie a naklady na udrzbu.

Pohon dvojkoli je pifimy bezptevodovy, zalozeny na permanentnim magnetickém plné
zapouzdieném synchronnim motoru, viz Obr. 25 a je vodou chlazeny, coz ale neni pfimym

predmétem zkoumani této prace, a tudiz tento fakt uvadim jen pro zajimavost.

Ram je otevieny, pruzny, torzn¢ citlivy s podélniky ve formé vahadel na vnitini strané
dvojkoli. Pomérné maly rozvor oproti pfedchozim podvozktiim ¢ini 1600 mm. Absence pievodi
vyZaduje kola o malém priméru okolo 660 mm. Rozchod je standardnich rozméra 1435 mm.
Primarni vypruzeni je tvofeno elastomernimi pogumovanymi Sroubovitymi pruzinami
S paralelnim tlumi¢em. Sekundarni se sklada ze vzduchovych mécht. Kazdé kolo je opatfeno

jednostrannou $palikovou brzdou. [15], [16]

Jak jiz bylo zminéno v ivodnim odstavci kapitoly €. 4.5, velkym plusem této koncepce
je nizka hmotnost, dana absenci ptevodovky, z ¢ehoz vyplyva i méné rota¢nich hmot. Nizsi
poloha pii¢niku podvozku ma za nasledek nejen lépe pirenasené podélné sily, ale také
samoziejmé nizs§i celkovou vysku oproti standardnim podvozkium. Z toho tedy vyplyva, ze

nejvys§im bodem podvozku, jsou kola. [15]

Obr. 24 — Podvozek Syntegra [17]
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45.1 Technické parametry podvozku Syntegra

e Provozni rychlost 100 km/h

e Zatizeni ndpravy 14t

e Trvaly vykon na dvojkoli 150 kw

e Rozvor 1600 mm

e Rozchod 1435 mm

e Primér nového kola 690 mm

e Primér opotiebeného kola 630 mm

e Hmotnost 481

e Brzda elektrodynamicka brzda + Spalikova brzda na dobrzdéni

Obr. 25 — Rez synchronnim motorem Syntegra [16]

1) Stator synchronniho motoru s permanentnimi magnety, 2) Permanentni magnety, 3) Naprava dvojkoli (2+3) =

rotor motoru s hladkymi poly, 4) Napravové loZisko, 5) Primdrni vypruzeni
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5 Porovnani technickych parametra danych podvozki

Minimalni Pficna baze
M¢érna Pticna baze
Napravové Rozvor Jmenovity | Hmotnost tratovy primarniho
Vmax | Pavojkoli hmotnost sekundarniho | Typ ramu
zatizeni podvozku | pramér kol | podvozku polomér vypruzeni
[km/h] | [kW] na kW vypruzeni 2wz* | podvozku
[t] [mm] [mm] [t] oblouku 2W1*
[ka/kwW] [mm]
[m] [mm]
SF 1000
) 90 140 13,5 2100 850 6,1** 90 43,6 1770 1770 vnéjsi
Inspiro
SF 2000 80 230 16,2 2300 850 7,7 95 33,5 1977 1977 vnéjsi
SF 2100
B 100 150 14 2400 710 6,8 150 45,3 - - vnitini
SF 7000 160 235 15,5 2200 820 5,8 120 24,7 1132 1082 vnitini
Syntegra 100 150 14 1600 690 4.8 - 32,0 1132 1770 vnitini

**) pozn. — pro vyssi rychlosti by bylo nutné uvazovat hmotnost podvozku priblizné 6,8 t

*) pozn. — odméreno z obrdzku (nemusi se jednat o zcela presné hodnoty)
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6 Analyza rozdili technickych parametri

Jednim z kritérii, na ktera se zaméfuje tato kapitola, jsou rozdily mezi feSenim s vnitinim
a vn&jSim ramem. Zasadnim rozdilem mezi témito dvéma typy je velikost pficné baze
vypruzeni. A to jak primarniho, tak i sekundarniho. Tento rozmér, jakoz i tuhost svislého
vypruzeni, zdsadné ovlivituje tthlovou tuhost primarniho a sekundarniho vypruzeni, a tedy i

uhel naklopeni ramu podvozku a skiiné vozidla.

Vyhodou vnéjsiho ramu, pii porovnani uvedenych typi podvozka viz. Tab. 1 je
piedpokladana velka tihlova tuhost diky velké pticné bazi vypruzeni. Naproti tomu nevyhodou
byva vysokd hmotnost samotného podvozku a vétSi momenty setrvacnosti, a tim padem 1
vysoka mérna hmotnost na kilowatt vykonu. Jednim z rozdili vyznamnych z dnesniho pohledu
je i cena podvozku, ktera roste s pfibyvajicim materialem. V tomto ohledu je lepsi volbou
vnitini rdm, ktery diky mens$imu objemu materidlu dosahuje mensich hmotnosti, z ¢ehoz
vyplyva mens$i mérnd hmotnost na kilowatt vykonu. Z tohoto hlediska se miize navySovat i
zatizeni napravy. U feSeni s vnitinim ramem problém nastava s malou pfi¢nou bazi svislého
vypruzeni, diky ¢emuz se vyrazné¢ snizuje tthlova tuhost primarniho vypruzeni, a tim padem je
skiil vozu mnohem néchylnéjsi k vétSimu naklapéni pii prijezdu obloukem nebo pfies
nerovnosti na trati. Tato nevyhoda byva v praxi kompenzovana pouzitim torznich stabilizatori

V podvozku, které zvySuji thlovou tuhost sekundérniho vypruzeni.

U uvedenych podvozki viz. Tab. 1 se Vv ptipadé vnéjSiho rdmu baze priméarniho vypruZeni
shoduje s bazi sekundarniho. Oproti tomu u vnitiniho ramu se tyto hodnoty lisi, a to tak, ze
Vv ptipad¢ podvozku SF 7000 se primarni vypruZeni nachazi vn¢ sekundarniho a u podvozku

Syntegra je tomu diky vysunutym platformam naopak.

Po zhodnoceni vSech téchto kritérii, pfi volbé podvozku s vnitfnim ramem, se jevi pro
uziti torzniho stabilizatoru jako mozna volba, za prvé pro podvozek SF 7000 jednotky Mireo

anebo pro podvozek Syntegra.
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7 Rozbor vnéjsich silovych ucinki

V této kapitole byl proveden rozbor silovych G¢inkt plsobicich na ram vozidla, a to jak
pii jizd¢ bez boc¢nich vlivi, tedy na ptimé koleji, tak i pii jizd¢ obloukem a pfi vlivu pisobeni
odstiedivé sily a sily bo¢niho vétru. Oba tyto ptipady byly spocitany pro prazdné i plné lozené

v

vozidlo a zaroven pro vnitini i vnéjsi ram. Nasledné byl spoc¢itan maximalni ohybovy moment
pusobici na rdm, aby bylo mozné vyjadfit, ktery z rdmu (vnitini ¢i vnéjsi) je namahany méné
na ohyb. Pfedpoklad je takovy, ze vnéj$i ram bude zatizen vét§Sim ohybovym momentem.
Dalsim parametrem rozboru bude zména kolové sily AQ pii prijezdu obloukem a pti pisobeni

bocniho vétru. Technické parametry ¢tyinapravového motorového vozu jsou nasledujici.

7.1 Zadané technické parametry

e Jmenovity rozchod koleje

e Maximalni zatiZeni napravy Amax =155t
e Hmotnost ramu M rim = 2,8 t
¢ Hmotnost dvojkoli mo Mavoj =1,5 t
e Maximalni pocet osob Nos = 168

e Pocet sedicich osob Nos(sed) = 98

e Hmotnost osoby mos = 80 kg
e Délka skiing lsii =25 m

e Vyska skiing ha: =3,5m
o Sitka skiin& ba = 2,95 m
e Stfedni vzdalenost podvozki u=15m

e Statickd deformace z Myyi Zyzit = 70 mm
e Rozvor a=2200 mm

ekol = 1435 mm = 2s =1500 mm

Vhitini ram Vnéjsi ram
Pti¢na baze prim. vypruZeni 2Wivnir = 1132 mm 2Wivngj = 1770 mm
Pti¢na baze sek. vypruzeni 2Woynie = 1082 mm 2Wovngj = 1770 mm

WV

Hodnoty polohy tézist’ a hodnoty odstredivych sil byly zadany vedoucim prace. Hodnoty
bazi obou vypruzeni jsou typové podobné za vnitini ram podvozku jednotky Mireo, dale
oznacované¢ho jako podvozek typu A, a za vn€j$i ram podvozku SF 1000 Inspiro, dale

oznacované¢ho jako podvozek typu B. Predpokladdm, Ze rozloZeni tihy od elektrické vyzbroje

2%

34



N FAKULTA
Y STROJNI
EVUTV PRAZE

7.1.1 Hmotnostni bilance

Pro dalsi vypocCty si nejprve musime spocitat zatizeni pro rizné casti vozu, potazmo

hmotnost uzite¢nou, prazdného a pln¢ lozeného vozu.

