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Anotace

Préce se zabyva podvozkem s poddajnym rdmem nizkopodlazni tramvaje. Popisuje provozni i
konstruk¢ni aspekty podvozku a jejich vazbu na vozidlo. Soucasti prace je hmotnostni bilance vozidla,

navrh vypruZeni, svisla dynamika vozidla a vyhodnoceni pfinosu poddajného ramu.

Klic¢ova slova

Kolejova vozidla, nizkopodlazni tramvaj, trakéni podvozek, poddajny ram, hmotnostni

bilance, svisla dynamika, zména kolovych sil

Annotation

Thesis is concerned in traction bogie with flexible frame for lowfloor tram. Describes
operation and construction aspects of bogie and its connection to the vehicle. Part of thesis is weight

evaluation of vehicle, design of suspension, dynamics and evaluation of flexible frame benefits.

Key words

Rail vehicle, lowfloor tram, traction bogie, flexible frame, weight evaluation, dynamics,

change of wheel forces
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2 Predmluva

Vozidla povrchové méstské hromadné dopravy Casto jezdi po tratich budovanych béhem riznych
etap historického a technického vyvoje. Casto se tak mizeme setkat v jednom dopravnim systému
s mnoha typy tratovych téles se staiim az desitek let. Tyto maji navic zpravidla charakter obloukt
velmi malych poloméri a vnékterych méstech i1 velkych sklonii stoupani. V kombinaci s

nedostateCnou udrzbou trati se pak na nich vyskytuji vyrazné nerovnosti ve svislém i pfiéném sméru.

Diplomova prace se zabyva studii podvozku s poddajnym ramem, jehoZ cilem je sniZeni silovych

ucinku pfi jizde€ po takto nerovnych tratich.

Prace zacina reSersi stavajicich feSeni trak¢nich podvozkl tramvaji a jejich zastavbou do vozidla.

Nasleduje predstaveni vozidla, jeho hmotnostni bilance a stanoveni zatéznych stavti.

Poté je ptedlozen navrh podvozku, ktery by mél pfinést minimalizaci zmén sil v kontaktu kolo-
kolejnice pfi jizdé¢ po nerovnych tratich. V dalSich kapitolach jsem provedl vypocty zaméiené
predevSim na vypruzeni vozidla. A to jak pevnostni vypocet sekundarniho vypruzeni, tak analyzu

svislé dynamiky celého vozidla.

Na zavér je uveden rozbor silového plisobeni podvozku na zborcené koleji a hodnoceni pfinosu

podvozku s poddajnym ramem oproti podvozku s rAimem pevnym.

10
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3 Reserse

Téma tramvaji je velmi obsahlé, proto se v tvodni reSerSi soustiedim jen na podvozky 100%
nizkopodlaznich tramvaji a jejich zastavbou do vozidla. V reSer§i uvadim vybér podvozkl
od nejvétsich svétovych vyrobcet, a pravé podle jejich ndzvu jsem reSersi sefadil. Jednotlivé firmy se

rozchazeji v piistupu k poskytovani informaci a tak nékde uvadim méné€ udaji nez u jinych firem.
3.1 Nizkopodlazni podvozKky s pevhym ramem

3.1.1 AbDtranz

Spolecnost ADtranz jako prvni vyrobce na svété predstavila na zacatku 90.let 100%
nizkopodlazni tramvaj GT6N. Volné oto¢na kola napravy byla pohdnéna dvojici ¢elnich pfevodovek
pfipojenych torznim htidelem k rozvodovce. Elektromotor s kotou¢ovou brzdou byl umistén na skiini
vozidla a hnaci moment byl na rozvodovku piivadén pfes kloubovou hiidel. V podvozku byla
pohéanéna vzdy jen jedna néprava. Kvilli asymetrickému umisténi sekundarniho vypruzeni byla trakéni
naprava zatizena vice nez naprava bézna a tramvaj tak mohla dosahnout 60% adhezni tihy. Vedeni

dvojkoli je kyvnym ramenem, které¢ je soucasti napravy.

‘ e==—— J 1M = 27 394

Obrazek 3.2 Tramvaj GT6N

11
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3.1.2 Alstom
Firma na zacatku tisicileti pfiSela s tramvaji Citadis v konceptu kratSich ¢lankt podvozkovych a
delsich ¢lankti zavésenych. Tramvaj pak mohla byt sestavena po tfech, péti nebo sedmi ¢lancich.

Pouzité podvozky Arpege jsou torzn¢ poddajné a jejich konstrukcei popisuji dale v kapitole 3.2.2

:'-m-v"‘"w-l- ‘u-mu-:--monll ‘m-&-gwj. Cassrn puapera sevre=m I € pow Pt 0w evtewastn I
N ) IS /
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Obrazek 3.3 Tramvaj Citadis [1]

Alstom pak nadale fadu Citadis vyvijel a s ni i podvozky. Nejnovéjsi je podvozek Ixege, ktery
se objevil na Citadis X04. Kola jsou spojena dutou napravou pro pienos zatizeni skiin€, a ktera slouzi i
jako loziskovy domek a dal§i klasickou napravou pro pfenos tofivého momentu. Je vybaven
pryzovymi bloky v primarnim i sekunddrnim stupni vypruzeni. Pohon odpruzenym synchronnim
motorem s permanentnimi magnety a napravovou pievodovkou. Podvozek ma kolébku s loziskem pro
ulozeni skifin¢ a je oto¢ny. Zakladni verze je max. rychlost 70km/h, upravena az 100 km/h (systém

tram-train).

Roll Bearing

Secondary

Suspension Bolster

Gearbox

Primary Coupling

Suspension Anti roll bar

PMSM

Axle Brake disc /

caliper

Obrazek 3.4 Podvozek Ixege
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3.1.3 Bombardier

Incentro ma H-ram svaieny z odlitktl a portalové napravy s voln€ oto¢nymi koly. Kazdé kolo
ma svij vlastni ¢asteéne odpruzeny pohon vodou chlazenym asynchronnim motorem 45kW s hypoidni
pfevodovkou. Odpruzené obruCe kol, primarni vypruZeni pomoci osmi kuzelovych pryzovych
elementi. Sekundarni vypruzeni jsou ocelové Sroubovité pruziny na Siroké piicné bazi
se zprogresivnénim pomoci elastomerovych blokt. Pienos podélné sily je pomoci dvou tdhel na
pfi¢niku. Nosnost je 10 ¢/ nap, hmotnost podvozku 4,8 tun. Vyska podlahy v centralni ¢asti 350mm

nad TK, 400mm nad sekundarnim vypruzenim.

1 T o |

| °¢|

=

#13_ °0 ‘OIO'E
s 2 |

Obrazek 3.5 Podvozek Incentro

Tramvaj Incentro ptivodné vznikla ve firmé ADtranz, kterou Bombardier koupil a tramvaj
zacal 1 vyrabét. Bylo jich ale vyrobeno jen nékolik desitek kusti a pot¢ Bombardier prodaval svou
vlastni tramvaj Flexity kterd zIncentra pfimo vychazi. Na nasledujicich obrézcich jsou uvedeny

podvozky pouzité na vozidlech Flexity prvni a druhé generace.

13
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Podvozek Flexx Urban 1000 je podobny
tomu na tramvaji Siemens Combino (viz
nasledujici kapitola). Pouziva ale klasické
napravy a kuzelo-Celni odpruZenou
prevodovku. Vykon 2x100kW, nosnost 10
t/ndp. Sedadla byla nad podvozky
umisténa asymetricky. Na jedné stran¢ 8
sedadel podél stény, na druhé 4 sedadla

Celem/zady ke sméru jizdy.

Obrazek 3.7 Tramvaj Flexity [2]

Nejnovejsi podvozek od této firmy je Flexx
Urban 3000. Proti pfedchozimu podvozku zde
doslo k pfesunu sekundarniho vypruzeni na
podélnik, zméné prevodovky na Castené
odpruzenou, zvyseni vykonu na 2xI25kW a
nosnosti na /2 t/ndp. Existuji varianty pro

rozchody 1000 a 1435mm. Setkat se s nimi

mizeme na tramvajich Flexity 2. Sedadla jsou

ulozena symetricky v usporadani 2+2 na §itku

Obrazek 3.8 Flexx Urban 3000 [2]

vozidla, celkem tedy 16 sedadel.

_2- s

i e e ool B

= e | . .

-

: ﬂwa}ﬁqu JSmaEL_EELﬂguaL B = O BB
Obrazek 3.9 Tramvaj Flexity 2 [2]

14



CVUT - FS Diplomova prace Martin Kominek

3.1.4 Siemens

Siemens predstavil na konci 90.let tramvaj
Combino. Hlavni novinkou na této tramvaji byla
hruba stavba slozena zhlinikovych profili a
Sroubovych spoji. Podvozky hnané i tazené byly
CasteCné oto¢né. Mély stejny H-ram a lisily se pouze
osazenim motorem nebo kotouCovymi brzdami. Diky

lomené napravnici je podlaha nad celym podvozkem

ve vySce 350mm nad TK. Individualni pohon kol je

feSen jako celoodpruzeny. Asynchronni elektromotor

Obrazek 3.10 Podvozek SF30 [3]

o vykonu 100kW je umistén podélné vné ramu a ma

vystup z obou stran na hypoidni pfevodovky s dutou hiideli. Pies pryzové klouby je moment pieveden
na kolo. Na jedné strané vzduchem chlazeného motoru je kotoucova brzda. Podvozek je vybaven i
kolejnicovou brzdou. Primarni stupen vypruzeni je feSeny pomoci osmi pryzovych kuzelovych
elementll. Sekundarni vypruzeni nejprve Ctyfmi ocelovymi vinutymi pruZinami, v pozdéjSich

verzich pryzovymi elementy.

Kvili prostoru sekundarniho vypruzeni nad podvozkem bylo umisténo pouze 8 sedadel. Ctyii
normalni Sitky a Ctyfi Siroké. V nékterych méstech jsou vnitini sedadla otocena do kruhu po tfech na
kazdé stran¢ ulicky. A diky tomu bylo nad podvozkem umisténo 10 sedadel. Tramvaje Combino mély
krajni ¢lanky podvozkové, prostfedni clanek byl zavéSen. Takto se stavély do souprav po 3,5,7

¢lancich.

Obrazek 3.11 Tramvaj Combino [3]

Pozdé¢ji vznikly dalsi verze této tramvaje, az po nejnoveéjsi Avenio, které maji velmi podobné
podvozky. Sekundarni vypruzeni se ptesunulo vedle motoru na podélnik ramu. Tim vznikl prostor ve
skfini vozidla pro umisténi 16 sedadel v prostoru podvozku pfii uspofadani 2+2 na Siiku vozidla.
Prostiednich 8 sedadel je vyvyseno o cca 350mm kvuli schodu pies motor. Vyska schodu je sniZzena

kvuli vyvysené podlaze skiin€ v centralni ¢asti podvozku.
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Obrazek 3.12 Tramvaj Avenio [3]

Dal$im vyznamnym vozidlem tohoto vyrobce je tramvaj ULF pro Rakouskou Viden. Jde o
tficlankové vozidlo (viz. Obrazek 3.13) a s jednonapravovymi podvozky a vySkou podlahy 220mm
nad TK v uli¢ce v celé délce vozidla a nastupni hranou /97mm nad TK. Odtud pochézi jeji ndzev
Ultra Low Floor, zkracené tedy ULF. Podvozky jsou umistény zhruba uprostied krajnich ¢lanki a

v mezivozovych ptechodech.

Rear end .

Lifting point Lifting point Lifting point Lifting point

i idati i Ticket validation machine
Ticket validation machine Hand rails,

'Ticket machine
Space for baby carriage Space for baby carriage Space for baby carriage

Shunting control desk

Obrazek 3.13 Tramvaj ULF [3]

Podvozky nekonvencni koncepce jsou ve verzich trakéni i bézné. Volné otocna kola jsou
ulozena v loZiskovych komorach a komory jsou pak spojeny napravou pro zajisténi geometrickych
rozmérd dvojkoli. Na pryZovych blocich primarniho vypruzeni je umistén ram, ktery je vytvarovan
kolem prichozi ulicky kabiny vozidla. Ram tedy obklopuje prostor pro cestujici a na ném je zavéSena

skiin. Sekundarni vypruzeni je feSeno pomoci dvou Sroubovych pruzin a hydropneumatickych
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tlumic¢d. Pohon je feSen svisle zavéSenym motorem diive kapalinou, dnes vzduchem chlazenym a
hypoidni pfevodovkou. Nosnost do [2¢/ndp, rychlost 70km/h, vykon 2x52kW a rozchod 1435mm.

Podvozek je vybaven i kratkou kolejnicovou brzdou.