My = 4-Ag =4-155=62t 1)
Myzir = Nps * Mps = 168 - 0,08 = 13,44 t (2)
Mgeq = Nos(sed) " Mos = 580,08 = 4,64 ¢ 3
Myy = Myp; — Myzie = 62 — 13,44 = 48,56 ¢ 4)
Mapipy = Mpy — 2 - M, = 48,56 —2-5,8 = 36,96 ¢ (5)
Mktior = Msiipy + Muzie = 36,96 + 13,44 = 50,4 ¢ (6)
Mypgm =My — 2 Mgyej =58—-2-15=28t¢ @)
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7.2 Stanoveni tihovych acinku vozidla

V této kapitole provedu vypocCty zatizeni vozu metodou uvoliovani jednotlivych téles a
nasledného spocitani reakci z rovnovdznych a momentovych rovnic dosazenim vstupnich
technickych parametri viz kapitola 7.1 a 7.1.1. Vyrobce kolejovych vozidel ma vzdy snahu
Vzhledem k tomu, ze se zabyvam hnacimi podvozky, kde plati kritérium rozdilu statickych
kolovych sil na dvojkoli do 4 %, dovolim si pro zjednoduseni vliv tohoto parametru zanedbat
Model odpovida ctyfndpravovému symetrickému vozu a feSeni interiéru uvazuji také

symetrické.

z

L,

Gskf

hskr

hr

TK

=

hdv

|§ éi
ik

Tlll QDT

Obr. 26 - Schéma ulohy vnitiniho ramu bez bocnich viivii

Prazdny viz:

Goiprazd = Mskipriza * § = 36 960 - 9,81 = 362 578 N (8)
Gram =2 -Mism g =2-2800-9,81 =54936 N (9)
Gy =4-mgy-g=4-1500-9,81 = 58 860 N (10)

Plné loZeny viiz:

Gskt‘loi = Mgkilor "9 = 50400 - 9,81 =494 424 N ( 11)
Gram = 2 M5 - g = 22800 9,81 = 54936 N (12)
Gyp =4 My, g=4-1500-9,81 = 58860 N (13)
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Vzhledem k tomu, Ze tato bakalaiska prace se zabyva piedev§im naklony vozidla, budu

uvazovat hmotnost podvozku stejnou jak pro vnitini ram, tak pro vnéj$i ram, a to hmotnost

ramu podvozku typu A.

7.2.1 Stanoveni statickych reakci

WV

podélné osy skiiné€ vozidla a roviné symetrie vzdalenosti oto¢nych cepti. Je ulozeno na ¢tyfech
podporach realizovanych pruzinami sekundarniho vypruzeni ulozenych ve dvou ramech
podvozku. Z toho vyplyva, Ze na piedni podvozek bude puisobit jen polovi¢ni tiha skiing, a tedy

reakce v podpoie bude umérna ¢tvrting tihy skiiné. Provedu uvolnéni télesa ve sméru osy z.

Téleso 1
. Gskf“ _ ( 14)
Z. Nl + NZ - 2 = 0
_ _ _ _ Gsk% ( 15)
Ny=Ny=>N =N, =—,
Gskr/2
w2
N1 N2
2w2
TKl

Obr. 27 - Uvolnéni télesa 1 (skFirn vozu)

Nasledné dosadim vypoctené hodnoty z kapitoly 7.2 do vyrazu ( 15), ktery plyne z rovnice

rovnovahy ( 14) do sméru osy z.

Prazdny viz:
Gskfprézd _ 362578

Ny =Ny =— 2 =90 644 N (16)
PIné loZeny vuz:

Gerioy 494 424
Ny =Ny =— = =—"—=123606 N (17)
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Zde uvazuji jako t€leso 2 pouze jeden ram podvozku, jelikoz piedpoklad je takovy, ze
ptedni i zadni podvozek vozidla bude stejny. ZatiZeni po¢itam pouze z poloviny skiing, avSak
primarni ulozeni je realizované ¢tyimi pruzinami, a tedy vznikaji Ctyfi reakce. Za predpokladu,
podvozku, je pro vypocet statického zatizeni primarniho vypruzeni potieba pouze hodnota

reakce mezi ramem a dvojkolim, tedy pouze Z1 a Z,. Provedu uvolnéni ve sméru osy Z.

Téleso 2
- wi
N1 [ W2 - N2
| ;
|
|
|
| W G*ram £
71| | 272
|
TK | ]
I
Obr. 28 - Uvolnéni télesa 2 (ramu podvozku)
Z:Z'Zl+2'ZZ_N1_N2_G:ém=0 (18)
Zl = Zz ( 19)
4-7Z,=4-Zy =Gy + Ny + Ny (20)

Nasledné dosadim hodnoty z kapitoly 7.2 a pfedchoziho télesa ¢. 1 do vyrazu ( 20),

ktery plyne z rovnice rovnovahy ( 18) do sméru osy z.

Prazdny viz:

-7, - Grim + Nipriza + Nopriza _ 27468 +90644 490644 _ (21)
4 4
PIné loZeny viz:
Griy + Nijos + Nojoy 27 468 + 123 606 + 123 606
Zl — Zz _ _ram 1loz 2loz — — 68670 N (22)

4 4
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Jelikoz je nutné znat hodnotu statické kolové sily, uvazuji téleso 3 pouze jako jedno

dvojkoli, a tedy ulozeni pouze na dvou pruzinach primarniho vypruzeni, tedy Z1 a Z».

Téleso 3

Z1 2
Gdv /
Q1 Q2
Obr. 29 - Uvolnéni télesa 3 (dvojkoli vozu)
22Q:4+Q, -2, —Z, — Gy = 0 (23)
Q1 =0 (24)

Nasledné dosadim hodnoty z kapitoly 7.2 a ptedchozich téles ¢. 1 a 2 do vyrazu ( 25),

ktery plyne z rovnice rovnovahy ( 23) do sméru osy Z.
Prazdny vuaz:

T 4Ty o+ Gy 52189+ 52189 + 14 715
Q, = Q, = —Prd ;”md o : — 59547 N (25)

PIné loZeny viz:

Zorr 4 Zor: + Goy 68670 + 68 670 + 14 715
Q= Q= ;“’Z w_ > = 76027 N (26)

Z obrazku Obr. 28 lze stanovit maximalni ohybovy moment Mox, plsobici na pii¢niku
ramu podvozku. Baze primarniho a sekundérniho vypruzeni nebude mit na svislé reakce zadny
vliv. Zpisobi pouze zménu velikosti ohybového momentu na ram podvozku. Dosazuji hodnoty

Z kapitoly ¢. 7.1.

Ohybovy moment puisobici na vnitfni ram:

Moy, =2-Z-wy —N-w, =2-68670-0,566 —123606-0,541 = 10864 N -m (27)
Ohybovy moment piisobici na vnéjsi ram:

Moy, =27 w; —N-w, =2-68670 0,885 — 123 606 - 0,885 = 12 155 N - m (28)
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7.3 Stanoveni zmén statickych zatiZeni p¥i prijezdu obloukem s vlivem bo¢niho

vétru

Vliv piisobeni odstfedivé sily a bo¢niho vétru pti prijezdu ctyinapravového vozidla
obloukem byl pti vypoétu zjednodusené zahrnut ve vysledném pfi¢ném zrychleni a,=1,25 m/s?.

Pti vypoctu byl zanedban vliv ndklonu skiiné a ramu podvozk, které zptisobi mirné vyboceni

2%

z

L.

OskF

Gskr

= =
| O*ram ]
|
V‘Grém
— ‘E
T—K Odv | .
\ Gdv =
al-AaQ Qp+AQ

Obr. 30 - Schéma ulohy vnitiniho ramu p¥i prijezdu obloukem a pii viivu bocniho vétru

Prazdny viz:
Osktypiza = Mskippaza * Gy = 36 960 - 1,25 = 46 200 N (29)
Orsm = 2 - Mygp - Ay, = 2+ 2800 - 1,25 = 7000 N (30)
Ogy =4 Mgy, - a, =4-1500 - 1,25 = 7500 N (31)
PIné loZeny viiz:
Osktloz = Mskiior * Ay = 50 400 - 1,25 = 63 000 N (32)
Ofsm =2 " Migm - ay = 2 - 2800 - 1,25 = 7000 N (33)
Oap =4 my, - ay, =4-1500-1,25 = 7500 N (34)
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7.3.1 Uvolnéni jednotlivych téles vnitiniho ramu p¥i prijezdu obloukem s vlivem bo¢niho vétru a vypocet reakci

vozidla a sestaveni rovnic silové rovnovahy.

Téleso 1 s vnitFnim ramem:

Oski/2

Gskit/2

hskf

w2

N1 N2
2w2

Obr. 31 - Uvolneéni télesa 1 s vnitinim ramem

Gk

2
Oskf G_Skf
2 ' skt - 2 :
Oski * hsii + Gsper - W3
z} * ld’z

Z. 1\/17 + 1\’2 - =0

1»17"1(: 1\’2 . 221472 -

2=

Gskf

N, =
1 2 2

(35)

(36)

(37)

(38)

41

Téleso 1 s vnéjSim ramem:

Gski/2

Oskr/2

w2

N1

2w2

N2

hskr

Obr. 32 - Uvolnéni télesa 1 s vnejsim ramem

Z: 1\,1 + 1\]2 -

1»17"1(: 1\]2 . 221472 - )

_ Oskit * Ay + Gsgi - Wy

Osr

Gk

2

ski —

=0

G_skr

2

1\]1 =

z} * 1472

Gskf"

2

2

(39)

(140)

(41)

(42)
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Do rovnice rovnovahy do osy z a rovnice momentové rovnovahy, tj. do vztaht ( 37), ( 38), ( 41), ( 42) dosazuji parametry z kapitol ¢. 7.1

a 7.3, pricemz za baze W2 vypruzeni uvazuji poloviéni hodnoty ze vzdalenosti 2w..

Téleso 1 s vnitinim ramem:

Prazdny vuz:

_ 46 200-1,3+362578-0,541

P 21082 = 118399 N

N, = Gskiprazd N, = 3622578

5 — 118399 = 62890 N

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (37) a ( 38)

PIné loZeny viiz:

_63000-1,8+494424-0,541

= 21082 =176 009 N

Gerlos N _ 494424
2 2 2

N, = —176 009 =71 203 N

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (37) a( 38)

42

Téleso 1 s vnéjSim ramem:

Prazdny vuz:

_ 46200-1,3+362578-0,885

p) 2177 =107611N

N, = Gskipraza N, = 3622578

> — 107611 =73 678N

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (41) a (42)

PIné loZeny viiz:

_63000-1,8+494424-0,885

, = 177 = 155640 N

Gourior _, _ 494424
2 2

Ny = — 155640 =91572N

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (41) a(42)
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Po vypocteni reakci N: a N2 provedu uvolnéni télesa 2 (ramu podvozku) a nasledné sestavim rovnici rovnovahy do 0sy z a rovnici

momentové rovnovahy k temeni koleje. Z nich pak nasledné vyjadiim vztahy pro dal$i vypocet reakci 2Z: a 2Z..

Téleso 2 s vnitinim ramem:

wl

N1 L w2 . N2

>-0*ram

hr

W G*ram

271 272

TK

Obr. 33 - Uvolneéni télesa 2 s vnitinim ramem

Z:Z'Zl+2'ZZ—N1—N2_G =0

*
ram

Mpg:2-Zy - (Wp +wy) =2 Ny - Wy — Gragm Wy — 2+ Z1 - (W — wy)

N1+N2+G:ém—2'zl
2 = 2
7 = (wy +wy) - (N + Ny + Grap) = wy - (2N + Grgm) — Opam - Ry
1=
4"W1

(43)

(44)

(145)

(146)

Téleso 2 s vnéjSim ramem:

N1| w2=wl ~ N2
> 0xram
G*ram e
271 v 222 £
1§

Obr. 34 - Uvolnéni télesa 2 s vnéjsim ramem

Z:2'Z1+2-Z2—N1—N2—G;ém=0

Mrg:2-Zy - (Wp+wy) =2 Ny wy — Gragm Wy — 2+ Z1 - (W — wy)

_O;ém'hRZO

_ Ny -+ (Wy + w3) + Gram - Wy + Orgpy - By

Z,
wy + wy

_N1+N2+G:ém—2'22
1=
2
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Z teSeni rovnice silové rovnovahy do oSy z a rovnice momentové rovnovahy, tj. ze vztaht ( 45), (46), (49) a (50) po dosazeni parametrt

z kapitoly ¢. 7.1 a reakci z pfedchoziho télesa ¢. 1 (skiin vozu) obdrzim nasledujici vysledky, pfi¢emz hodnoty baze vypruzeni w: a W: vypruzeni

uvazuji polovi¢ni hodnoty ze vzdalenosti 2w: a 2w.. Pro nasledné uréeni kolové sily potiebuji znat pouze hodnotu Z; a Z,, tedy reakce na jedno

dvojkoli.
Téleso 2 s vnitinim ramem:
Prazdny viz:

;. _ (0,566 +0,541) - (62890 + 118399 + 27 468) — 0,541 - (2 118399 + 27 468) — 3500 - 0,46

1 21132 =38214 N
62890+ 118399+ 27468 —2-38 214
2 = =66164 N
2
Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (45) a ( 46)
PIné loZeny viiz:
_ (0,566 + 0,541) - (71203 + 176 009 + 27 468) — 0,541 - (2-176 009 + 27 468) — 3500 - 0,46 42915 N
1 2-1,132 B
71203+ 176009 + 27468 — 242915
= =904 425N

2= 2

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (45) a ( 46)
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Téleso 2 s vnéjSim ramem:
Prazdny viz:

73678+ 107611+ 27468 —2-61127

Z, = - =43251N

107611 - (0,885 + 0,885) + 27 468 - 0,885 + 3500 - 0,46

= =61127N
2 2 - (0,885 + 0,885)
Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (49) a ( 50)
PIné loZeny viz:
91572+ 155640+ 27 468 — 2 -85 142
Zi = > =52198N
155 640 - (0,885 + 0,885) + 27 468 - 0,885 + 3500 - 0,46
Zy = =85142N

2 - (0,885 + 0,885)

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (49) a ( 50)
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Pro staveni hodnot kolovych sil Q provedu uvolnéni télesa 3 (dvojkoli) a nasledn¢ sestavim rovnici silové rovnovahy osy z a rovnici

momentové rovnovahy k temeni koleje. Z nich pak nésledné vyjadiim vztahy pro dalsi vypocet reakci.

Téleso 3 s vnitinim ramem: Téleso 3 s vnéjSim ramem:
- S - wi
wi N
w2 Z1 72
| Ody | X
| |
I | Gdv
| Gdv \ >
| / > | S o
[ = | - - —
| = |
Q1 I Q2 | Q1 Q2
| |
TK| TK! \
|
Obr. 35 - Uvolnéni télesa 3 s vnitinim ramem Obr. 36 - Uvolnéni télesa 3 s vnejsim ramem
2:Q14+Qy—Zy —Z, — Ggpy = 0 (51) 22Q14+Q,—Z1—Z, —Ggy = 0 (55)
Mrg:Qy - (s+wp) —Zy - (wy +wp) — Ggy - Wy — Ogy - hgyy + Z4 (52) Mrg:Qy - (s +wyp) —Zy - (Wy +wp) — Ggy - Wy — Ogy - hgyy + Z4 (56)
(W =wy) — Q- (s—wp)=0 Wy =wy) = Q1 (s—wp)=0
Qlzzl’(S+W1)+ZZ’(S_W1)+de's+0dv'hdv (53) Ql=Z1‘(5+W1)+Zz‘(5—W1)+de'5+0dv'hdv (57)
2s 2s
Q;=0Ggp+7Z1+7Z; — Q4 (54) Q;=0Ggp+7Z1+7Z; — Q4 (58)
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Z teSeni rovnice rovnovahy do oSy z a rovnice momentové rovnovahy po dosazeni parametrt z kapitoly ¢. 7.1 a reakci z piedchozich téles
¢. 1 (skiin vozu) a 2 (ram podvozku) do vztahu ( 53), (54), ( 57) a ( 58) obdrzim nasledujici vysledky, pfic¢emz hodnoty baze vypruzeni S, Wi a W2

vypruzeni uvazuji polovi¢ni hodnot ze vzdalenosti 2s, 2w: a 2w..
Téleso 3 S vnitinim ramem:
Prazdny viz:

_38214-(0,75+0,566) + 14 715- 0,75 + 1875 0,41 + 66 164 - (0,75 — 0,566)

) s = 49513 N
Q,=382144+66164+14715—-49513 =69580 N
Pozn.: dosazent do rovnic ¢ (53) a ( 54)
PIné loZeny vuz:
- 42915-(0,75+ 0,566) + 14 715- 0,75+ 1875 - 0,41 + 94 425 - (0,75 — 0,566) — 57103 N