Obrazek 3.14 Podvozek ULF v dilné [5] Obrazek 3.15 Tramvaj ULF bez boé¢niho krytu [5]

3.1.5 Skoda Transportation

Tramvaj 15T byla prvni 100% nizkopodlazni tramvaj této spolecnosti, vyvinutd pro narocné
traté v Praze, pfiCemz tficlankova verze zacala jezdit v roce 2008. Konstrukce podvozkt pod krajnimi
¢lanky a v mezivozovych pfechodech je velmi podobna. Volné oto¢na kola jsou pohanéna
synchronnim motorem s permanentnimi magnety zavéSenym na ramu. Kotvou motoru prochazi
kloubova hridel pienasejici hnaci moment na kola. Ram je uloZen na primarni stupen vypruzeni, ktery
tvofi osm pryZovych elementd. Kolébky jsou uloZeny na Ctyfi sady Sroubovitych pruzin sekundarniho
stupn€. Krajni ¢lanek ma jen jednu kolébku, s osou otd¢eni mimo osu symetrie podvozku. Vyska
podlahy nad podvozkem je 450 mm nad TK. Nad prvnim podvozkem je kabina fidi¢e, nad stfednimi
podvozky jsou ¢tyfi sedadla na krajich prechod®, nad poslednim podvozkem je pét sedadel. Vykon

motord je 4x46kW, nosnost cca 10t/nap

17
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Fig.5 - Prostfedni podvozek

Obrazek 3.16 Podvozky 15T [8]

Obrazek 3.17 Tramvaj 15T [6]

18
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Poté Skodovka piisla s tramvaji 26T, na které byly podvozky neotoéné s otevienym H-ramem
a klasickym dvojkolim s mens$im primérem kol. Tyto pak zkombinovala na tramvaji 30T s podvozky

oto¢nymi z tramvaje 15T. Vzniklo tak péticlankové vozidlo s dvéma krajnimi podvozky oto¢nymi a

dvéma stfednimi podvozky neoto¢nymi.

Obrazek 3.19 Tramvaj 30T [6]

19
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3.2 Podvozky s poddajnym ramem

Podvozky s poddajnym ramem jsou vysledkem pozadavku na co nejnizs$i cenu podvozku
(absence primarniho stupné vypruzeni) a zdroven pottebé zlepSeni ucinkG vozidla na trat
(ptizptisobeni kol zborcené koleji). Nejdiive se objevily na nékladnich podvozcich zelezni¢nich

vozidel, ale pozdé&ji si nasly cestu i do vozidel méstské hromadné dopravy.

3.2.1 Koncept PCC

Torzné poddajné ramy se v tramvajich zacali pouzivat od 30. let minulého stoleti v konceptu
americkych podvozkt PCC. Na licenci tohoto konceptu byly postaveny i ¢eskoslovenské tramvaje
CKD Tatra, kde se v pozdgjsich modifikacich a zejména modernizacich zagalo objevovat i primarni
vypruZeni. Tento koncept vyborn¢ ilustruje Obrazek 3.20 z patentu [10]. Podélnik slouzi i jako domek
napravovych lozZisek. Pouze jeden pfi¢nik je k podélniku pfipojen pevné, druhy je uchycen pruzng, a

sice pryZovym pouzdrem (pozice 6).

Obrazek 3.20 Patent US 3398700 A [10]
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3.2.2 Alstom Arpege

Tento podvozek je prvni nizkopodlazni podvozek s poddajnym ramem. Volné oto¢na kola jsou
zaveéSena na torzné poddajny ram bez primarniho vypruzeni. Sekundarni vypruzeni je pomoci 4
Sroubovych pruzin na loZiskovych komorach, které zaroven plni funkci prevodovky. Motor je umistén
pri¢né pred kolem. Pomoci sestupného prevodu je vykon sveden k rozvadécimu htideli v duté napraveé
a odtud pak na kolové pfevodovky. Osazeny jsou i kolejnicové brzdy. Vzhledem k absenci primarniho
vypruzeni ma podvozek velky podil neodpruzené hmoty, a tak je urCen predev$im pro nové, dobie

udrzované trat€ s malymi geometrickymi odchylkami, idealné v kombinaci s pruznou trati.

Obrazek 3.21 Podvozek Arpege [1]
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3.2.3 TransTec Vetschau

Vroce 2014 predstavila firma TransTec Vetschau GmbH na veletrhu Innotrans podvozek
s poddajnym ramem a individudlnim pohonem kol. V soucasnosti mi neni zndmo zadné pouZiti na
vozidle v praxi a firma tento podvozek neprezentuje ani na svych webovych strankach. Veskeré
informace jsou pouze z letaku, ktery rozdavala na veletrhu. Staticka nosnost 12t/nap., Siroky rozchod

1524 mm, rozvor 1900 mm, hmotnost 4,7 tuny.

Obrazek 3.23 Prevodovka Durutram RSK-5-7,82
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4 Popis vozidla

Modelové vozidlo, které uvazuji pro ucely této prace, je podobné tramvaji 26T ForCity Classic od
Skody Transportation. Je to péti-&lankova 100% nizkopodlazni tramvaj s tfemi &lanky podvozkovymi

a dvéma ¢lanky nesenymi. Krajni podvozky jsou hnaci, prostfedni podvozek je bézny.

E

P [j7n] == =] E=IE

3375

Obrazek 4.1 Modelova tramvaj

Diky historickému vyvoji tramvajové dopravy je prijezdny profil, od kterého se Sitka skiiné
odviji, pro kazdou zemi jiny. V zapadni Evropé¢ pievlada sitka skiin€ 2300 a 2450 mm, ktera zavisi i
na konfiguraci vozidla. Mnou pouzita Sitka 2650 mm je urcena pro nové budované tramvajové traté a
pro zemée vychodni Evropy a Asie (Mad’arsko, Turecko,...), tato ma také nejvétsi potencial k vysokym
napravovym tlakiim. Tato §itka neplni priijezdny profil v Ceské republice, a v daném uspotadani skiini
vozidla je maximalni Sitka skiin€ cca 2450 mm. Kapacita je 80 sedicich cestujici a 132/242 stojicich

cestujici

Skiing se vétsinou projektuji s dirazem na modularitu. To znamena tak, aby skiin méla minimalni
rozdily ve verzich 2300 az 2650 mm §itky skiin€. Stejn¢ tak moznost prodluzovat vozidlo jen poctem
¢lankt, v mém pripad¢€ sestava ze tii, péti nebo sedmi clankd. Zpravidla se takeé skiinn navrhuje jako
obousmérnd a jednosmérna varianta je z ni pouze jednoduse odvozena. Zaroven musi mit odpovidajici
crashovou odolnost, protoze u vozidel povrchové méstské hromadné dopravy je vyssi riziko stfetu
s prekazkou.  Tramvaje také zpravidla nepouzivaji elektronické zabezpeCovaci zafizeni jako

konvenéni Zeleznice a tak mohou dvé vozidla narazit i do sebe navzajem.

Dvoukftidlé dvete maji svétlou Sitku /300 mm, jednokiidlé 800 mm. Diky poctu 4 a 2 ks ziskavam

dvernatost 27,3% coz vede k vyssi rychlosti vymény cestujicich a krat§Sim dobam stravenym ve stanici.

Vozidlo je cileno do provozu v centrech mést a zaroven jako rychlodraha na okraji aglomeraci.

Odtud plyne maximalni napravovy tlak 7125 kN/ndp a maximalni rychlost 70 km/h.
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5 Hmotnostni bilance

Hmotnostni bilanci vozidla provadim, abych zjistil zatézujici sily podvozku a podle toho

dimenzoval jeho komponenty.

ol

Al B1 C B2 A2

=l = =) =)

AN
.Rl _RZ | Rs

O
O
O

Obrazek 5.1 Oznaéeni ¢lanka

Meziclankové vazby jsou v kazdém prechodu jiné. Jejich kombinace musi zajiStovat dodrzeni
prijezdného profilu a zarovenn musi umoznit vozidlu pfizplsobit se trati (piejezd pies vrchol, prijezd
obloukem, postaveni na zborcené koleji). Nékteré tedy umoznuji nataceni kolem jedné osy, nékteré
kolem vice os. Nicméné€ z pohledu hmotnostni bilance mohu v bokorysu vozidla vazby v ptechodech
mezi ¢lanky A7-B1 a BI-C oznacit za pevné, a diky tomu mohu tuto ¢ast vozidla prohlasit za spojitou
cast nosniku. Nasleduje kloub v ptechodu C-B2 a diky valcovému spojeni v ptechodu B2-42 mam
dalsi spojitou ¢ast nosniku. Podvozky, pfesnéji tedy sily v sekundarnim stupni piedstavuji podpory Ry,
R,, R;. Dohromady tedy mam nespojity nosnik se tfemi podporami. Pro vypocet konkrétnich hodnot
reakci ho mizu s vyhodou rozdélit na dva samostatné nosniky (¢lanky 47,B1,C a B2,42) a zavést silu
K v kloubu vozidla. Na tento pak postupn¢ aplikuji zatizeni vlastni hmotnosti, sedicimi a stojicimi
cestujicimi a hleddm reakce v podporach, respektive sily vsekundarnim stupni vypruzeni
(schematicky viz. Obrazek 5.2). Z koncepce sestaveni vozidla vyplyva, ze krajni podvozky budou
zatizené jinak neZ podvozek prostfedni, a to se pak odrazi v riznych napravovych tlacich a nestejnych

tuhostech vypruzeni.

R R. X Rs

Obrazek 5.2 Silové schéma

Nejprve fesim pravy nosnik. Z rovnice momentu sil ke kloubu najdu hodnotu reakce R; a

z rovnovahy sil ve svislém sméru dopocitam silu v kloubu K.

Ry = 2Me K=YG,—Rs
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Potom mohu pfejit k levému nosniku. Z rovnice momentt k podpote R, ziskdm reakci R, a

z rovnovahy sil ve svislém sméru dopoctu reakcei R;.

ZMG+K'li

R2= R1=ZGl+K_R2

lr2

Timto jsem ziskal univerzalni postup jak fesit reakce jednotlivé od vlastni hmotnosti, sedicich
cestujicich a stojicich cestujicich. Obdobné by se daly pocitat silové uCinky od elektro-vyzbroje a
dalsich zatizeni.

5.1 Vlastni hmotnost

Hmotnosti podvozki jsem ¢asteéné pievzal z 3D modelu a ¢aste¢né odhadl. Hmotnost podvozku

wevr

hnaciho je 5 ¢, bézného 4 . Vzhledem k tomu, Ze nemam piesnéjsi informace o rozlozeni hmotnosti po

délce vozidla, odhadl jsem Jednotkovou hmotnost skiin¢ vozidla na mg; = 975 kg /m délky vozidla.

¢lanku.

Gg =mgy-Li"g

Tabulka 5.1 Vlastni hmotnost

Vlastni hmotnost
¢lanek Al Bl C B2 A2 suma
délka L; 6,885 6,9 4,33 6,9 6,885 31,9 m
hmotnost m; 6713 | 6728 | 4222 | 6728 | 6713 | 31103 kg
tiha Gi 65,9 66,0 41,4 66,0 65,9 305,1 kN

= [ir=n] =8 [ SspE
G\]} em("% 6 jl lL {ﬂ} o 6x

13395 10342.5

Obrazek 5.3 Schéma vlastni hmotnosti
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Momentova rovnice ke kloubu pravého nosniku ma tvar:

_ X Mg _ Gpo-lpy + Gaz- sz

R
37 gy I3

Silova rovnovaha potom:
K=GBZ+GAZ_R3
Nasleduje momentova rovnice levého nosniku k podpoie R;.

R
2 lra lrz

Silova rovnovaha pak dava
R1 =GA1+GBI+GC+K_R2

Odtud ziskavam reakce odpovidajici silam v sekundarnim vypruzeni a kloubu pfipadajicim na

vlastni hmotnost vozidla. Vysledky jsem shrnul do tabulky.

Tabulka 5.2 Reakce - vlastni hmotnost

l; Gi moment moment ke
i ' [kN] |k podpoie R1 Reakce
[mm] [KNm] kloubu [kKNm]
Al | 1277 65,9 84,1
B1 5615| 66,0 370,6 Rlskﬁ'ﬁ = 100,3 kN
C |11230] 41,4 465,1 Royskris = 104,6 kN
B2 | 3450| 66,0 2277 Rsskrin = 100,3 kN
A2 | 10342 659 681,1 Kgan = 31,6 kN
suma 305,1 751,5 908.,8

Z vysledkt je patrné Ze vlastni hmotnost vozidla plisobi na vSechny podvozky zhruba stejné (1isi
se jen o cca 4kN). Ve skutecnosti bude snaha krajni podvozky pfitizit vlastni vahou vice nez podvozek
prostiedni, ale vzhledem k nedostatku informaci o elektrovyzbroji, klimatizaci a dalSim pfisluSenstvi

beru tento vysledek jako smérodatny a pouziji ho pro dal$i vypocty.

5.2 Uzite¢né zatiZeni

Pii ur€ovani hodnot uzite¢ného zatizeni jsem vychazel ze smérnice VDV 152 (Svaz némeckych
dopravnich firem), kterd udava maximalni zatiZzeni jako vSechna sedadla obsazena + zatizeni stojicimi
cestujicimi S000N/m’, z &eho pii tize 750 N jedné osoby vychézi hustota 6,67 os/m> Pokud pouZiju
hmotnost jedné osoby 70kg ziskam hustotu 7,3 os/m’ (zaokrouhleno na jedno desetinné misto).

’ rv I , . oy sy sy M 2
Provozni zatizeni je pak definovano jako sedici + stojici cestujici o hustoté 4 os/m”.
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5.2.1 Sedici cestujici
Sedici cestujici nahrazuji silou imérnou jejich poctu, hmotnosti. Potom jednotlivym silam

pfitadim rameno a dopoc¢itam moment podle rozmisténi v typovém vykresu.

Gee =M "Mys" g Msezste'li

Kde 7 je pocet sedadel na Sitku vozidla, m,je hmotnost jedné osoby, g je gravitacni zrychleni

a [; je pfislusné rameno. Data jsou shrnutd v nasledujicich tabulkach.