1,5
Q, =42915+94425+14715—-57103 =94 952 N

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (53) a ( 54)
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Téleso 3 S vnéjSim ramem:

Prazdny viz:

_ 43251-(0,75+0,885) + 14 715-0,75 + 1875 0,41 + 61 127 - (0,75 — 0,885)

1= 1435 =49513 N
Q,=43251+61127+14715—-49513 =69581 N
Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (57) a ( 58)
PIné loZeny viz:
_ 52198- (0,75 + 0,885) + 14 715-0,75+ 1875 0,41 + 85 142 - (0,75 — 0,885) — 57103 N

! 1,435
Q,=52198+85142+4+14715—-57103 =94952N
Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (57) a ( 58)

Vsechny ptedchozi vypocty silovych ucinkt jsou pro lepsi prehlednost uvedeny v nasledujici tabulce.
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Typ ramu Vnitini ram Vnéjsi ram
Zatizeni Prazdny viz PIn¢ lozeny vz Prézdny viz PIn¢ lozeny viiz
Vngjsi Na piimé V oblouku Na piimé V oblouku Na piimé V oblouku Na piimé V oblouku
ucinky trati ay=1,25m/s* | trati ay=1,25 m/s? trati ay=1,25m/s* | trati ay=1,25 m/s?
Gram [N] 54 936 54 936 54 936 54 936 54 936 54 936 54 936 54 936
Gay [N] 58 860 58 860 58 860 58 860 58 860 58 860 58 860 58 860
0,4m [N] - 7000 - 7000 - 7000 - 7000
Ogay [N] - 7500 - 7500 - 7500 - 7500
Ggri [N] 362 578 362 578 494 424 494 424 362 578 362 578 494 424 494 424
Oski [N] - 46 200 - 63 000 - 46 200 - 63 000
N; [N] 90 644 62 890 123 606 71203 90 644 73678 123 606 91572
N, [N] 90 644 118 399 123 606 176 009 90 644 107 611 123 606 155 640
Z1 [N] 52 189 38 214 68 670 42 915 52189 43 251 68 670 52198
Z, [N] 52189 66 164 68 670 94 425 52189 61127 68 670 85 142
Q1 [N] 59 547 49 513 76 028 57 103 59 547 49513 76 028 57 103
Q, [N] 59 547 69 581 76 028 94 952 59 547 69 581 76 028 94 952
AQ [N] 0 10 034 0 18 924 0 10 034 0 18 924

Tab. 2 - Porovnadni rozdilu silovych ucinkit mezi vnitinim a vnéjSim rdmem
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7.4 Kontrola pozadavkii na svislé vypruZeni

V této kapitole provedu kontroly zminéné v kapitole ¢. 3.3. Vzhledem k piedpokladu

Vvt

na rozlozeni sil na jednotliva dvojkoli, protoze odchylka by byla nulova. Z ¢ehoz vyplyva, ze

kritérium 4 % spliuji.

Dalsi kontrola, kterou musim provést, je kontrola bezpecnosti proti vykolejeni. Pficemz

budu kontrolovat pouze kvazistatické zmény kolovych sil na vnitinim ramu.

Prazdny viiz:

AQ 149513 — 69 581|

- . = 0 0 59
0~ 49513+ 60581 100 =17% <60% (59)
PIné loZeny viiz:
AQ |57 103 — 94 952

Q, 57103+ 94952

Obr. 37 - Reakce v bodovém dotyku kolo kolejnice [3]
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8 Navrhovy vypocet tuhosti pruzin svislého vypruzeni

Zakladni myslenkou, jak pfistoupit k vypoctim, bude stanoveni potiebnych veli¢in jako
jsou hmotnostni bilance celého vozu, kterd byla vypoctena v kapitole ¢. 7.1.1, momenty
vnitini, tak pro vnéjs$i ram. Pro tu plati pozadavky na vlastni frekvence kmitl skiiné vozu a
pokud by tedy vypoctena tuhost neodpovidala podmince f = 1 Hz, bylo by nutné tuto tuhost
upravit navySenim jeji hodnoty. Za ptedpokladu, Ze je podminka splnéna, lze piistoupit
k vypoctim thlové tuhosti. Ty budu opét pocitat pro vn&jsi i vnitini ram, a nasledné je budu

porovnavat.
8.1 Navrhové vypocty

Cilem vypoctil je vySetiit technické parametry vypruzeni pro prazdné a plné lozené
vozidlo. Toto budu naddle pocitat zvlast pro vnitini a ndsledné¢ i pro vnéjs$i rdm. Pro
zjednoduSeni budeme ve vSech vypoctech predpokladat, Ze skiiii vozu je dokonale tuhy kvadr.

Pfi navrhu vypruzeni vozidla jsem metodicky postupoval dle pfednasek z Teorie vozidel, viz
zdroj [3].
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8.1.1 Momenty setrvacnosti

K dal$im vypoctim je nezbytné vypocitat momenty setrvacnosti skiing, a to k osdm x a
y. Samoziejmé se jejich velikost bude ménit se zvySujicim se zatiZenim, tzn. napocitam si je
pro dva extrémni stavy, tj. prdzdné (samotna hmotnost skiin¢) a pln€ lozené vozidlo

(hmotnost skiin¢ + hmotnost piepravovanych osob).

Jsy(skipy) = % “Msiipy * (L + Deier) = % 136,96 (257 + 2,95%) = 1952 kg.m” (61)
Jsy(skitor) = % My - (B + ) = 11_2 62 - (25% +2,95%) = 3274 kg.m? (62)
Jsx(skipv) = % Mgkrpy - (Mg + bi;) = 11—2 36,96 - (25% + 2,952) = 65 kg.m? (63)
Jox(skitor) = % Moy - (e + &) = 11—2 62 - (252 + 2,95%) = 108 kg.m? (64)

Obr. 38 — Zjednoduseny profil ski'iné vozu s vyznacenymi momenty setrvacnosti
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8.1.2 Skutecna poloha tézisté

A%

Vysledné momenty setrvacnosti pouziji k vypoctu vzdalenosti skute¢nych tézist’, pro
které plati podminka, ze pokud se rovnaji piiblizn¢ dvojnasobku sttedni vzdalenosti podvozkii,
muizeme zanedbat vrceni a vyboCovani skiin€é. Budeme ptedpokladat pouze houpani, kyvani a

kolébani.

_ Jsyskipy) | 1952 _
Lsy(skipy) = J Syﬂ‘;:” = |3ea¢ = 727 M => Wypottens ~ 2 lsy(skip) = 2 727 = 1453 m (65)

. If (skiloz) 3274 .
lSy(skFloi) = Synjl:voz = o2 = 7,27 m=> u,,ypoétené ~2- lsy(loz“) =2- 7,27 = 14,53 m (66)
Z

]  sx(skipv) 65 .
Lox(skipw) = j S’;;s:” = |5c9c= 1,32m =3 byypottens ~ 2 * bsx(skipy) = 2 * 1,32 = 2,64 m (67)

. sx(sktloz) 108 .
Isx(skrloy) = ’ anj, = c7 = L32m => byypottene ~ 2 lsx(ton) =2+ 1,32 = 2,64m (68)
0Z

Vzhledem k tomu, Ze stiedni vzdalenost a Sitka vozu se pfiblizné rovnaji dvojnasobku

WV

zanedbat vliv kolébani, kyvani skiiné a pouzit dvouhmotovy rovinny model vozidla.

")

ukolébani* »Vyboéovani“

Lhoupani*

z

avreeni sKyvani“

Obr. 39 - naznaceni moznych pohybu skiiné [3]
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8.1.3 Tuhosti svislého vypruZeni

Z uziteéné hmotnosti Muit 1ze vypocitat uzitecné zatizeni Guzit a nasledné z néj Ize urcit

minimalni tuhost svislého vypruzeni kzmin potifebnou pro dosazeni uzite¢ného sednuti Zuzit

odpovidajicimu pln¢ obsazenému vozu.

m, = (m,y +m,;)—2.m, ]

m,; =2.mp — Ny, M,y

Obr. 40 - Schéma dvouhmotového modelu [3]

Dale na zaklad¢ dvouhmotového modelu mizeme vypocitat koeficient optimalniho

podilu primarniho a sekundarniho vypruzeni, z ¢ehoz dopocitame pottebné tuhosti obou typt

vypruzeni, a to jak celkovou tuhost celého vypruzeni, tak i tuhost ptipadajici na jednu pruzinu

(pozn. dale znaeno jako kzi, resp. kzz pro celkovou a kzii, resp. kzoi pro jednu pruZinu).

Dosazuji hodnoty technickych parametrti vypoctenych v kapitole ¢. 7.1.1.

Gusit = Mysie - g = 13,44 -9,81 = 131,85 kN
Gyurie 131850

- - = 1883520 N/m
Zmin Zysit 0’07
2. mrém kZl 2 2,8
VZopt. mpv + My kZZ opt. 48,56 + 50,4

kz1 = (14 Vaopt) - kzmin = (1 +2,06) - 1883520 = 5757 146 N /m
Svisla tuhost priméarniho vypruZeni vztazena na jednu loZiskovou komoru

1+ “kymi 1+ 2,06) 1883520
kle > ( y20p8t.) Zmin — ( )8 — 719 643 N/m

(1 +720pt) “kzmin _ (1+2,06) - 1883520

k,, >
2 Yaopt. 2,06

=2799367N/m

Svisla tuhost sekundéarniho vypruzeni vztazena na jednu pruzinu

(14 Y20pt.) - kzmin (1 +2,06) - 1883 520
> : = = 42 N
kz21 = 4 Voot 22,06 699 8 /m
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8.1.4 Frekvence kmitani vypruZeni

Nasledn¢ je tieba urcit z vypoctenych tuhosti velikosti frekvenci kmitani skiin€. To je nezbytné jak pro pohodli pasazéra, bezpecnost, tak i
pro splnéni pevnostni podminky, aby se kmitani skiiné neshodovalo s vlastnimi kmity skiiné vozu. Vychazim z podminky, ze pro ¢lovéka je
ptirozena frekvence houpani vétsi nez 1 Hz, coz odpovida bézné chtizi. Dale se frekvence kmitl skiin€ nesmi nachazet v rozmezi 6 az 8 Hz, coz
je pasmo vlastnich kmitt skiiné. Samoziejmé opét vSe pocitame pro primarni a sekundarni vypruzeni a pro prazdné a pln¢ loZené vozidlo. Dosazuji

hodnoty technickych parametrii vypoctenych v kapitole ¢. 8.1.3 do rovnic ( 76), ( 77), ( 78) a ( 79). Hmotnosti dosazuji v kilogramech.

2
1 k ki +k k ks, +k kz1 -k
f1va . Z2 n Z1 Z2 n < z2 n Z1 ZZ) n z1 " Kz2 (76)
21 stkfpv Zmrém stkf"pv Zmrém Mygm - mskfpv
_ 1 2799 367 + 5757 146 + 2799 367 (2 799 367 + 5757146 + 2799 367)2 5757 146 - 2799 367 — 63
lep"_Zn 2-36960 2-2800 2-36960 2-2800 2800 -36960 = ooz
2
1 k7 kz1 +kz, kz, kz1 + kz, kzy - kzo (77)
fZva =5 + - + -
21 stkfpv Zmrém stkfpv Zmrém Mygm - mskfpv
_ 1 2799 367 + 5757 146 + 2799 367 (2 799 367 + 5757146 + 2799 367)2 5757 146 - 2799 367 —11H
fZZp”_Zn 2-36960 2-2800 236960 2-2800 2800 -36960 - Lz
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k kg +k k kz1 + kzz\? kzy -k
22 Kz zz+\/( 22 Kz ZZ) + 71" Kz2 (78)

f 1
1Zloz = 5
21 zmskfloi Zmrém stkf"loi Zmrém

Mysm * Mskiloz

jZ 799367 5757146 + 2799 367 \/(2 799367 5757146+ 2799 367)2 57571462799 367

1
,=— + + =63H
Frz101 2T 2-50400 22800 250400 2-2800 2800-50400 d
1 kz, kz1 +kz, kz, kzy + kzz\ kz1kzo (79)
fazion = 5= + - + -
2m 2Mgpii0 2Mysm 2Mgprio07 2Mysm Myam * Mskiioz
_ 1 2799 367 + 5757 146 + 2 799 367 (2 799 367 4 5757 146 + 2 799 367)2 5757 146 -2 799 367 —097H
fazior = 2T 2-50400 2-2800 2-50400 2-2800 2800-50400 o z

Vzhledem k tomu, zZe frekvence soubézného houpani fizio: nevyhovovala podmince frzi0: >1 Hz a frekvence protibézného houpani f2z byla ve

frekvenénim pasmu 6 az 8 Hz, musime tuhost sekundarniho vypruzeni upravit, tj. zvysit na hodnotu odpovidajici spravné frekvence fizio: >1 Hz.

VOlim tedy kle =1 4‘00 000 N - m_l a kZZl = 775 000 N - m_l

ky, = 11200000 N -m™!

kz, = 3100000 N - m™?
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Vlastni frekvence je tieba pfepocitat s upravenymi hodnotami tuhosti pruzin. Opét dosazuji hodnoty technickych parametrt z kapitoly €.

8.1.3 do rovnic ( 76), (77), (78) a ( 79), avsak tentokrat hodnoty tuhosti mnou zvolené.

1 3100000 11200000+ 3100000 \/(3 100000 11200000+ 3100 000)2 11200000 -3 100000

lep”:%' 236960 | 2-2800 236960 2-2800 2800 - 36 960 =807 Hz
B 3100 000 N 11200 000 + 3 100 000 (3 100 000 N 11200 000 + 3 100 ooo>2 11200 000 -3 100 000 _ 129 H
f”p”_zn 2-36960 2-2800 2-36960 2-2800 2800 - 36 960 - z
_ 1 [3100000 N 11200 000 + 3 100 000 (3 100 000 N 11200 000 + 3 100 000)2 11200 000 -3 100 000 _ 806
fm"i_zn 2-50 400 2-2800 2-50400 2-2800 2800 - 50 400 - ovhHz
1 (3100000 N 11200 000 + 3 100 000 (3 100 000 s 11200 000 + 3 100 000)2 11200 000 - 3100 000 _ 10K
fZZ"’i_zn 2-50400 2-2800 2-50 400 2-2800 2800 - 50 400 o d

Pozn.: dosazeni do rovnic ¢. (76), ( 77), ( 78) a ( 79) ve stejném poradi

Navrzené vysledné tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni splituji pozadavky na hodnoty soubézné a protibézné frekvence houpani

vozidla.
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9 Uhlova tuhost

Navrzené hodnoty tuhosti budu brat jako vychozi a v nasledujici ¢asti proto lze pfistoupit
k vypoctu thlové tuhosti vypruzeni vozidla. Tu je nezbytné spocitat z divodu naklonu vozidla
na zborcené koleji, ¢i pii prijezdu obloukem. Je nutné ji navrhnout tak, aby odpovidala
standardu norem. Pokud by uhlova tuhost nevyhovovala, musel bych pfistoupit k dalsimu
navySeni tuhosti pruzin svislého vypruzeni nebo k zvySeni uhlové tuhosti vozidla pomoci

torznich stabilizatoru.

Vypocet provedu pro vnitini rim typu A, a nasledné i pro vnéjsi ram typu B. Vysledky
porovnam a na jejich zéklad€ uré¢im, zda je nutné pouzit torzni stabilizator v piipad¢ vnitiniho
ramu. Pro vypocet thlovych tuhosti dosazuji hodnoty technickych parametri uvedenych
Vv kapitole ¢. 7.1 a 8.1.3 do rovnic ( 84), ( 85), pfi¢emz hodnoty bazi vypruzeni opét uvazuji

polovicni.

Pro dvouhmotovou soustavu pii prujezdu obloukem plati, ze pruZiny jsou zapojeny

paralelné a plati nasledujici vzorce:

Rpguin = 4" Kza1 - w; (80)
_ 2
k‘l’podvozek =8 kle "Wy (81)
1 _ 1 N 1 _ 1 N 1 (82)
k‘Pcelk k‘l’skh’ﬁ k‘l’podvozek 4- kZZl ’ W22 8- kle ) W12
8'kz11'W12'4‘kzz1‘W22 83
Rpcore = 2 2 (83)
e 8 kzi1-wi +4- kg -w;
9.1 Uhlova tuhost pro vnitini ram — typ A
_ 8- kz11 Wit " 4" Kz21* Wipnisr (84)
Prmin 8 kgay  Wipniee + 4 kza1 Wi
K _8-1400000 - 0,566% -4 -775000 - 0,541% 7214183 N g-1
Ponitini 8.1 400 000 - 0,5662 + 4 - 775 000 - 0,5412 m-ra
9.2 Uhlova tuhost pro vné&j$i ram — typ B
8 kg W2 i bk WL ..
_ Z11 lvnej Z21 2vnej ( 85)

Oomsisi = 2 2
vnejsi 8 . kle . lenéj + 4’ * kZZl : WZUTléj

81400000 -0,885%-4-775 000 - 0,885

k, . = =1901648N-m-rad™?
Punsjsi — 8. 1400000 - 0,8852 + 4 - 775 000 - 0,8852 m-ra
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Vzhledem k tomu, ze thlova tuhost v pfipad¢ vnéjsiho ramu dosahuje vyssich hodnot
bude zapotiebi v pfipadé¢ vnitintho ramu aplikovat torzni stabilizator, abych piipustil

maximalné¢ stejny thel naklonu jako u vnéjsSiho ramu.