Momenty sedadel ke Kloubu

I [mm] | poC.sed. | Gy [KN] | Mg [KNm] |

1043 2 1,4 1,4 | | @
1 603 2 1,4 2,2 :I |:

2438 2 1,4 3,3

2778 2 1,4 3,8

3273 2 1,4 4,5

4108 2 1,4 5,6

3273

4123 2 1,4 5,6 4108

7 908 4 2,7 21,7 4123

8 450 4 2,7 23,2 7908

9678 4 2,7 26,6 8450

10 208 4 2,7 28,0 2085

suma | 30 20,6 126,1 =

10208
Tabulka 5.3 Momenty ke kloubu Obrazek 5.4 Ramena ke kloubu
Momenty sedadel k R1

| [mm] | poC.sed. | G [KN] | Mg, [KNm]

3458 4 2,7 -9.5

1153 4 2,7 -3,2

603 4 2,7 -1,7

603 4 2,7 1,7

1153 4 2,7 3,2

4 955 2 1,4 6,8

4958 2 1,4 6,8

5796 2 1,4 8,0 2

6 288 2 1,4 8,6 s

6628 2 1,4 9,1 i s -

7463 2 1,4 10,2 L 7463 "

8010 2 1,4 11,0 S
10 020 4 2,7 27,5 r e .
10 685 4 2,7 29,3 [ 230 |
11775 4 2,7 32,3 - e -
12440 | 4 2,7 34,2 X s ull
suma 50 34 174,5

Tabulka 5.4 Momenty k podpoie R1 Obrazek 5.5 Ramena k podpoie R1
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Tyto pak opét dosadim do rovnic rovnovahy:

R3=ZMG K=XG —Rs
lrs3
R, = EHeL R, =YG +K—R,
R2

Odtud ziskam reakce odpovidajici silam v sekundarnim vypruZzeni a kloubu piipadajicim na
sedici cestujici.
Risedqici = 18,0 kN
Raseaict = 20,2 kN
R3seaici = 16,7 kN
Kseaici = 3,9 kN

5.2.2  Stojici cestujici

Wv e

Potom jednotlivym silam ptifadim rameno a dopo¢itdm moment podle rozmisténi v typovém vykresu

(viz Obrazek 5.6).
Gst =MysS;"qi~g [N]
Mgy = Z Gsel;  [Nm]

Kde m,; = 70kg je hmotnost jedné osoby, S; je velikost prislusné plochy, g; je plo§na hustota

cestujicich, g je gravitacni zrychleni.

Tabulka 5.5 Momenty stojicich cestujici

Stojici cestujici
Momenty ke kloubu Momenty k R1
A B S G I; J\Y ™ L My,
plocha | [mm] | [mm] | [m2] | [KN] | [mm] [KNm] [mm] [KNm]
1 800 | 2400 | 1,92 | 9,6 | 11200 107,8 -2200 21,2
2 3 600 650 | 2,34 | 11,7 | 9000 105,6 0 0,0
3 800 1800 | 1,44 | 7,2 6 800 49,1 2200 15,9
4 1750 950 1,66 | 83 5525 46,0 3475 29,0
5 1900 | 1400 | 2,66 | 13,3 | 5450 72,7 3550 473
6 2200 600 1,32 | 6,6 3400 22,5 5600 37,1
7 1900 | 1400 | 2,66 | 13,3 1350 18,0 7 650 102,0
8 800 1800 | 1,44 | 7,2 9000 65,0
9 3 600 650 | 2,34 | 11,7 11200 131,4
10 800 1800 | 1,44 | 7,2 13 400 48,4
suma | 19,2 | 96,4 422 455
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2200 2200

3475

3550
5600

7650
9000

1200

13400

Obrizek 5.6 Schéma rozmisténi stojicich cestujicich

Tyto pak opét dosadim do rovnic rovnovahy:

R3=ZMF K=%F—Rs
lr3
R, = EHEHEL R, =YF +K—R,
R2

Odtud dostavam reakce odpovidajici sildm v sekundarnim vypruzeni a kloubu pfipadajicim na

sedici cestujici. Do grafu vynasim sily v zavislosti na hustoté obsazeni.

0]
(e

73

\l
[«

m Krajni podvozek

(o)
(==
1

B Prostiedni podvozek
47 -

W
(e
!

m Krajni podvozek

(O8]
(e

[\
(e}

Sila v sekundarnim stupni vypruZeni [kN]
—_ N
o [«

(e
!

1 2 3 4 5 6 7,3
Hustota obsazeni [0s/m2]

Obrazek 5.7 Sily v sekundarnim stupni od stojicich cestujicich

Z grafu je patrné, Ze cestujici pritézuji prostfedni podvozek vice nez podvozky krajni.
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5.3 Shrnuti bilance

Celkova sila v sekundarnim vypruzeni je dana souctem dil¢ich vysledku, tedy vlastni hmotnosti,
sedicich a stojicich cestujici. Pro pozdéjsi vypocty jesté zavadim dynamickou silu v sekundarnim

stupni vypruzeni. Tu vypocCtu ze sily statické, zvétSen€ o piirazku kg, = 20%.

Reeik = Rskiin + Rsedici + Rstojic

kgyn [%]
den = Fstat (1 + 31/1;#0)

250 237

B prazdny

m sedici

i [kN]

m sedici + 4 os/m2

vypruZen

msedici + 7,3 os/m2

Sila v sekundanim stupni

# pln¢ obsazeny +
dyn. ptirazka

Krajni podvozek Prostfedni podvozek Krajni podvozek

Obrazek 5.8 Souhrnny graf sil v sekunddrnim stupni vypruzeni
Z vysledku bilance vyplyva nékolik zavéri. Oba krajni podvozky maji shodné spektrum
zatizeni a nadale tedy budu vypocty provadét jen pro podvozky dva — krajni a prosttedni. Hmotnost
skiing je 31,1 tuny, hmotnost celé tramvaje (v¢. podvozki) je 43,4 tuny. UZiteéné zatizeni Cini
az 22,6 tuny. Hmotnost pln¢ obsazené tramvaje je 67 tun. Narust sil sekundarniho vypruzeni mezi

stavy prazdny / (plny + dynamika) je 100% pro krajni podvozky a 130% pro prostiedni podvozek.

Za ptredpokladu rovnomérného rozdéleni sil mezi prvni a druhou napravou v podvozku, mohu
spocitat statické napravové tlaky v zavislosti na stavu lozeni (hustoté obsazeni). Diky vys$§i hmotnosti
trakéniho podvozku je staticky nap. tlak krajniho podvozku vyssi nez tlak podvozku prostfedniho.

Pii plném obsazeni vozidlo spliiuje limit maximalniho statického napravového tlaku 725 kN/nap.

130 18

—_
—_
(=]

H prazdny
m sedici
m sedici + 4 os/m2

m sedici + 7,3 os/m2

Statické napravové
tlaky [kN/nap]
~ O
S (e

W
S

Krajni podvozek Prostiedni podvozek

Obrazek 5.9 Napravové tlaky
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6 Podvozek

Pti navrhu podvozku jsem se inspiroval podvozky uvedenymi v reSersi, ale zadani pojal svym
vlastnim zplsobem. Mnou vypracovany koncept je dvounapravovy podvozek s poddajnym ramem a
volné otocnymi koly s individualnim pohonem. Otacivost je omezena na = 1,5°. Je navrzen tak, aby na
stejné platformé bylo mozno ud¢lat verzi trakéni i béznou. Vétsinu komponent je mozné pouZit pro
verzi s normalnim rozchodem i pfipadné Sirokym rozchodem. Pfi ndvrhu jsem také kladl diiraz na
zastavbové rozméry podvozku do skiingé vozidla a diky tomu dosdhl poctu 16ti sedadel nad

podvozkem. Sestavu celého podvozku jsem pievedl do univerzalniho formatu a dal na ptilozené CD.

Obrazek 6.1 Trakéni podvozek

Zakladni parametry podvozku jsou:

Rozchod 1435 mm
Rozvor 1800 mm
Trak¢ni vykon 4 x 50 kW
Maximalni napravové zatizeni 125 kN
maximalni rychlost 70 km/h
Minimalni tratovy (manipula¢ni) oblouk 20 (18) m
provozni brzda EDB
Zélozni a parkovaci brzda kotoucova
pramér kol novy (opotfebovany) 640 (580) mm
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6.1 Dvojkoli — portalova naprava

Obrazek 6.2 Dvojkoli — portalova naprava

Pro snizeni vysky podlahy skfin€ nad TK v oblasti nad podvozkem, pouzivam napravnici
s volné oto¢nymi koly, na které jsou umistény kuzelové prvky primarniho vypruzeni. Napravnice
trakéniho a bézného podvozku jsou si velmi podobné a je mozné je vyrabét ze stejného

odlitku/vykovku coz se ptiznivé odrazi ve vyrobnich nakladech.

Zemnici uhlik

Obrazek 6.3 Sestava kola

Kolo je uloZzeno na dvou kuzelikovych loziskach, utésnénych labyrintem. Je vybaveno pryZovou
vlozkou mezi kotou¢ a obru¢ kola pro snizeni hluku. Uzemnéni je feSené z vnitini strany kol pomoci
specialniho sbéraciho krouzku. Zemnici uhlik je vloZen do dutiny ve spodni €asti napravnice (viz
Obrazek 6.3). Uhlik je tak snadno dostupny z kontrolniho kanélu depa a je mozna jeho kontrola
opotrebeni a pfipadné jednoducha vyména. K tomuto feseni jsem piistoupil z prostorovych divodd,
protoze z vn&jsi strany kola je umistén pohon a na vrchni ¢asti napravnice je doraz primarniho stupné

vypruzeni. Alternativou by bylo protahnout uzemnéni otvorem v cepu kola népravy.
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6.2 Primarni stupen vypruZeni
Vypruzeni vozidla je dvou stupiiové. Prvni stupeii je feSen pomoci celkem osmi kuzelovych
pryzokovovych prvkl. Ty maji charakter progresivni pruziny a zaroveii i tlumici schopnost. Déle

umoznuji pficné pruzeni, radidlni stavéni dvojkoli a v neposledni fadé plni i funkci vedeni dvojkoli.

Obrazek 6.4 Rez podélnikem

Maximalni hodnoty pohybti v primarnim stupni vypruzeni:

Tabulka 6.1 Posuvy primarniho vypruZeni

Podélny smér X +3 mm
Pti¢ny smér y +3 mm
Svisly smér z 12mm

6.3 Ram

Obrazek 6.5 Pllramy
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Obrazek 6.6 Ram

Ram je slozen ze dvou identickych ptilramt spojenych prostfednictvim horizontalnich kloubt

v podélnicich. Pilram je tvofen centralnim odlitkem podélniku s balkonem pro sekundarni vypruzeni

a ptivafenym pricnikem a rameny podélniku pro primarni vypruzeni. Ramena a pfi¢nik jsou svafeny

z plechti do obdélnikového profilu.

Kloub je feSen jako pryzovy silentblok vlozeny do

podélniku v misté pficné osy podvozku. Vngjsi krouzek _

silnetbloku je déleny na tii ¢asti s malou vuli. Po nalisovani
do diry, je v pryzi vytvofeno malé piedpéti, které snizi tahova
napéti pfi pracovnim pohybu a tim zvysi jeho Zzivotnost.
V dife je axialn¢ zajistén matici M140 s vnéjSim zavitem. Na
¢epu je pouzdro uchyceno prostfednictvim matice KTMA 13
(M65) od firmy SKF, ktera se pojistuje tfemi stavécimi
Srouby ISO 4027 velikosti M8x10 po jejim obvodu.

Obrazek 6.7 Kloub

Pro zajisténi dlouhé Zivotnosti kloubu je také vhodné ho utésnit od vlivli chemickych latek

v okoli. Jde zejména o pohonné latky, oleje a soli pfi smiSeném méstském provozu. Z vnitini strany je

moznost kloub utésnit silikonem nebo voskem, z vnéjsi strany je utésnén vlepenym vickem.
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6.4 Sekundarni stupen vypruZeni

Obrazek 6.8 Balkon se sekundarnim stupném vypruZeni

Druhy stupen je sestaven ze Ctyt sad duplexnich Sroubovitych valcovych pruzin oboustranné
podlozenych pryZokovovou podlozkou. Podlozky maji velmi vysokou svislou tuhost a jejich vliv na
svislé vypruzeni je zanedbatelny. Naopak maji velky vyznam pro vypruzeni pficne, kde z velké pficné
baze vyplyvaji velké pohyby pii natoceni podvozku pod skiini. Podlozky jsou pfi¢né pomérné¢ mekkeé,
proto prebiraji velkou ¢ast pficné deformace sekundarniho stupné a tim zmen$uji deformace pruzin
Sroubovitych. Paralelné ktémto sadam, jsou jest¢ umistény dva pryzokovové sloupky, které
zprogresiviuji celkovou charakteristiku svislého vypruzeni. Pracovni zdvih je 30mm k pryzovému

sloupku a 50mm na pevny doraz. Diky velké pfi¢né bazi neni potieba pouzit torzni stabilizator.
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Obrazek 6.9 Rez sekundarnim stupném vypruZeni
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V sekundarnim stupni jsou jesté umistény hydraulické tlumice. Ctyfi svislé tlumice maji
konstrukéni opatfeni, které umoznuje pouzit je jako svisly zavés, ktery zdvihne podvozek pfi
nakolejovani vozidla za skiin. Jde sice o drazsi feSeni, ale pfistupuji k nému kviili nedostatku prostoru
pro jednoduchou alternativu zavésu podvozku v podobé lana nebo fetézu. Odpadne tim i dalsi

komponenta, ktera mize trpét korozi a bude zdrojem hluku. Tyto vyrabi naptiklad firma KONI.

Dva pficné tlumice jsou umistény na podélnicich ve

vysce pri¢niku. Diky podélné bazi tlumi zaroven i vrtivé

pohyby.

i
|
|
i
|
Obrazek 6.10 P¥i¢né tlumeni

V nésledujici tabulce uvadim maximalni hodnoty pohybti v sekundarnim stupni vypruzeni.