9.3 Pricné tuhosti svislého vypruzeni

Pro ptesnéjsi urCeni Uhlu natoceni skiiné a ramu, musim uvazovat posunuti stfedl
otaceni vlivem vnéjSich sil. Z tohoto divodu musim napocitat redlné vzdalenosti t&€zist' od
sttedii otaceni, a tim padem i reakce Vv pruznych vazbach. Z téch nasledné budu schopny
spocitat vnéjsi moment pusobici na skiin vozu, a tedy moment ktery bude muset
vykompenzovat torzni stabilizator. Ten bude namdhén na krut, a proto bude nasledovat
pevnostni vypocet na krut. Néasledné dostanu uhlovou tuhost onoho stabilizatoru a poté znovu

napocitdm uhel o ktery se skiin naklopi a na zakladé tohoto vysledku rozhodnu, zdali bude

nutné pouzit 4 anebo postaci 2 stabilizatory.

: H %S'
>, =y i
Ys | :v
i ‘ : { 0> . %
2.AF, ||| et =
et
2W> I‘L % y
Z.AFa 2("?. | .92 llS
2.( "
4.AF, L : -2.AF; P
,é 1 4.AF, 7 f
Yo1 I; ‘;I \l hp
4.AF S — ¥ 4.AF, 'K
4.0py || 4.Gpy \ A 4
{4 2wy, . T
4AQ ' 4.AQ
2s

Obr. 41 - piisobeni sil pri posunu stiedii otaceni

%

K urceni redlnych vzdalenosti pouziji vysledné pti¢né tuhosti vypruzeni, pro které plati

pfiblizné:
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ky1~0,5 -kz1 =0,5-11200000 =5600000N/m
ky2~0,15 ~kz, =0,15-3 100 000 = 465 000 N/m

2 Gram + Goryy, 54936 + 494 424

- - = 0,05
% 2k 25600 000 m
Gekr,, 494 424
= Mo = 1,06
2=k, 465000 m

Dosazeny byly hodnoty silovych ucinka z kapitoly ¢. 7.2
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9.4 Maximalni tihel naklopeni vozidla

Nasledujici vypocty naklopeni provadim pro podvozek typu A, zastupce vnitiniho ramu,
a pro podvozek typu B, zastupce vnéjsiho ramu. Tuhosti pruzin uvazuji u obou podvozku stejné.
Nejprve provedu vypocet zatizeni rdimem a skiini. Dosazuji hodnoty technickych parametra
z kapitol: pro zatizeni ¢. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., pro tuhosti ¢. 8.1.4 a 9.3 a baze

vypruzeni z tabulky ¢. Tab. 1 — Porovnani parametr jednotlivych podvozkia Tab. 1.

2 O = 2 - Mpgm - @y = 2 - 2800 - 1,25 = 7000 N (90)
2 Gram =2 Mysm - g = 2 -2800 - 9,81 = 54936 N (91)
Goxi = Myr,,, * g = 50 400 - 9,81 = 494 424 N (92)

9.4.1 Uhel naklopeni pro vnitiéni ram typu A

Uhlova tuhost a thel nato&eni primarniho vypruZeni:

ky, =8 kg, -wf=28-1400000-0,5662=3587987 N -m-rad™* (93)
A 2+ Opgm - 01 + kg, - Mg 7000 0,05 + 907 311 - 0,1755 (94)
Prem = kp, —2-Gpzm-0, 3587987 —54936-0,05
AQ,4m = 0,0447 rad = 2,55°
Uhlova tuhost a tuhel natogeni sekundarniho vypruZeni:
ky, =4-kz, -wi=4-775000-0,541%> = 907 311N - m - rad ! (95)
Ogki * O 63 000 - 1,06
Bpsir = " = (96)
0, — Gskr -0, 907 311 — 494 424 - 1,06
A@g; = 0,1755 rad = 10, 06°
Celkovy maximalni uhel, o ktery se celé vozidlo naklopi:
AQotie = APram + Apgrr = 2,55° + 10,06° = 12,61° (97)
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9.4.2 Uhel naklopeni pro vnéjsi ram typu B

Uhlova tuhost a thel nato¢eni primarniho vypruZeni:

ky, =8 ks, -w?=8-1400000-0,8852=8772120 N -m-rad™"

2:-0p4m 01 + k(.Dz -Apgr  7000-0,05+2427997,5-0,0352
AQrsm = =

kp,—2Grm-0; 8772120 —54936-0,05

A@ysm = 0,0098 rad = 0, 56°

Uhlova tuhost a thel natogeni sekundarniho vypruZeni:

ko, =4 kg, -wi=4-775000-0,885% = 2427 997,5 Nm

Oski 03 63 000 - 1,06
ko, — Gor -0, 2427997,5 — 494 424 - 1,06

Apgi =

A@g = 0,0352 rad = 2,02°

Celkovy maximalni uhel, o ktery se celé vozidlo naklopi:

Ao = DPram + Apgry = 0,56° + 2,02° = 2,58°
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9.4.3 Uhel naklopeni pro vnitiéni ram typu C

Syntegra by se dala povazovat za kompromis mezi t€émito fesenimi, jelikoz je to vnitini
ram na uzké bazi primarniho vypruzeni, ale diky tomu ze je sekundarni vypruzeni ulozeno na
Sirsi bazi realizované vysunutymi profily z obou podélnikii ve snizené oblasti, dosahuje vétsi
uhlové tuhosti sekundarniho vypruzeni. Proto névrh torzniho stabilizatoru provedu pravé pro
typové podobny podvozek, dale oznaovan jako podvozek typu C. Opét dosazuji hodnoty
technickych parametrt z kapitol: pro zatizeni ¢. 9.4, pro tuhosti ¢. 8.1.4 a 9.3 a baze vypruZzeni

z tabulky €. Tab. 1 - Porovnéani parametrii jednotlivych podvozkaTab. 1.

Uhlova tuhost a thel nato&eni primarniho vypruZeni:

ky, =8-kz -wf=8-1400000-0566>=3587987 N -m-rad”! (103)
2 Opsm * 01 + Ky, - Ay 7000 - 0,05 + 2 427 997,5 - 0,0352
Ay, = = (104)
Kp, — 2 Grgm - 0 3587987 — 54936 - 0,05
A@psm = 0,0240 rad = 1,37°
Uhlova tuhost a thel nato¢eni sekundarniho vypruZeni:
ky, =4 kg, -wi=4-775000-0,885% = 2427997,5N - m-rad™* (105)
Ogky * 0 63 000 - 1,06
Bpsyp = = (106)
o, — G0, 24279975 — 494 424 - 1,06
A@g = 0,0352 rad = 2,02°
Celkovy maximalni uhel, o ktery se celé vozidlo naklopi:
APceik = APrsm + A@pgr = 1,37°+ 2,02° = 3,39° (107)
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10 Navrh torzniho stabilizatoru

Nyni Ize ptistoupit k navrhu samotného stabilizatoru. Volim ocel 13 251, pro kterou plati
tyto parametry:

o, = 1080 MPa, G = 78,5 - 10° Pa, t,p = 615,6 MPa
a nasledné volim tyto parametry:
R = 0,2 m, Amax = (pvnéjgicelk — Qovnitf"nil = 2,580 — 1,370 = 1,210 = 0,02 rad,

V tomto ptipad¢ jsem volil Sirokou bazi uloZzeni sekundarniho vypruzeni na vysunutych

platformach, tedy podvozek typu C:

L=177m,w, =0,885m

Obr. 42 - Schématicky zobrazeny torzni stabilizator [3]

Vypocet zatizeni torzniho stabilizatoru

Nejprve provedu vypocty pro samotny torzni stabilizator dle prednasek Teorie vozidel [ 3].
Tzn. ze opét vypoctu silové G¢inky na primarnim vypruzeni pro podvozek typu C s uvazovanim
naklopeni vozidla, ur¢im moment vyvozovany naklapénim skiin€ a z néj 1 kroutici moment

pusobici na zkrutnou ty¢.
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Ny = Ggiros — Ny = 494 424 — 352238 = 142186 N (108)

Gskitor * (Wa * COS @y + 05 - SIN Qo) + Ogpr - (02 * COS Py — W * SIN Preir) _ (109)
2 - Wy - COS Qe

N2:

_ 494424 - (0,885 - cos 3,39° + 1,06 - sin 3,39°) 4+ 63 000 - (1,06 - cos 3,4° — 0,885 - sin 3,39°)
N 2-0,885 - cos 3,39°

N, =352238N

Mg = Gggrion * 02 * SIN Qe + Ogpey * 02 * COS Prerie + Wy * €COS Yo (Ny — Np) = (110)

=494 424 -1,06 - sin 3,39° + 63 000 - 1,06 - cos 3,39° + 0,885
-c0s 3,39°- (142 186 — 352 238)

M, =13676 N -m-rad

0,2
=13676-—————=1545N-m (111)

M, = M, -
ks 2w 20,885

7T'd4_7'['0,052
32 32

Ji = =6,14-10"7 N -m* (112)

Pevnostni vypocet

Dale provedu vypocet minimalniho dovoleného priméru zkrutné tyce. Nasledné zvolim
vétsi normalizovany rozmér kruhové tyce. Z néj budu schopen uréit prifezovy modul v krutu a
nasledné 1 pfislusné napéti v krutu a bezpecnost. PfisluSné uhly zkrouceni a natoceni ramen
vypoctu z krouticiho momentu plisobiciho na zkrutnou ty¢. V posledni fadé vypoctu tuhost

samotného torzniho stabilizatoru.

16-M, 3|16-1545 350
dpzs\/ "=7 = 24 mm (113)
T Tkp

m-615,6

Volim primér zkrutné ty¢ d = 50 mm.
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T - d3 T - 503
Wy = = = 24500 mm3 (114
* 16 16 mm
M, 1545350
Tk Wy 24 500 ’ a (115)
Txp 6156
k=—-= —9,78 e
T, 62,96 (116)
My 1545
=1L- =177 - =006 d = = 33° 117
® G-J. ' 785-10°-614-10"7 rad => @ = 3, (117)
o 33 .
T2t (118)
B 5=

we-G-m-d* 0,885%-78,5-10% m-0,05*

ko = = =2131390 N (119)
ST T g.L-R? 8-1,77-0,22 m

Volim pouziti dvou torznich stabilizétord, a to jeden na ptedni podvozek a druhy na zadni.

ke =kyp, +2 krs=6690777N-m-rad™* (120)
(N, —Np)-w, (352238 —142186) - 0,885
AQspr = = = 0,011 rad = 0,62° (121)
o kg, 6 690 777
rg. = 2 Oram 01+ kg, - Mg _ 7000 0,05+ 6690777 - 0,011 (122)
Orim = =2 Gram-01 3587987 — 54936 - 0,05

A@rsm = 0,020 rad = 1,17°

A@ceikrs = APrsm + A@gr = 1,17° 4+ 0,62° = 1,79° (123)

Stejnym zpiisobem budu postupovat v nasledujicich moznych feSenich. Na nasledujici
strance uvadim tabulku vysledkt pro porovnani moznych alternativ a lepSiho zhodnoceni vyhod
anevyhod danych feseni. V ptipad€ podvozku typu A jsou pouzity 4 torzni stabilizatory, a tedy
2 na pfednim podvozku a 2 na zadnim. U obou typti podvozki je provedeno feseni zkrutné tyce,

jak s plnou ty¢i, tak i s trubkou.
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Typ podvozku a druh stabilizatoru Veli¢ina Typ C—ty¢ Typ C — trubka Typ A —ty¢ Typ A—trubka | Vngjsiram typu B
Modul pruznosti ve smyku G [Pa] 78,5-10° 78,5-10° 78,5-10° 78,5-10° -
Zvoleny pramér torzni tyce D [m] 0,05 0,05 0,051 0,051 -

Vnitini pramér trubky d[m] - 0,0371 - 0,0371 -
Délka torzni tyce L [m] 1,77 1,77 1,082 1,082 -
Délka ramen R [m] 0,2 0,2 0,2 0,2 -
Pozadovany thel naklopeni skiin¢ o, [rad] 0,02 0,02 0,02 0,02 -
Baze uloZeni stabilizatoru ws [m] 0,885 0,885 0,541 0,541 -
Vnéjs$i moment pisobici na skiin Ms [Nm] 13676 13676 8 360 8 360 -
Kroutici moment ptsobici na torz. M [N 1545 1545 1545 1545 -
ty¢
Kvadraticky moment Jk [m4] 6,14-107 4,78-107 3,07-107 4,78-1077 -
Uhel zkrouceni ty&e 0 [°] 33 4,2 4,0 2,6 -
Uhlova tuhost torzniho stabilizatoru | krs [Nm/rad] 2131390 2 307 085 1302 917 1410320 -
Uhel nato&eni ramen BI°] 16 2,1 2,0 13 -
Celkova torzni tuhost sek. vypruzeni | Ke2 [Nm/rad] 6 690 777 7042 167 6118 980 6 548 589 -
Naklopeni skiiné vozu 02 [°] 0,62 0,59 0,69 0,64 2,02
Celkové naklopeni vozidla Qcelkts [°] 1,79 1,75 1,86 1,81 2,58
Celkova hmotnost torznich ty¢i Myyee [KQ] 54,3 26,7 69,9 32,8 -

Tab. 3 - porovndni riiznych moznosti feseni torzniho stabilizatoru
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10.1 Vypocet nalisovani
Zkrutnou ty¢ je tfeba ulozit do ramena stabilizdtoru. Proto se tato kapitola zabyva
vypoc¢tem nalisovani s pfesahem potfebného k preneseni kroutictho momentu z ramena na
torzni ty€. Volim soustavu jednotné diry, tedy toleranci H. Dal$im moznym feSenim by bylo

naptiklad rovnoboké drazkovani. Z hlediska narocnosti vyroby a nakladi s ni spojenych jsem

volil prave nalisovani na plnou ty¢, i za predpokladu vyssi hmotnosti.
Volim material 13 251, pro ktery plati nasledujici hodnoty:
T, = 6156 N -mm 2% E =2,1-10° MPa,a = 11,5-107° K1

Dale si vypocitdm minimalni mozny primér a ndsledné provedu sérii vypoctl pro

nalisovani. Bezpe¢nost K stanovuji na hodnotu 1,1.

Tk 615,6 _
_ Tk _ _ N 2 (124)
TkD . 11 559,6 mm
3|16 - M, 3[16-1545 350
> = =241 (125)
min = \/n “Tkp \/ - 559,6 2

=> volimd;, = 45 mm

Nyni vypoc¢itim minimalni hodnotu primeéru naboje, minimalni Sitku nalisovaného spoje,

minimalni lisovaci tlak a minimalni pfesah.
Dy =222 -dy = 2,22 -45 = 100 mm (126)

b=133-d, =133 -45=60mm (127)

2-k-M, _2-11-1545350

o = = = 49,5 MP 128
Pmin = 0 h f-dZ - 60-0,18 - 452 4 (128)
D? +d? 100?% + 452
v = ’;’ ’zl: . =151 (129)
2 2 2 2
_dp+di 45740 _, (130)

C. = =
" dl—d2 452 — 02

1
Adomin = Pmin - A - (E) (Cy+Cp) =51-45- ( ) (1,51+1) =0,027mm (131

2,1-10°
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Volim lisovani za tepla a soustavu jednotné diry H7, pro kterou plati nasledujici schéma:

A

Pmin

pmax

+25

H 7

Nulta +0 v
cara

Obr. 43 - Schéma tolerancniho pole pired uréenim presahu
eSmin = EI + Adpi = 25+ 27 =52 um (132)

Z tabulek urcuji dle minimalniho pfesahu hodnotu tolerance hiidele jako t6. Celé

schéma nalisovani je na nasledujicim obrazku Obr. 44,

70 1

t6

+54

Pmin
[al—————
pmax

+25

H7

Nulta +0 |
cara

Obr. 44 - Schéma tolerancniho pole po urceni presahu

Nasledné vypoctu maximalni lisovaci tlak.

Adyy gy 0,070

Pmax = = 1 = 130,3 MPa ( 133)

dn - (5)  (Cu+Co) 45, (31755) - 051+ D)
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10.1.1 Kontrola nalisovaného spoje

Nyni je nutné provést kontrolu nalisovaného spoje, zda vyhovuje poZzadované tinosnosti.

Pro maximalniho napéti je nezbytné znat hodnotu redukovaného napéti a pozadovanou

bezpecnost.
ol = Prmax % = 1303 5= 152’)52'_42,25 S5 = 33N mm=2 (134)
Ky = Pmax % =130,3 - (((3'55.' 11(? (?))22;((06,55'.255))22 = 826785 (135)
ol =l + I:—g =331+ %’752’5 = 196,4 N - mm™2 (1136)
aév:0(’)\’+K—12V:33,1+w=66,2N-mm_2 (137)
Ty 50
arhzaév—r—g= : —%ﬁ’sz—woswmm—z (138)
U;V=Uév—r—g=33,1—$=0N-mm_z (139)
0, = o' =196,4 N - mm~2 (140)
g, =0N-mm™2 (141)
o3 = of' = —130,3 N - mm™2 (142)

Ored = Jaf + 02— 0,03 =+/196,4% + (—130,3)2 — 196,4 - (—130,3) = 2848 N -mm~2  (143)

Okt = Oreq - k = 284,8-1,1 = 313,3 N - mm™2 (144)

Zvoleny material 13 251 pro ktery plati hodnota mezi kluzu o, = 615,6 N - mm™~2 byl

zvolen spravng. Dale provedu vypocet potiebné teploty k nalisovani. Volim vili o nasledujici

toleranci.

H7
v=v . (dh . 6) — 0,010 mm (145)

AT — Adpax +v 0,070 + 0,010
© a-d,  11,5-1076-45

= 154,6°C (146)

70



ot %] FakuLTa
v ¢ 2
hiad 5555....

10.2 Kontrola svislého tahla na vzpér

Pro inspiraci uloZeni svislého tdhla mi poslouzilo feSeni, kde je tdhlo trubka s vnitinim
zavitem a navaienym Sestihranem. To je ulozeno na obou stranach v ocich s vnéj$im zavitem,
ptes ktera se dale skrze silentbloky a rameno pfenasi sily na torzni ty¢ viz Obr. 45. Ja jsem vSak
pouzil feSeni tyCe s vnéj§im zavitem a oKy S vnitinim zavitem, kvuli pfedpokladu levnéjsi

vyroby.

Obr. 45 - Podvozek jednotky Mireo SF 7000

Z divodu, zZe se svislé tahlo da povazovat za dlouhy $tihly prut a je naméahan na tah a tlak,

je nutné provést jeho kontrolu na vzpér. Kontrolu na tah provéadét nebudu, z predpokladu vétsi

Stihlostni stability.

V piipadé feSeni torzniho stabilizatoru se diky kloubovym vazbam jedna o druhy ptipad

vzpéru, z ¢ehoz vyplyva hodnota parametru n rovna 1 viz Obr. 46.
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Fglr.f.!r ________________ J_L_ 15[-[__ _____________F_éJ;.Jj:_ng
B W iy
)
n="4 n=1 n=2

Obr. 46 - Pripady vzpéru a jejich koeficienty [18]

Stanovené parametry materialu svislého tahla:

ox =260 Nmm~2,0, = 210 Nmm™2,E = 2,1-10°> MPa,k =8,n=1

e
™

Dale je nutné spocitat provozni silu zplsobenou krouticim momentem torzni tyce

pusobici v ose svislého tahla a popsat geometrii daného prutu, tzn. minimalni pramér d. Volim

délku svislého tahla | = 300 mm

M, 1545
Fprovozni = ? = 0’_2 =7727N
m-d*
Jmin = e
A d?
4
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1) Vypocet dle Eulera

> g R (153
Fg =1 ——3 —=n- 12 = k- Fprovozni
1. ]2 .8. . 2
_ 4]32 k gro;ozm 2 4\/32 n83 ;7127103500 = 12,9 mm (1549)

Nasledné je tieba ovéfit, zdali byl vypocet dle Eulera spravnym feSenim ¢i je tieba vzpér

spocitat dle Tetmajera. To se uréi z podminky o, < o, => Euler,df. > 0, => Tetmajer

k - Fprovoznl’ _ 4-k- Fp‘rovoznl’ _ 4.8-7727
Ag - d? - 12,92

of. = =476 N - mm™2 (155)

JelikoZ podminka vypoctu vzpéru vypada nasledovné, 476 > 210 je nutné provést

vypocet dle Tetmajera.

2) Vypocet dle Tetmajera

Ok — Ou 1= k - Fprovozni (156)

T
Okr = Ok —
Amez A

Poté vyjadiim proménnou d a ¢iseln¢ dopoctu.

— — 2 . . ,
dp =% 504 (M.z.l) LAk Forovorni _ (157)
)Lmez O Amez * Ok - Oy
260 — 210 , N (260—210 , )2 4.8-7727
993260 = J\99,3.260 T+ 260

d; =18,6 mm,d, = —16,3 mm

Minimalni pramér dle Tetmajera je d; = 18,6 mm, protoze druha hodnota je zaporna a
zaporny rozmér nema zadny fyzikalni smysl. Nasledné z tabulek volim pramér svislého tdhla

d=20mm.
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Nasledné je potieba dopocitat kritickou silu pro ztratu stability pii namahéani vzpérem a

porovnat ji s provozni silou na svislém tahlu. Z tohoto poméru také uré¢im, s jakou bezpecnosti

bylo tahlo navrzeno. Dosazuji hodnoty technickych parametr vypoctenych v této kapitole do
rovnic ¢. ( 148), ( 149), (150) a ( 151) v tomto poradi.

m-d* mw-20% .
Jmin = 4 - e - 7854 mm
A_n-dz_n-202_3142 5
TTg T T g T ohemm
] d 20
lin = Z = T = 5
1= l B 300 60
=-===
o, — 0 260 — 210
Fkr:(o'k— k ”-/’l)-Az(260——-60)-314,2=72195N (158)
Amez 99'3
F 72 195
Fp=—L= = 9024 N (159)
k 8
Fyr 72 195
k = = = 9,34 160
provozni Fprovozni 7727 ( )
FD > Fprovozni ( 161)
9024 N > 7727 N (162)

Dovolena sila je vétsi nez potifebna provozni, tudiz tahlo na vzpér pevnostné vydrzi, a
to s bezpecénosti 9,34.
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10.3 Model

Obr. 47 - Model sestavy torzniho stabilizatoru

Obr. 48 - Model sestavy ramu a torzniho stabilizatoru
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11 Zména Kkolové sily na zborcené koleji
Za ptedpokladu nekonecné tuhé skiin€ vozu, miizeme vypocitat zménu kolovych sil pfi

prajezdu pres zborcenou kolej. Nejprve si spocitdm uhel zborceni a;s a nasledné i fzs. Diky

témto hodnotam pak lze dopocitat zmeénu kolové sily.

20 20

(zs = ——+2 =15 +2=33%0 (163)
S
a 15

Bys = 2—55 azs = 7% 33 =33,3%0 = 0,033 rad (164)

Zména kolové sily na zborcené koleji

AQs .,,=L-k B =;-1448079-0033=160838N (165)
vnitini 2.2s Pvnitini zS 2. 1’5 ’ ’
1 1
AQsynsssi = 5755 Koumayst *Bas = 5775 1901648 0,033 = 211216 N (166)
AQ: AQs
‘ ﬁQs +AQ5

Obr. 49 - Schéma ctyrnapravového vozidla na zborcené koleji [3]

Celkova torzni tuhost vnitiniho podvozku s torznim stabilizatorem

1 1 1 1 1 1 1
Kpps ke ko, kg, +2-kps ko, 24279975+2-2131390 35879872
kq,TS = 23355358 Nm/rad
Zména kolové sily na zborcené koleji podvozku s torznim stabilizatorem
1 1 168
AQSymiemirs = 535 Kors ' Bas = 57123355358 0,033 = 259408 N (168)
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12 Zavér

V tvodu této prace jsem provedl reSerSi na téma ,,Studie vlivu feSeni koncepce
podvozku na charakteristiky vypruzeni vozidla®, kde jsem rozebral zasadni rozdily mezi
pouzitim vnitiniho a vnéjSiho ramu. Dale jsem uvedl nékolik ptikladt podvozkii od vyrobce
Siemens pro inspiraci a porovnani technickych parametrii mezi vnitinim a vnéj$Sim ramem
podvozku. Po prohloubeni znalosti skrze reSerSi jsem provedl vypocty pienosu svislych
silovych G¢inkd a nasledné navrhl tuhosti pruzin primarniho i sekundarniho vypruzeni. Diky
nému jsem dale mohl postupovat s vypoctem tthlovych tuhosti a na zakladé porovnani vnitiniho
a vn¢jsiho ramu jsem navrhl a dimenzoval torzni stabilizdtor pro vnitini ram, abych docilil
podobného nédklonu jako v pfipadé vnéjsiho ramu podvozku. Timto postupem jsem dosel
k zavéru, ze za mnou stanovenych podminek, 1ze pouzit vnitini ram pro regionalni jednotky.
Detailnéj$i rozbor prace by mohl byt piedmétem dal$iho zkoumani, kterému bych se chtél dale

vénovat v magisterském studiu.
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