Tabulka 6.2 Pohyby sekundarniho vypruZeni

posuv
Podélny smér | x + 5 mm
PtiCny smér | y + 15 mm
Svisly smér | z 50mm
rotace
X +1,5°
y +2°
z +1,5°
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v rw

6.5 Podélné a pricné dorazy
Pro vymezeni pohybi skiing vii¢i podvozku pouzivam pruzné pryzové dorazy. Ty jsou opatieny
kovovym lemem pro pfesné vymezeni maximdalnich vychylek od stfedové polohy nezavisle na

mechanickych vlastnostech pryze konkrétniho kusu nebo jeho opotiebeni.

Obrazek 6.11 Pruzny doraz

Pouzil jsem dva dorazy umisténé do pificné osy podvozku pro zachyceni pfi¢nych pohybi a
Ctyti dorazy umisténé na rameni podé€lnikll pro vymezeni nataCeni podvozku pod skiini vozidla.

Tazna/brzdna sila se na skiin pfenasi ojnici pfipojenou k pticniku ptlramu.

dorazy

SEm =

Obrazek 6.12 Schéma doraza

6.6 Pohon

Odpruzeny pohon je individualni pro kazdé kolo. Sestava se z ptevodovky Durutram RSK-5-
7,82 od firmy Henschel Antriebstechnik a motoru DKWBZ 1606 od firmy VEM Sachsenwerk. Tyto
jsou k sobé pevné spojeny do bloku a pruzné tfibodoveé zavéSeny na ram podvozku. Pohonné bloky
jsou pak umistény zrcadlové proti sobé s motory orientovanymi vné podvozku. Toto feSeni

minimalizuje podil neodpruzenych hmot a vede ke snizeni dynamickych sil v kontaktu kolo-kolejnice.
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Brzdovy kotoué

motor Vystupni hiidel

L WD/J/F
|

B e 7

} |
|
L D KuZzelové kolo ,I_Jl E

Obrazek 6.13 Schéma pohonu

Pievodovka je celn¢ kuZzelova s dutym hiidelem. Vystupni hiidel ma na jedné strané sférickou
zubovou spojku a na druhé strané je pruzna lamelova spojka. Tim je vytvoren kloubovy htidel pro
prenos kroutictho momentu, umoznujici relativni pohyb vystupniho hiidele pfi propruzeni vozidla
v primarnim stupni. Tento je pak s kolem spojen prostiednictvim celni zubové spojky. Na

predlohovém htideli je jest¢ umisténa kotoucova brzda. Prevod 7,82, hmotnost ptevodovky je 230 kg.

Kapalinou chlazeny 3-fazovy asynchronni motor ma jmenovity vykon 50kW, jmenovité otacky

2653 ot/min, maximalni otacky 5000 ot/min, hmotnost cca 150 kg.

6.7 Brzda

Primarni zplsob brzdéni trakéniho podvozku je elektrodynamické brzdéni motorem bud’to
rekuperacné do napajeci sité, a pokud to okolnosti nedovoluji, brzdi se do odporniku umisténého na
stieSe vozidla. Zalozni a parkovaci je brzda stfadacova kotoucova umisténd na prevodovce. Ta se
pouziva pro dobrzdéni z malé rychlosti. Hydraulicky agregat je umistén na pti¢niku ramu. Podvozek je

také vybaven brzdou kolejnicovou.

Agregat brzdy

Obrazek 6.14 Umisténi agregatu brzdy
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Bézny podvozek je osazen kotoucovou brzdou ptipevnénou na disky kol. Brzdny moment je
zachycovan tfmenem brzdy upevnénym na napravé. Toto je feSeno tak aby bylo mozno kotou¢ a
brzdové oblozeni vyménit bez nutnosti vyvazovani podvozku zpod vozidla. Vzhledem k tomu, Ze
jeden kotou¢ brzdi pouze jedno kolo, mohu pouzit tenké kotouce $itky 35mm. Nevyhodou tohoto

feSeni je zména sil v pruzinach primarniho vypruzeni. Podvozek je také vybaven kolejnicovou brzdou.

6.8 Zastavba do skriné vozidla
Zastavbové rozméry maji ptimy dopad na rozmisténi sedadel uvnitt vozidla, a jsou tak velmi

dulezité 1 pro provozovatele vozidla a cestujici. Tyto ilustruje Obrazek 6.15.

Obrazek 6.15 Zastavbové rozméry
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Navrh uspotadani interiéru jsem nastinil na Obrazek 6.16. Podlaha v centralni ¢asti podvozku
je ve vysce 370 mm nad TK. Podélnym smérem pak vede rampa se sklonem 5%. Nad sekundarnim
vypruzenim je maly schod s prostorem pro nohy. Nad motorem jsou umisténa Ctyii sedadla zady

k sob¢. Podle $itky skiing je mozno pfi¢né umistit az 2+2 sedadla.

Obrazek 6.16 Navrh usporadani interiéru
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7 VypruZeni

7.1 Sroubovité vinuté pruziny

Sady pruzin pocitdim pro podvozek krajni i prostfedni. Vzhledem k uspotadani pruzin
v podvozku mohu pocitat jen jednu sadu pruzin v sekundarnim stupni vypruzeni, ostatni sady jsou
stejné. Vnitini pruzina ma dolni index i, vngjsi pruzina ma index e. Zaroven respektuji zvyklosti
vypoctil pruzin, a tak volny stav ma index 0, stav minimalniho zatiZeni (prazdné vozidlo) ma index 1,
maximalni zatizeni (stlaceni na doraz) index &, stav dosednuti zavitd index 9 (viz Obrazek 7.1).
Vypocet provadim podle normy CSN EN 13 906-1. Vzorce jsou pro kazdou pruzinu stejné, proto je
zde uvedu v obecném znéni a jejich vysledky potom shrnu do tabulky. Dosazoval jsem v zakladnich
jednotkach SI a vysledky poté prevedl na jednotky vhodné (napt. napéti [106Pa = 1 MPa] apod.).

Vsechny vztahy jsou pro pruziny vinuté za tepla s brouSenym koncem.

S1

H ® sy
Lo L1 Fi
LB L9 Fs
Fs

Obrazek 7.1 Schéma pruZiny

Z hmotnostni bilance vychazi tyto zatézujici sily jedné ¢tvrtiny sekundarniho vypruzeni:

Tabulka 7.1 ZatéZujici sily jedné ¢tvrtiny sekundarniho vypruZzeni

krajni prostiedni
podvozek podvozek
prazdné vozidlo F; 25,1 26,2 kN
provozné obsazené vozidlo Fg 36,0 41,2 kN
pln¢ obsazené vozidlo F; 41,3 49,5 kN
plné€ obsazené vozidlo + dyn. ptirazka 20% Fg 49,6 59,4 kN

Zakladni vstupni parametry vypoctu pruzin jsem shrnul do nésledujici tabulky.
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Tabulka 7.2 Vstupni parametry vypo¢tu pruZzin

krajni podvozek prostiedni podvozek
ak Vnc?j' 1 Vni:cf.‘ni Vnéj. $i Vni:tf.ni jednotka

pruzina pruzina pruzina pruzina
Pracovni zdvih svisly h 50 50 mm
Pracovni zdvih pficny y 21,5 18,5 mm
Stiedni pramér vinuti D 240 150 240 150 mm
Primér dratu d 38 25 35 22 mm
Pocet Cinnych zavitl ng 4 5,75 4 5,75 mm
Volna délka Lo 359 340 mm
Modul pruznosti v tahu E 205 205 GPa
Modul pruznosti ve smyku G 78,5 78,5 GPa

Nejprve je tieba overit, jestli se pruziny daji viibec sesadit do sebe a jaké je mezi nimi vile. U
malé vile hrozi riziko kontaktu vnitini a vnéj$i pruziny pii pfi¢né vychylce. Vili dopoctu z porovnani
vnéjSiho priméru vnitini pruziny a vnitiniho priméru pruziny vnéjsi.

Dpax =D +d

= Ve =
Dpin=D—d

De min ~— Di max

. [m]

Nasledné mohu piejit k vypoctu tuhosti. Ten vychazi z krouceni prutu kruhového priifezu.

G.d*

k=—
8.D3.Tlé

[N/m]

Tuhost sady je pak dana prostym souctem tuhosti vné&jsi a vnitini pruziny (paralelni pruziny).
ksaga = ke + k; [N/m]

Stlaceni pruziny je dano silou prazdného vozidla. Po¢itam ho pro celou sadu. Délka pruziny je
pak déana rozdilem délky volné pruziny a stlacenim. Pruziny obou podvozkl jsem navrhnul tak, aby

mély stejnou vysku L, pod prdzdnym vozem.

F

Sl= . L1=LO_SI

[m]

ksada
Sily v jednotlivych pruzinach potiebuji k vypoctu napjatosti a dopoctu je z tuhosti a stlaceni.
Fle = ke.Sl

Fii =ki.sq [N]

Nasleduje vypocet stlaCeni na pevny doraz a délka pruziny. Oba podvozky maji stejny

pracovni zdvih, tudiz i stejnou vysku na dorazu.

58=(51+h) = L8:L0_58

[m]
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Nyni vypoctu silu pfi stlaceni sady na pevny doraz.
Fg = sg.ksqaa [N]
A spocitam sily v jednotlivych pruzinach.
Fge = ke.sg Fg; = ke.sg [N]

Jesteé je tfeba zkontrolovat, aby pracovni stlateni pruziny nebylo vétsi, nez je stlaceni pfi
dosednuti zavitl a zaroven aby obéma stavy byla dostatecné velka vile. Délku pruziny pii dosednuti

vypoctu z poctu ¢innych a zavérnych zaviti a priméru dratu.
Ly = (ng+n, —0,3).d [m]
Nasledné se vypocte minimalni vile jako:
Sq = 0,02.n¢. (D +d) [m]
Minimalni ptipustna délka dynamicky namahané pruziny je pak dana vztahem:
Lmin = Lo + 2.5,4 [m]

Zbyva pak jen zkontrolovat vili mezi vySkou na dorazu a vyskou minimalni, ktera musi byt

vzdy kladna.
Vg—min = Lg = Lmin >0 [m]
Tabulka 7.3 Svislé deformace
krajni podvozek prosttedni podvozek
vnéjsi vnitini vnéjsi vnitini .
pruzina | pruzina pruzina pruzina jednotka
vile mezi pruzinami Vei 16,5 13,5 mm
tuhost pruziny k 266,3 ‘ 118,4 370,0 197,5 N/mm
tuhost sady Ksada 384,7 567,5 N/mm
min. pracovni zatiZzeni sady Fi sada 25,1 26,2 kN
min. pracovni zatiZzeni pruziny F, 17,4 ‘ 7,7 17,1 9,1 kN
max. pracovni zatiZzeni sady Fgsada 44,3%* 54,6%* kN
max. pracovni zatiZzeni pruziny Fqg 30,7 ‘ 13,6 35,6 ‘ 54,6 kN
volna délka Lo 359 340 mm
stlaeni pod min. zatizenim S| 65,2 46,2 mm
stlaeni pod max. zatizenim Sg 115,2 96,2 mm
délka pod prazdnym vozem L, 293.,8 293,8 mm
délka pln¢ zatizené pruziny Lg 2438 2438 mm
délka pii dosednuti zavith Liin 226,0 192,5 2421 214,0 mm
vule k minimalni vysce V§-min 17,8 51,3 1,8 29,8 mm

*zbytek do maximalni sily v sekundaru (49,6/59,4 kN) prenese pryzovy sloupek a pruzny doraz
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Nyni je tieba zkontrolovat napjatost. Nejprve se vypocéte pomér vinuti.
D
i=—=
d

Pak nasleduje vypocet napéti od svislé sily. Ten vychdzi z nakrucovani tyce, ale je jeste
upraven vyrazem v zavorce, coz je korekeni soucinitel, postihujici koncentraci napéti na vnitini strané

zavita.

_8.F8.D(i+0,5) p
W= \izo7s) P

Pti¢na tuhost je funkci tuhosti svislé a momentalniho stladeni pruziny. Nejprve vypoctu

Stihlostni pomér A a relativni stla¢eni pruziny ¢ a nasledné p¥i¢nou tuhost k,, [N /m].

A:% g:%
1 -1
L (aEEsos (FCITAET I o CNGTCAED
2 E

Jesteé dopoctu silu pti maximalni pfi¢né vychylce
E, =ky.y [N]

A pak mohu pfistoupit k vypoctu napéti pti kombinaci svislého a pfi¢ného stlaceni.

8 i+0,5
Tpg = m(Fs(D +y)+ E(Lg — d))m [Pa]
Tabulka 7.4 Napjatost pruZin
krajni podvozek prostredni
podvozek
vnéjs$i | vnitini | vng&j$i | vnitini
pruzina | pruzina | pruzina | pruZina
Pracovni zdvih pficny y 21,5 18,5 mm
pri¢na tuhost pfi svislém min. zatiZeni kot | 2723 50,2 399,3 97,6 N/mm
pri¢na tuhost pfi svislém max. zatiZeni kps | 291,1 44,5 427.6 90,7 N/mm
pricna sila pii svislém min. zatizeni Fpi 5,9 1,1 7,4 1,8 kN
pricna sila pfi svislém max. zatizeni Fps 6,3 1,0 7.9 1,7 kN
napéti pii svislém min. zatizeni T 298,3 3343 233,0 276,0 MPa
napéti pti svislém max. zatizeni g | 527,0 590,5 485,3 5749 MPa
napéti pii svislém min. zatiZeni a pfi¢né vychylce | 1, | 433.4 466,8 358,3 408,0 MPa
napéti pii svislém max. zatiZeni a pticné vychylce | 1,3 | 667,6 736,4 615,3 719,9 MPa
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Vzhledem k tomu, Ze je pruzina dynamicky zatéZovana soucast, je potfeba hodnoty napjatosti
vynést do nékter¢ho z grafli hodnotici cyklické namahani. K tomuto ucelu jsem zvolil Goodmantv
diagram. V normé jsou stanoveny zakladni linie pro 2. 10° cyklfi pro priméry 10, 15, 25, 35 a 50 mm.
Pomoci linearni interpolace jsem dopocetl linie pro praméry jiné. Horizontalni ¢ast linie je statické
omezeni, které nelze prekrocit. Sklonéna ¢ast je dynamické omezeni, které prekrocit lze, ale zmensi se

tim Zivotnost pruziny.

Goodmantv graf krajniho podvozku
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Obrazek 7.2 Goodmaniv graf krajniho podvozku
Do Goodmanova diagramu jsem vynesl bod maximalniho svislého stlateni a bod maximalniho
svislého stlaceni s maximalni pti¢nou vychylkou. Do diagramu jsem umistil pruzinu vnitini i pruzinu
vnéjsi a vytvoftil jeden diagram pro kazdy podvozek. Z jejich zobrazeni je patrné, Ze vSechny pruziny

vyhovuji navrZzenym hodnotam sil a zdviha s dostate¢nou rezervou.
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Goodmaniiv graf prostiredniho podvozku
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= -
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o
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200 F— ey Py
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Obrazek 7.3 Goodmantv graf prostiedniho podvozku

K vysledkim je vsak tfeba pristupovat kriticky, proto pokud vezmu v potaz geometrické
nepiesnosti pruzin samotnych a ptedev§sim odchylky mechanickych vlastnosti pryze je jasné, ze
deformace mize byt jesté¢ vétsi v obou smerech, a napéti tak dale poroste. Toto jsem nasimuloval

deformaci pruzin vétsi o 2 mm v obou smérech. Vysledné grafy jsou na nasledujici strané.
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Zde se uz pruziny, zejména prostfedniho podvozku, dostavaji blizko limitnim ¢ardm. Nicméné

je neptekroci a tak mohu pruziny prohlasit jako bezpecné vyhovujici.

Goodmantiv graf krajniho podvozku
- zvétSené deformace

900
=
A
=)
B
5 = = = mezni linie @22 mm
g = @& = Vnitini pruzina
= 400

mezni linie @35 mm
300 . .
=== Vn¢j$i pruzina
200 oy
200 300 400 500 600 700 800 900
Dolni napéti [MPa]
Obrazek 7.4 Goodmantv graf krajniho podvozku - zvétSené deformace
Goodmaniv graf prostiredniho podvozku
- zvétSené deformace
900
800
748.‘-----------------.7/
i Lo~

700 i f’ ", /
—_ L T4
&
= 640
=
2
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E
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400 -

C mezni linie @38 mm
300 + -
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Obrazek 7.5 Goodmaniv graf prostiredniho podvozku - zvétSené deformace
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Na zavér je jesté tieba zkontrolovat stabilitu pruzin. Do nésledujicich grafti uvadim pouze
pruziny vnitini, které jsou pieklopenim vice ohrozeny. Z grafli je patrné Ze pruziny jsou stabilni

s dostate¢nou rezervou.

s/Lo Hodnoceni vzpérné stability pruziny
0,9
0,8 = Linie meze stability ||
0,7 ||
e Navrzena pruzina
0,6 | |
0,5
2,
04 Say,.
N
%,
o3 \ /‘?&[
0,2

0,1 \

\\
0
0 2 4 6 8 10
v*Lo/D
Obrazek 7.6 Stabilita vnitini pruZiny krajniho podvozku
s/Lo Hodnoceni vzpérné stability pruziny
0,9
0,8 Linie meze stability ||
0,7 |
e Navrzena pruzina
0,6 —
0,5
2
0,4 $ay, .
\
0
0,3 \ 6/‘?‘9[
N \
0,1 —~——
0
0 2 4 6 8 10
v*Lo/D

Obrazek 7.7 Stabilita vniti'ni pruZiny prostiedniho podvozku
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7.2 Pryzovy sloupek

105

45

Obrazek 7.8 PryzZovy sloupek
Pryzovy sloupek uvazuji stejny pro oba podvozky. Vypocet sloupku provadim podle skript [11],
strana 68, Metoda redukovaného modulu pruznosti (podle Gobela). Nejprve se vypocte zatéZzovana a

volna plocha bloku pryze.

m.d? n.(i)z T 70
S, == = —,0— = 0,0057 m? y | 1 sf
[MPa) ' a?/
60 7
an="20 o012 m2 /
sy, =m.d.h= =0, m
100 2 ,/ /
[ 1
Poté se vypocte tvarovy soucinitel K e /
) a1/
K=2=047 56 / Z 19
Sy V. AV
/ /f ‘:Q‘:
’ v Voo v 20 g I
A nasledné se podle tohoto soucinitele urci N )()/c;/
redukovany modul pruznosti (viz. Obrazek 7.9) Pro | J/J/ /,/
v o S . ic‘ - //‘//'//’
tvrdost pryze 55° Sh vychazi E,. = 6 MPa — |
Eys, 6.105.0,0057 0 02 10 I ..
fprys == = 85/1000 757 N/mm Obr. 6.29 \

Obrazek 7.9 Redukovany modul pruznosti [11]
Pokud se sloupek sklada ze dvou takovychto blokd,

mohu vypocitat jeho tuhost jako sériové fazené pruziny:

1
ksloupek = 1 1 = 1 1 = 378,3 N/mm

Kprys T Kpryy 757 1757
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7.3 Pryzova podlozka pruZin
Pryzovéa podlozka bude pouzita stejnd pro krajni i prostfedni podvozek. Pruziny maji podobné
rozmé&ry a pouziti co nejvice shodnych komponent na obou podvozcich se ptiznive odrazi v cené

podvozkd.

Obrazek 7.10 PryZova podloZka pruZin

Vyrobcee (Ferrabyrne Ltd.) udava nasledujici parametry:

- Svisle:
0 Tuhostk, =30kN/mm + 15%
0 Maximalni staticka sila F,¢ = 55 kN

0 Maximalni dynamicka sila F,p, = 66 kN

0 Tuhostky, = 1,5kN/mm * 15%
0 Maximalni sila F, = +15 kN

0 Maximalni deformace yy,,,, = +10 mm

Tyto limity vyhovuji mnou uvazovanym zatizenim. Pro Gcely dalSich vypo<td budu pficnou

tuhost podlozky oznacovat jako kp,_poaiozka

7.4 Pruzny doraz
Tento typ pryzovych prvki mé v nabidce téméf kazdy vyrobce. J& Cerpam informace z katalogu

firmy GMT. Vybral jsem doraz Stop-BF1002-71. Rozméry: D = 63mm,H = 53mm,G = M10,L =

32mm
STOP-BF1002
|
Odeétenim hodnot z grafu mohu /73 =1
¥ 4 | |
., . ! [/ R ~ 20+ —_—
dopocitat tuhost prvku jako: { V449 27| |
I 77, 1| = = 151 .
s )
(&) e ! 3 10 ¢ //
_ T
kdoraz = ; -1 51 | =21
— L —— H -— 0 |
5000 (1] 4 8 12 16 0 4
kaoraz = T 416,7 [N/mm] Deflection (mm)

Obrazek 7.11 Pryzovy doraz
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7.5 Charakteristika svislého vypruzeni

Diky symetrii sekundarniho stupné mohu fesit celkovou
charakteristiku vypruzeni jen pro jeho jednu ¢tvrtinu. Tedy
jednu vnitini a vn€j$i ocelovou pruzinu, polovinu pryzového
sloupku, a jeden pryzovy doraz. Tuto sestavu zatézuje V4 sily
v sekundarnim stupni vypruzeni. VypruzZeni jsem rozd¢lil do
tif fazi. Nejdiive pruzi pouze Sroubovité pruziny, po 30 mm
zdvihu se ptida pryzovy sloupek a po dalsich 15 mm se pfipoji
pryzovy doraz. Zdvihy jsem volil tak, aby v bézném provozu
frekvence houpani skiing. Pii obsazeni sedici + 5 os/m” je
statické sednuti zhruba 30 mm a dojde k dosednuti na pryzovy
sloupek. Posledni 5 mm zdvihu se ptida jesté pryzovy doraz,
ktery postihuje jen dynamické sily a slouzi pro zmirnéni narazu

dosedacich ploch dorazu.

Obrazek 7.12 Ctrvtina sekunddrniho
stupné

Silu v jedné ¢tvrtiné sekundarniho stupné vypruzeni pak miizu napsat jako:

F; = (s; +h). (ko + k) pro h = (0 +30) mm

ksloupek

FII = (Sl + h) <ke + ki + 2

ksloupek

FIII = (Sl + h). <ke + ki + 2

> pro h = (30 + 45) mm

+ kdomz> pro h = (45 + 50) mm

V nasledujicich dvou grafech jsou vykresleny sily v jednotlivych pruzinach a také jejich

soucet. Minimalni sila odpovida statickému zatiZeni prazdného vozu, maximalni odpovida plné

lozenému vozu s dynamickou ptirazkou 20%.
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¢tvrtina 2° svislého vypruzZeni krajniho podvozku

60
e Soucet
50 )
e Pry171na
vnéjsi

40 5
e Pr1171na
~ vniténd

[kN]

>
=
’E 30 / | s 5| OUpEK/2
= /
>
S
% 90 /( e doraz
max.
10 —— obsazeni
----- provozni
04 — obsazeni
0 10 20 30 40 50
pracovni zdvih [mm]
Obrazek 7.13 Charakteristika svislého vypruZeni
¢tvrtina 2° svislého vypruzZeni prostiedniho podvozku
70
e soucet
60
e Pruzina
vné&jsi
50
z e Pruzina
T I A PR ey N R vnitini
o 40
=
)E / / ==sloupek/2
30 / /
= / s JOTRZ
73
20 '7/
max.
obsazeni
10 -
----- provozni
obsazeni
0 10 20 30 40 50

pracovni zdvih [mm]

Obrazek 7.14 Charakteristika svislého vypruZeni
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vrw

7.6 Charakteristika pricného vypruzeni

V pti¢ném vypruzeni figuruji pryZové podlozky a Sroubovité pruziny. Velikost pti¢né
deformace je dana dvéma hledisky. Jednak pohyby skiiné vii¢i koleji a tedy omezeni prijezdnym
profilem trati. A pak je to vztah skfin - podvozek. Vzhledem k tomu, Ze jde o ¢aste¢né otoény
podvozek bez otoéného loziska, veskeré pohyby spojené s nato¢enim podvozku pod skiini musi

prekonat pficna deformace prvki vypruzeni, a tato se stava limitem natoceni podvozku.

Nejprve je tfeba si ujasnit, z jakych pohybi se pti¢na deformace prvkd vypruzeni sklada.
Zakladem je pficny pohyb skiin€ o Ay = +15 mm, k némuz se ptida nataceni podvozku pod skfini o
uhel £1,5°. Osa, kolem které se pruziny otaci, je totozna se svislou osou podvozku z. Rameno, na

kterém se otaci je vzdalenost od osy z k svisl¢ ose pruziny, neboli na ¢ep balkonu podélniku. R, = 1m

hp1s = Ry.tan agy = 1000.tan 1,5° = 26,19 mm

hp—komp = h;291,5 + Ay? =4/20,95% + 152 = 30,18 mm

Pro zjednoduSeni nasledného vypoctu budu uvazovat jedinou pficnou vychylku h,, = 30,5 mm

Nyni je tfeba spocitat pfi¢nou tuhost sestavy pruzin. Ocelové pruziny jsou vedeny miskou, proto
je povazuji za paralelni pruziny, které jsou vlozeny do série s pryZzovymi podlozkami. Je nutné rozliSit

pri¢nou tuhost pruzin v krajnich polohach svislého zdvihu. Vypoéty opét provadim pro oba podvozky.

1 1 1

1
— +
kpC kp—podloika kpe + kpi kp—podloika

Kdyz znam celkovou tuhost a zdvih, mohu spocitat silu pfi pti¢né deformaci.
ch = hp. kpC

Ze sily pak zpétné dopocitam piicné zdvihy jednotlivych pruzin sestavy, tedy podlozek a

ocelovych pruzin. Jejich soucet musi byt roven celkovému zdvihu.
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Tabulka 7.5 Pri¢né deformace

krajni | prostfedni
podvozek | podvozek
pricna tuhost pfi svislém min. zatizeni kpc1 322 497 N/mm
pricna sila pii svislém min. zatizeni Foai 6,88 9,12 kN
pricna deformace podlozky Spl- podiozka 4,6 6,1 mm
pti¢na deformace pruzin Spl-pruziny 21,3 18,3 mm
pti¢na deformace podlozky Sp1-podlozka 4.6 6,1 mm
pricna tuhost pii svislém max. zatizeni Kpcs 336 519 N/mm
pricna sila pfi svislém max. zatizeni Fpcs 7,08 9,36 kN
pfi¢na deformace podlozky Sps- podiozka 4,7 6,2 mm
pfi¢na deformace pruzin Sp8-pruziny 21,1 18,0 mm
pfi¢na deformace podlozky Sps-podlozka 4,7 6,2 mm

Rozdéleni pri¢nych deformaci
35
| krajni podvozek | prostedni podvozek
30
= 25
£
3 20 mpodlozka
]
E 15 m ocelové pruziny
& .
< 10 = podlozka
5
0
prazdné vozidlo pruziny na dorazu prazdné vozidlo pruziny na dorazu

Obrazek 7.15 Rozdéleni pri¢nych deformaci

Z grafu je jasn¢ patrné, Ze vice zatizené pruziny diky vyssi pticné tuhosti vykazuji mensi

deformaci. Deformaci do krajni polohy natoceni podvozku pokryvaji pryzové podlozky.

Dal$im vysledkem je vratny moment pruzin pii natoceni podvozku, ktery pozdéji pouZziji ve
vypoctu sil pii prijezdu obloukem. Moment je soucinem pti¢nych sil vSech Ctyt sad pruzin a ramene

k ose otaceni neboli svislé ose podvozku z.

26 140 Nm

Ma = 4.Rp-FpC1 = {34 610 Nm
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8 Svisla dynamika

8.1 Dynamicky model

Prvky vypruzeni znac¢im ve formatu Ay, pfiCemz:
1 — 1.podvozek

4= {IZ_ p;UZiﬁa X = { p_— p;lmZT:TLI ftzipen j)ypT'U,ZCiTL] ) y=12— 2.p0dUOZ€k
— tlumié¢ S sekundaarnl stupen vypruzeni 3 — 3.p0dUOZ€k
L1 L2
L1 (2 (3 L4 (5
wb ERHEH‘ o —
Wk //—"_’f th“‘*~~-~|Z4)(p4
ksl kSl
bsl bsl
i )
— P
kp1 kpl 7 kp2
bpl bnl bp2
S S SANS S S S S S S
p

8.2 Hmotnosti

my; — hmotnost podvozku
I,; — moment setrvacnosti podvozku

mg; — hmotnost sktiné
I;; — moment setrvaclnosti skiiné

Hmotnosti a momenty setrvac¢nosti podvozki jsem pievzal z 3D modelu, ptifazenim materialu
k jednotlivym dilim. Zahrnuji do nich pouze prvotné odpruzené hmoty, tj. ram, pruziny a tlumice

sekundarniho vypruzeni, pfipadné motory s pievodovkou. Napravy s koly jako neodpruzené hmoty ne.

Vzhledem k tomu, ze nemam piistup k bliz§im hodnotam rozlozeni hmotnosti skiin€, uvazuji
rovnomérné rozdéleni hmoty v celé délce vozidla. Hmotnost skiin€ jsem spocetl stejn€ jako

v hmotnostni bilanci. Uvazuji primérnou hmotnost na metr délky p, a délku skiin¢ L;.
mg =p.L;
Moment setrva¢nosti jsem pak spocetl pro uniformni rozdéleni hmoty obdélnika.

2
_mg; L
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Hmotova charakteristika modelu
index 1 2 3

hmotnost podvozku 4300 3500 4300 [kg]
mom. setrvacnosti podvozku 3500 2 500 3500 | [kg.m’]

hmotnost skfing€ prazdné 17 662 13 440 kgl

hmotnost skiin€ provozné obsazené 26 544 19 741 kgl
mom. setrvacnosti skiing€ prazdné 482 990 212 835 [kg.m’]
mom. setrvacnosti skiin€ provozné obsazené 725 878 312614 [kg.m’]

8.3 Rozméry

Z typového vykresu znam rozméry skiin€ L; = 18 115 mm a L, = 13 785 mm, vzdalenosti
oto¢nych bodu (I; + 1,) = 11230 mm a (I3 + I, + I5) = 11 230 mm, vzdalenost kloubu od druhého
podvozku I3 = 2 165 mm. Z konstrukce podvozku dale znam rozvor podvozku p = 1 800 mm, bazi
pruzin sekundarniho vypruzeni wj, = 410 mm a bazi tlumi¢i sekundarniho vypruzeni wy, =
710 mm. Z dané geometrie jsem schopen dopocitat neznamé rozmeéry:

L4 18115

Ly

L, 13785

L, =

=6892,5mm

(a+1l,+1l) - ls=(s+l,+1s)—13—1, =11230—2165—68925=21725mm

Rozmeéry modelu [mm]

L 4 337,5
l, 6 892,5
I3 2 165
ly 6 892,5
l5 2172,5
Ly 18 115
L, 13785
p 1 800
wy, 710

Wi 410
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8.4 Pohybové rovnice

Pro sestaveni pohybovych rovnic pouziju metodu Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Pro
hledani vlastnich vlastnosti systému mi staci leva strana rovnice, tudiz nepocitam s kinematickym
buzenim od koleje, ani s dynamickym buzenim stroji ve vozidle. Proto je na pravé strané rovnice

nula.

d (OE 0Ey O0E, OE
_( 'K) ) il
dt\dq; dq;  0q; 0q;

Nejprve tedy sestavim rovnice jednotlivych energii, které postihuji svisly posuv a rotaci kolem

pricné osy y.

Kineticka energie v zakladnim tvaru:

1 -
Ex = Emnqn
Kineticka energie dynamického modelu:
1 P S | L, 1,1 L, 1
Ex = -mp127 + S5 1191 + 5mMpp25 + 515 + 5my3zs + 51,303

2 2 2 2 2 2

+-m z'2+11 '2+1m z‘2+11 pE
2 s144 251(P4 2 S245 252(P5

Disipacni energie jednoho tlumice v zakladnim tvaru:
1
Ep = Ebn(qn — Gn-1)
Disipac¢ni energie dynamického modelu
2, 1 ) 2 1 ) 2, 1 )
Ep = bp21 + Ebplpq’l + byyZ5 + Ebpzpﬁaz + by3Z3 + Ebp3p¢3
. . . \2 . . . \2 . . . \2
+ b1 ((Za = h@a) — 1) + bsp((Zg + La) — 2)" + b3 ((2s + ls@s) — 23)
1 R | .2 1 2
+ Ebslwb((p4 — @) + Ebszwb(% — @)% + EbSBWb(q)S — ¢3)

Potencionalni energie jedné pruziny v zékladnim tvaru, je velmi podobna disipacni energii,

ovSem s tim rozdilem, Ze pracuje s posuvem namisto rychlosti a tuhosti namisto tlumeni.

1 2
Ep = Ekn(qn - qn—l)

Potencialni energie dynamického modelu je diky stejnému rozmisténi pruzin jako rozmisténi

tlumict velmi podobna energii disipacni. Lisi se tak pouze jinymi koeficienty na stejnych mistech.
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2 1 2 2, 1 2 , 1 2
Ep = kp121 + Ekplp(pl + kpozy + EkpZP(pZ + kp3zs + Ekp3p(p3
2 2 2
+ ksl((z4 —lipy) — Zl) + ksz((Z4 + L) — Zz) + ks3((25 + lsps) — Zs)
1 1 1
+ Ekslwk(q)él- — 1)+ Ekszwk‘(q)él- — )% + Eks3wk((p5 — @3)?

8.5 Vazebni rovnice

Kloub mezi skiini 1 a 2 mi vytvati vazbu, kterou musim zohlednit v pohybovych rovnicich tim,
7e napisi vazebni rovnici, ktera mi odebere jeden stupen volnosti.

15

zh-Txytk zk Zbh+| 2%k z5  z5+(5%y5

24+(12+413) %@k -h1—=25- 4 *5-h2

Na levou stranu rovnice dam soutadnice od t€zisté skiin€ 1 ke kloubu, na pravou stranu

2%

Ww v

Zy+ (lp + 13)@s = 25 — Lyos

Odtud pak ziskavam vazebni rovnici, kterou dosadim do rovnic energii, a tim odstranim jeden

stupen volnosti

zs — 24 — (L + [3) @,

Ly

Ps =
Vektor neznamych tak obsahuje pouze 9° volnosti
q = [21, 91, 22, 02, 23, 03, 24, P4, Z5]"
Pti dosazovani do energii pak budu jesté potfebovat druhou mocninu

28 — 22524 — 225(ly + 13) @y + 22 + 22,(1; + 1)@y + (1, + 13)2 @2

i

0F =
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8.6 Dosazeni do rovnic energii

Nyni je tfeba vazebni rovnici dosadit do rovnic energii. Do kinetické energie mohu vazebni

rovnici dosadit za thel @2 piimo.

1,01 1 1 1 1 1 1
Ex = 5 Mp17i +§1p1(P1 +§mp222 +§1p2€02 +§mp323 +§1p3€03 +§mslz4 +§151(P4

L, 1 22 — 22524 — 225(ly + 13) Py + 22 + 22,1y + 13) @y + (15 + 13)% g2
+Em52Z5 +EISZ lz
4

Rovnice energie disipa¢ni a potencialni je tieba nejdiive roznasobit, a az poté mohu dosadit

vazebni rovnici za Ghly @5 a 2.

Roznasobeni disipacni energie

2, L .2 P .2 2, 1 .2
Ep = bpi21 + Ebplp§01 + bpyZ; + Ebpzpfpz + by3Z3 + Ebp3P§03
+ by (25 — 224114 — 22471 + E9F + 2119071 + 28) + Ebslwb((Pf — 20491 + ¢3)
+ by (25 + 2241,y — 2242, + 1502 — 21,047, + 25) + Ebszwb(ﬁl’f — 20492 + @3)
+ bg3[28 — 225155 — 22523 + 1EE + 2ls@siz + 25] + Ebs3wb(§0§ —2¢s5p3 + (p%)
A nasledné dosazeni za tihel ¢s.
2, 1 ) P .2 P .2
Ep =bp1721 + Ebplpq)l + bpyZ; + Ebpzpfpz + by3Zs + Ebp3p§03
-2 . . . . 2 . 2 . . -2 1 . 2 . . . 2
+ b1 (25 — 2241194 — 22421 + 1@ + 2119421 + 27) + Ebslwb((p4 — 20491 + 91)
-2 . . . . 2 . 2 . . -2 1 . 2 . . . 2
+ bsy (2§ + 2241504 — 22425 + 1505 — 215042, + 25) + Ebszwb((pzl- — 29497 + @3)

— 24— (3 + 13)@y

Ly

+b {z‘z—zzz[zs ]—zzz
s3 5 5.5 543

42 [Zsz — 22574 — 225(ly + 13) s + 25 + 22,(L + 13) P4 + (I, + 13)2@%]
5

;
e — 72, — (I, + 13)¢
4207, <Zs Zy— (I 3)§04> n 232}
Ly
1 b 28 — 275724 — 225(ly + 13) g + 25 + 2241 + 13) @ + (I + 13)%97
+E s3Wp 12
4
ze — Z4 — (I, + 13)¢
~2¢s [ 5 4 l( 2 3)‘!’4] n (pg}
4
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Obdobné vypada i rozndsobeni potencialni energie.
2 1 2 2 1 2 2 1 2
Ep = kpi2i + Ekp1p€01 + kppzy + Ekpzpﬁoz + kp3z35 + Ekp3p(p3
ko1 (22 — 22,110, — 2 1292 + 21 2 lk 2-2 2
+ kg1 (24 Zyly @y — 2242 + 11 Qs + 21142y + 27) + > siWi (@3 0191 + @7)
ko (22 + 22,401,004 — 2 1292 — 21 2 1k 2-2 2
+ kgy (25 + 224,04 — 2242, + 504 2042y +23) + > s2Wi (93 Qa2 + @3)
1
+ ks3(22 — 225155 — 22523 + 1292 + 2lssz3 + 25) + zks3Wk(<P§ — 29503 + ¢3)

A nasledné dosazeni za tihel @s.

2 1 2 2 1 2 2 1 2
Ep = kp1Z1 + Ekplp(pl + kpZZZ + Ekpzp(pz + kpBZS + Ekp3p(p3
2 2. 2 2y, L 2 2
+ ko1 (2§ — 2241104 — 22421 + 1105 + 211421 + 27) + Ekslwk(% — 20401 + 97)

1
+ kop (25 + 2240504 — 2242, + 1505 — 21,042, + 23) + Ekszwk(@% — 20492 + ¢3)

zs — 24 — (I + [3) @,

la

— 225275

+ kS3 {Z% - 2Z5l5 [

42 [Zg — 22524 — 225(ly + 13) @y + 25 + 22, (1 + 1)@y + (I + 13)24’%]
5 2
l

-z, = + 13)404] + 22}
3

Zs
+ 2l523 I
4

i kw {[z% — 2252, — 225(ly + 1)@y + 23 + 22,1y + 1)@y + (o + 13)% 03
2 s3Wk lz

Zs — 2z, — (L, + 13
_2(p3|: 5 4 l42 3 4]+(p§}
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8.7 Derivace
Kdyz mam vyjadiené rovnice energii, mohu pfistoupit k jejich derivaci podle jednotlivych

zobecnénych soufadnic, tak jak udava Lagrangeova rovnice.

d (OE 0Ey O0E, OE
_( 'K) ) il
dt \dq; dq; 0q; 0q;

_ T
q = 21, 01,22, 92, 23, 03, Z4, P4, Z5]

Derivuji tedy tfi energie, které jsem si vyjadril na predchozich strankach podle deviti
proménnych a nasledné derivaci kinetické energie jesté jednou podle Casu. Abych tuto kapitolu jeste
vice nekomplikoval rozepisovanim dlouhych vztahti jednotlivych derivaci, uvadim systém jiz

prepsany do tvaru matic.
MG+ Bg+Kq=0

Kde M je matice hmotnost, M matice tlumeni, K matice tuhosti a q je vektor zobecnénych
soutadnic. Jako prvni kontrola spravnosti derivaci je symetrie matic podle hlavni diagonaly.
V maticich je také dobie vidét jak se vazebni podminka promitne do systému rovnic. Matice jsou

zobrazeny na nasledujicich strankach.
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Matice hmotnosti
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8.8 Matice
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8.8.2 Matice tlumeni
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8.8.3 Matice tuhosti
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8.9 Vyhodnoceni systému

Vzhledem ke slozitosti systému uz ruéni vypocet neptipada v uvahu, a proto jsem piistoupil
k feSeni pomoci softwaru Matlab ve verzi 2014a s pouzitim akademické licence. Soubor Dynamika.m
se zdrojovym kodem i ptidavnymi funkcemi je umistén na ptilozeném CD. Zde uvedu pouzité postupy

a jejich vysledky.

8.9.1 Vlastni frekvence
Pro vypocet vlastnich frekvenci tlumené soustavy je vyhodné pievést systém 2. fadu na systém
1. fadu o dvojnasobném poctu rovnic.
q=v

Mv+Bv+Kq=0

Tento pak mohu rozepsat do tvaru:

3= Latx —arasl )

Pro dalsi pouziti tento piepiSu na:
x = Ax,
Nasledné pouziji prikaz damp , ktery najde vlastni frekvence i poméné Gtlumy.
[Wn, br] = damp(A)

Kde Wn je vektor vlastnich frekvenci, br je vektor pomérnych utlumi. Piikaz generuje vlastni

frekvence v [rad/s], proto pro ptevod na jednotky /Hz] musim jesté¢ vektor vydélit 2.

Wn
f=-= [HZ]

T2

Do tabulky uvadim vysledky vozidla prazdného a provozn¢ obsazeného.
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Tabulka 8.1Vlastni frekvence a pomérny utlum

\zdné dl provozné obsazené vozidlo
praz ne vozialo ( 4 oS /mz)
frekvence pomerny frekvence porherny
utlum utlum
f1 1.63 0.25 133 0.21
fa 2.00 031 1.61 0.25
f3 2.96 0.44 232 0.35
fa 7.14 0.30 735 0.28
fs 7.35 0.29 7.45 0.27
fe 7.51 0.15 7.52 0.15
f7 7.52 0.15 7.52 0.15
f8 10.07 0.33 10.29 0.32
fo 10.68 0.18 10.68 0.18

Prvni tii frekvence pripadaji na houpani a kyvani skiing. Tyto tvary kmitu jsou zobrazeny v

nasledujici kapitole 8.9.2. Zbylych Sest frekvenci potom ptipada na rezonancni stavy podvozk?.

—_
[o))

—_
[e)

—_
()]

—_
(V)]

,_‘
™

Prvni vlastni frekvence [Hz]

._‘
™

—
W

prazdné sedici sed.+1 sed.+2 sed.+3 sed.+4 sed.+5 sed.+6 sed.+7 sed.+7,3 sed.+8

Obrazek 8.1 Graf 1.vlastni frekvence v zavislosti na obsazeni

Pro lepsi orientaci ve vysledcich jsem vykreslil prvni vlastni frekvenci v zavislosti na
obsazeni. Velmi zalezi na provozovateli, s jakym zatizenim bude tramvaj provozovana. Nicmén¢ pfti
bude pravdépodobné pohybovat po vétsSinu svého zivota. V prvni ¢asti charakteristiky (vypruzeni
pouze prostfednictvim vinutych pruzin) jsem dosahl pomérné nizkych frekvenci v rozmezi 7,5 az 1,3
Hz. Déle je jasn€ patrny prechod na vyssi tuhost pfi dosednuti na pryzovy sloupek v sekundarnim
stupni vypruzeni, ktery skokoveé zvysi prvni vlastni frekvenci vozidla. Svisld dynamika tak z pohledu

cestujiciho vykazuje velmi ptiznivé vlastnosti.
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8.9.2 Vlastni tvary kmitu

Pro hledani vlastnich vektort je vhodné pouzit piikaz eig
[V,D] = eig(—inv(M) * K)

Kde ¥ je matice vlastnich vektorti a D je matice vlastnich ¢isel. Zde uvadim pouze tfi vybrané
tvary kmitu, které maji rozhodujici vliv na pohyb skiin¢ a tudiz i komfort cestujicich. Na obrazku jsou
naznaceny jen vyznamné vychylky normovaného vlastniho vektoru v jednotkach mm. Z obrazku jsou

patrné rezonan¢ni stavy na jednotlivych frekvencich.

2527,6

Obrazek 8.2 Vlastni tvar kmitu f= 1,33 Hz

Obrazek 8.3 Vlastni tvar kmitu f= 1,61 Hz

Obrazek 8.4 Vlastni tvar kmitu f= 2,32 Hz
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8.9.3 Odezva na nenulové pocatecni podminky
K rychlému posouzeni nastaveni tlumeni se hodi zjistit odezvu dynamického systému na
vynucenou vychylku (nenulové po¢ate¢ni podminky). Dobfe utlumeny systém by se mél uklidnit po

zhruba tfech vykmitech.

K vypoctu odezvy pouzivam vestavénou funkci ode45, ktera integruje metodou Runge-Kutta.
Matlab neumi pocitat diferencialni systém vys$siho nez prvniho fadu. Proto opét pouZziji systém
s dvojnasobnym poctem rovnic. Konstanty a po¢. podminky pievedu na pravou stranu.

q =g
1'7 = _M_leo _M_quO

Pocatecni podminky jsou polohy a rychlosti v nulovém case, které jsem zvolil ndhodné.
Podvozky jsem vychylil o 3 mm, skiin€ o 15 mm, kazdou opacnym smérem. Pocatecni rychlosti jsou

nulové.
qo = [210, P10, 220, Po2s Z30, P30/ Z40) P40 Zso]T
qo = [0.003; 0;0.003; 0; —0.003; 0; 0.015; 0; —0.015]7

Go =V = [Zio'QDio'Zéo'(sz'ZéOrQUéO'Zzio:(P;w'Zéo]T = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]"

Odezva provozné obsazeného vozidla
15 T T T T

svislé vichylka z[mm)]
o
T

3 s P =
195 1 = =:-2, podvozekl
sk L e % 5 selt ——-z, podvozek2
= =2, podvozekd
10 —2, sknin 1
—— 2 sknin 2
15 i i L I
05 1 15 2 25
Cas [s]
01 T T T
005 -
e
0
& 005 -
[
H
e 01 ===y podvozek 1
=
< — - ¢, podvozek 2
B s fransnsnnnansnsnnnsmnnnnsonsnnnnssnnnsnsssnsunassnnssssdsnssssans nsssansunsssnssnssssfunsnsnsnnsbasssnssss
0 _ -¢3podmzek3
02 &, skrin 1
: skrin 2
025 1 L L b
1 15 2 25

tas [s]

Obrazek 8.5 Odezva provozné obsazeného vozidla

Odezva ukazuje, ze houpani skiin¢ se uklidni u tfetiho vykmitu a systém je tedy dobie zatlumen.
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9 Zména kolovych sil na zborcené koleji
V této kapitole porovnam zménu kolovych sil na zborcené koleji podvozku s poddajnym ramem a
podvozku s rdmem tuhym. Nejprve vypocitam tuhost pryzového kloubu a az poté piejdu k vypoctu

zmény kolovych sil a zhodnotim piinos poddajnosti.

9.1 Tuhost pryZového kloubu

K vypoctim tuhosti pryZovych soucasti existuje n€kolik piistupt, at’ uz empirickych nebo
pomoci nelinearnich modeld metody konecnych prvki. Mnou pouzity kloub ve vypoctech nahradim
jednoduchym rota¢nim silnetblokem mezikruhového prufezu s poloméry r; = 50 mm, r, = 56mm a

délkou L = 120mm.

I

I

Obrazek 9.1 Nahradni model kloubu

Zaroven je problém najit presnéjsi informace o materialovych konstantach jako jsou: Modul
pruznosti v tahu £ (1 az 10MPa), Modul pruznosti ve smyku G (0,2 az 3,5MPa) a Poissonova
konstanta v (0,46 az 0,49), nebot tyto jsou velmi zavislé na chemickém sloZeni elastomeru, tvaru
soucasti, deformaci i frekvenci zatéZovani a jsou utajovanym know-how vyrobcii. Vyznamna je také
nepiesnost vyroby, kdy i pii velkém dlirazu na spravny vyrobni proces jsou bézné odchylky

mechanickych vlastnosti od jmenovité hodnoty kolem 15% a vice.

Material volim Casto pouzivany NBR (Nitrile butadiene rubber), ktery ma velky rozsah
pracovnich teplot (-40 az +140 °C); velmi dobrou odolnost proti olejim, nafté, benzinu a organickym

sloucenindm,; a je také odolny proti starnuti; pevnost v tahu az 25 MPa.

Provadim pftiblizny vypocet podle [11], kapitola 6. Na stran¢ 73 té€chto skript je pfiblizna kiivka
modulu pruznosti G ve smyku v zavislosti na tvrdosti pryze. Ten jsem si ptekreslil do programu MS

Excel a prolozil exponencialni kiivkou (viz. Obrazek 9.2).
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Tvrdost pryze volim 75° Shore, odtud 3

2,5 )

y= 0,1026 ,0368x /
2 /
1,5

pak dopocitdm modul pruznosti ve smyku.

G = 0,102 ¢%0368Sh — 1 61 MPa

Pro vypocet modulu pruznosti v tahu pak

pouzivam klasicky vztah, pticemz

Poissonovu konstantu volim v = 0,49.

E=2G(1+v) =480MPa

modul pruznosti ve smyku G [Mpa]

0,5 K
0

30 50 70 90
konstant mohu pfistoupit k vypoctu tuhosti Tvrdost [Sh]

kloubu.

Po ziskani téchto materidlovych

Obrazek 9.2 Graf modulu pruZnosti pryze

Radidlni tuhost (sila kolma na podélnou osu):

L] L
j kp = 1n_T2 (E+G)=20447672  [N/m]

r

Axialni tuhost (sila ve sméru podélné osy):

2nLG
Tt 4 =——=10257212 [N/m]
- In T—Z
e !
Torzni tuhost (moment kolem podélné osy):
| 4nLG
kpx =5 = 28709 [Nm/rad]
PR X XA - T
] Ty
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Kardanova tuhost (moment kolem pii¢né osy):

R R R R R
SRR
S2eletetetete b0

Shiieees

3

T kyy = (E+G)=11268 [Nm/rad]
EERRRRRR ? 24mk
1

Kwvuli tenké vrstveé pryze kloub vykazuje velkou radialni i axialni tuhost. Tyto jsou potfebné pro
zachovani polohy ptilramii vii¢i sob¢ a nebude tak dochazet ke koseni celého ramu. Zaroven se ram
nebude v pfi¢né roviné ,,otevirat” vlivem sil v sekunddrnim vypruzeni. Naopak vykazuje velmi malou
torzni a kardanovou tuhost. Ty maji za nasledek maly odpor ramu proti nakrouceni. Vzhledem k tomu,
ze radialni tuhost kloubu je mnohonasobné vyssi nez tuhost torzni, budu ve vypoctu zmény kolovych

sil uvazovat kloub jako radialn¢ absolutné¢ tuhy.

9.2 Geometrie zborceni

Zména kolovych sil plyne z postaveni podvozku na koleji s rozdilnou vyskou levé a pravé
kolejnice pod jednotlivymi koly. To se na trati vyskytuje bud’to timysIné (vzestupnice z piimé trati do
prevyseného oblouku), nebo jako opotiebeni trati (trvald zména geometrie koleje vlivem dynamickych
sil). Geometrické poméry ilustruje Obrazek 9.3. PrevysSeni jednoho kola oproti ostatnim je dano tthlem
vzestupnice a,,, a lokalni svislou nerovnosti kolejnice p,. Rozvor podvozku p = 1,8 m, vzdalenost

sty¢nych kruznic 2s = 1,5 m.

P

Obrazek 9.3 Geometrie zborceni

Pro vypocet budu uvazovat limitni ptipad zborceni 1:150 + 25mm.

1
Pz = Qy,. D + D2 :ﬁ1800+25 = 37 mm

a= Pz _ 1,178°
p
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9.3 Zména sil na ramu
Pro nésledné vypocty zavedu nékolik zjednoduseni: pryzové prvky primarniho vypruzeni vztadhnu
do jedné pruziny v ose napravnice, ptlramy prohlasim za absolutné tuhé, pryzové klouby jsou radialné

absolutné tuhé.

Nyni rozdélim ram na dva pilramy a fes$im jejich momentovou rovnovahu v podélném smeéru.
Jeden pilram ptipada kolejnici bez prevyseni, ozna¢im ho jako Prava strana. Druhy pulram sleduje
kolejnici pfevySenou a nazvu ho Leva strana. Do vypoctu zahrnuji vliv stlaceni sekundarniho
vypruZeni pii natoceni ptlramu vici skiini vozidla, protoze se kazdy ptilram oproti skiini natoci jinym

uhlem. To znamena, ze kazdy z nich bude vykazovat jinou zménu sily v sekundarnim stupni.

Leva strana se nachazi na stoupajici kolejnici, ktera je charakterizovana tthlem «. Pulram je
vychylen o obecny uhel ¢; , ktery bude mensi nez je thel stoupani kolejnice. Proti tomuto vychyleni
plsobi vnitfni moment ramu a sila sekundarniho vypruzeni. Primarni vypruzeni se naopak snazi

pulram dostat do polohy rovnobézné s kolejnici.

2W;,

AS, ‘ /_\SL

Zménu sily v pruzinach sekundarniho i primarniho stupné€ mohu vypocitat z jejich tuhosti a

stlaeni. Natoc¢eni ramu vici kolejnici je dano rozdilem jejich absolutnich Ghlt.

AS, = ka.Wax. @y, -1

p
APL = klz (a — (pL) (9_2)

Momentova rovnovaha ma potom tvar:
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p
MRL + Z'ASL'WZX = ZAPLE (9_3)

Po dosazeni (9-1) a (9-2) do vztahu a upravé dostanu rovnici levého palramu ve tvaru:

2% Py? 2
MRL = Zkla (E) _Zkl(z) (pL _Z.kz.sz.¢L (9_4)
Ziskam tak jednu rovnici o dvou neznamych (vnitini moment a tthel natoCeni). Tu nejsem

schopen samostatné vyfesit, proto piejdu k rovnovaze druhého ptlramu.

Prava strana jede po rovné kolejnici a tudiz je zatiZzena pouze vnitinim momentem ramu, ktery
plyne z torzni tuhosti kloubti a relativniho thlu mezi ptilramy. Dojde k malému natoceni, které
oznac¢im jako thel @p.Tento moment pak zachycuje primarni i sekundarni vypruzeni a z néj vypliva

mald zména kolové sily.

Obrazek 9.4 Pravy pilram

Zménu sily v pruzinach sekundarniho i primarniho stupné mohu vypocitat z jejich tuhosti a stlaceni.

ASp = k. Wax. @p (9-5)

a
APP = kl.i.(pp (9_6)
Rovnice momentové rovnovahy ma pak tvar:

MRP = Z.AS.WZX + ZAPg (9_7)

73



CVUT - FS Diplomova préce Martin Kominek

Po dosazeni rovnic (9-5) a (9-6) do vztahu a upravé dostanu rovnici pravého pllramu ve tvaru:

D 2
MRP = @p (2k2W22x + Zkl (E) ) (9-8)

Ziskal jsem opét jednu rovnici o dvou neznamych (vnitini moment a thel natoceni).
Velikost vnitintho moment mohu také dopocist z torzni tuhosti kloubt a relativniho thlu
pulrama.
Mg = 2-k<px-(prel = z'k(p' (oL — ¢p) (9-9)

Tim jsem ziskal dalsi vazebni rovnici, kterou ted’ mohu dosadit do rovnice rovnovahy ptlramu.
Po dosazeni do rovnovahy pravého ptlramu (9-8) a upraveé dostavam vztah pro pomér absolutnich

uhli pllrama.

2.K

Yp =@y (9-10)

2
2.k Wl + 2.k (3) + 2k

Protoze vnitini moment levého a pravého ptulramu musi byt stejny, mohu dat vztahy (9-4) a (9-8)
do jedné rovnice. Na levou stranu dam moment levého pulramu a na pravou stranu dam moment

pravého pulramu, v kterém jesté dosadim za tihel @p vztah (9-10).

Mgy, = Mgp (9-11)
ay2 a2
2.k a2 (9-12)

2
2.k Wi+ 2.k (3) + 2. kpn

Po tpravé ziskdvam rovnici pro vypocet thlu ¢;, ktera je funkei tuhosti a rozmérd podvozku a

vysky nerovnosti.

a2
o) = 2.k . (7) _ 13

2 2.k 9-13
(z.kz.ng +2.k;.(5) ) 1+ e ©-13)
2.k Wl + 2.k (3) + 2.kpn
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Hodnotu thlu nasledné mohu dosadit do pfedchozich vztahi (9-4) a (9-8) a dopocitat vSechny

ostatni hodnoty.

@p = 0,0097° (9-14)
Pre1t = @ — ¢p = 1,144° (9-15)
Tabulka 9.1 Zména sil ramu
krajni podvozek | prostfedni podvozek
Mg 450 452 Nm
AP, 608 780 N
APp 247 248 N
AS, 1588 2348 N
ASp 13 14 N

9.4 Zména kolovych sil

KdyZz znam zmény sil v primarnim vypruzeni, pejdu k rovnovaze napravy. Da se matematicky
dokazat, ze pti¢na osa podvozku zaujme na zborcené koleji polovicni tihel pticného prevyseni
napravy, tedy uhel /2. Pilramy jsou v pfi¢né roving€ napravy vici sobé posunuty o hodnotu Azy a

také dojde k natoceni kuzelovych prvkil primarniho vypruzeni o thel 5 /2.

2W1

B/2

AP,

AQp

Obrazek 9.5 Postaveni napravy na zborcené koleji

Moment plynouci z natoceni kuzelovych prvki vypoctu z thlu natoceni a tuhosti prvku.
Hodnotu jeho kardanové tuhosti nemam k dispozici, proto prvek zjednodu$im na rotacni
mezikruhového priiezu jako je uveden v kapitole 9.1 a pouZiji stejny vztah pro vypocet jeho tuhosti.

Poloméry r; = 25 mm, r, = 65mm a délkou L = 110mm. Odtud k,, = 1170 Nm/rad.

Myy =2.k1yp.B/2 (9-16)
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Nyni mohu pftejit k hledani zmény kolovych sil. Naprava je staticky urcity nosnik o dvou
podporach (Obrazek 9.5) Tento fesim klasickym postupem silové a momentové rovnovahy. Vzhledem
k nestejnym zménam sil v primarnim stupni vypruzeni ptilramii dojde i k nestejnym zménam sil na

levém a pravém kole.

AQp = -
Qp o (9-17)
AQ, = AP, — APp + AQp (9-18)
Abych vyhodnotil ptinos poddajnosti ramu, dopoctu jesté zménu kolové sily podvozku
s pevnym ramem se stejnymi rozmeéry a tuhosti.
1 wiy2
AQpevny = Z(T) -k1-p; (9-19)

9.5 Vyhodnoceni zmény kolovych sil

Tabulka 9.2 Zména kolovych sil

krajni prostredni
podvozek podvozek
AQy, 536 687 N
AQp 176 154 N
AQpevny 8310 11919 N
Qo 37325 35963 N
AQ./Q, 0,014 0,019
AQpevny/ Qo 0,22 0,33

Zmeéna kolové sily u podvozku s poddajnym ramem klesla na pouhych 6% oproti podvozku

s ramem pevnym. Z toho vyplyva, ze podvozek s poddajnym ramem vykazuje na zborcené koleji

N 24
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10 Prijezd obloukem

10.1 P¥i¢né sily

Nejprve zjistim odstfedivou silu pii prijezdu obloukem s nevyrovnanym pficnym zrychlenim
jako soucin hmotnosti ¢lanku a zrychleni. Pisobisté odstedivé sily je v tézisti télesa (skiin€ nebo
podvozku). Norma vyZaduje bezpecny priijezd pii nevyrovnaném pii¢ném zrychleni a,, = 0,85 m/ s2.
U ptedniho podvozku uvazuji prvni ¢lanek A1 a polovinu neseného ¢lanku B1. U prostiedniho

podvozku uvazuji ¢lanek C a poloviny dvou nesenych ¢lankti B1 a B2.
Fy =my.a,

Dalsi pfi¢nou silou je sila bocniho vétru pocitana jako soucin tlaku a bo¢ni plochy vozidla.
Pisobiste této sily je ve stiedu této plochy (délka x vySka ¢lanku). Pro evropské klima je typicka

maximaélni hodnota p, = 500 N/m?2.
F, = Sa-py

Nasledné predpokladam stejnou polohu plisobisté odstredivé sily i vétru, proto je mohu secist a
oznacit jako ramovou silu H;. Rameno ramové sily je méfeno od prvni napravy ve sméru jizdy (viz.

Obrazek 10.1). Odtud tedy ramova sila H; krajniho ¢lanku, kterd pasobi na ramenih, .
Hl = mAl. ap + SAl'pU h’l = _0,377 m
Nasleduje odstfediva sila podvozku, samoziejmée bez vlivu vétru, plisobici na rameni h,.

HZ = mpl.ap hz = 0,9 m
Nakonec vypocitam silu odstfedivou a vétru zavéseného ¢lanku. Polovinu této sily pak

umistim do zaveésu ¢lanku.
mpg1.a, + Sp1.P
Hy = 4 u hs = 2,54 m

Zapocitam jeSté vratny moment pruzin sekundarniho vypruzeni, pfi natoceni skiiné nad podvozkem.

My = 4.Fy. Ryrusiny = 26 140 Nm

Hs ) —_ A A\
% Hi Smér jizdy
|
-. M,
| e T
2540.5 900 377

Obrazek 10.1 Schéma priijezdu obloukem
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10.2 Ridici sily

Pro vysetteni sil pfi prijezdu podvozku obloukem pouzivam Heumannovu metodu prijezdu
dvounapravového podvozku. Ta zavadi nékolik zjednoduseni (napt. valcova kola torzné spojena
s napravou), ale pro zakladni pohled na chovani podvozku v oblouku mi posta¢i. Rovnice jsem si
naprogramoval v Matlabu. Nejprve se vypoc¢tou mezni polohy postaveni podvozku v koleji (ahly
nab¢hu a stfedy tieni). Kde a je thel nabéhu, rozvor podvozkup = 1,8 m, polomér oblouku R = 20m,

vile v kolejovém kanalu 20 = 40 mm , stied tieni x.

Apin = % - Tétivova poloha
p 20 .
Umax = SR + ? — Vzpticena poloha

Xmin = R @min
Xmax = R @max

Nasledné se fesi rovnovaha sil pro obecnou polohu, kde neznamé jsou ftidici sila P a stied tfeni x.

_ X p
P_ZQ'M<\/x2+s2 \/(P—x)2+sz> ZHR

a=Px—2Q,u(\/x2+sz—(p—x)2+52)—2Hk(hk—x)
k=1

Pokud hodnota xj,,+ lezi v intervalu (X;in ; Xmax)» Podvozek se nachazi v obecné poloze a
vypoctené hodnoty jsou brany jako vysledek. Pokud vsak hodnota xgy,,; v intervalu nelezi, tak se

pristupuje k rozhodovacimu procesu:

Jestlize Xgpyr < Xmin = podvozek je v tétivové poloze, a tedy Xgiyt = Xmin @ podle toho

jsou vypocteny vodici sily na prvni i druhé naprave.

Jestlize Xgpyt > Xmax — podvozek je ve vzpiicené poloze, a tedy Xgryt = Xmax @ podle toho

jsou vypocteny vodici sily na prvni i druhé napravé
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Vypocet sil v tétivové poloze:

Xskut = Xmin = R @min = E

k=1 j=1
2s 2 - hk -
P, = =20u 1+(—) +2Hk<1__)_zMaj
p k=1 p j=1
Vypocet sil ve vzpiicené poloze:
p 20R
Xskut = Xmax = R Qmax = E T
P, = 2Qu (\/xznax + 52 n \/(P - xmax)z + 52 " xmax(p - xmax) (P - xmax)z )
= —
p p p xrznax + 52 p\/(p_xmax)z + 52
= he 2 - M,
X
+ZHK<1 L ’"“")+Z o
= p p = p

n
X — X
P2:P1_2Q.U< 2max - b ma;c 2>_2Hk
\/xmax t+s \/(p — Xmax)® t+s =1
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10.3 Vodici sily

Nasleduje dopocet vodici sily Y respektujici soucinitel téeni, Splhani po okolku a ihel nab&hu.

Tramvajovy okolek ma oproti konvencni Zeleznici uhel 75°. Pocitano pro kazdé tidici kolo zvlast’.

Utana, cotf

c 2
(— cos [3) + tan? a,,
Tk

y=P[1-

Nasledné vypocitam pomér sily vodici a kolové prazdného vozidla.
@.." 2
Q skut Qo

Pro zjisténi miry bezpecnosti jesté pottebuji znat limitni hodnotu. Kriticky pomér Y/Q

pocitam opét s respektovanim soucinitele tfeni, Splhani po okolku a uhlu nabéhu.

c 2 )
(Y) tan 8 (Ecosﬁ) +tan“a, —putana,

. 2
Q krit \/(r£ cos ﬁ) + tan? a, +putana, tanﬁ
k

Nyni uz mohu vypocitat bezpecnost proti vykolejeni jako pomér hodnoty kritické a skutecné.

= (2), )=

krit skut

Vztahy jsem naprogramoval v Matlabu a vynesl do grafi v zavislosti na rychlosti vozidla.
Soubor heumann_podvozek krajni.m se zdrojovym kodem jsem umistil na ptilozené CD. Vypocet
jsem provedl pro dva vybrané poloméry oblouku. V obou vypoctech je zapocitana sila vétru. Po¢itano
s maximalnim soucinitelem tfeni u = 0,35. Ve skutec¢nosti se primérna hodnota soucinitele pohybuje
okolo 0,2 a zpravidla se imysln¢ snizuje pouzitim mazani okolkli v obloucich u vodicich podvozk, a
to jak pfimo na vozidle, tak né¢kdy i mazniky umisténymi na trati. Tuto hodnotu tedy beru jako

absolutni limit a s ni budu porovnavat hodnoty skutecné
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Prujezd obloukem R=20m

LI A s e s e Do e o YIO, o M

N N S B
u,gm 12 14 16 18 20
rychlost [km/h]

Obrazek 10.2 Prijezd obloukem R=20m

V nejmensim tratovém oblouku se projevi velky vratny moment pruzin sekundarniho
vypruZeni a podvozek se dostane do vzpticené polohy. V rychlosti cca 21 km/h stoupne pfi¢né
zrychleni (a, = 1,7m/s?) a tudiz i odstfediva sila natolik, ze dojde k odlehnuti zadni napravy a
podvozek se v kolejovém kanalu dostane do obecné polohy. V rychlosti 25 km/h (a, = 2,4m/s*) uz
stoupne fidici sila natolik, Ze dojde k vykolejeni. Podvozek tedy plni limit a,, = 0,85m/s? v kombinaci

s bo¢nim vétrem p,, = 500 N/m? pozadovany piedpisem s dostate¢nou rezervou.

Prujezd obloukem R=50m
18 T T T T T

e K s

—_— /0

09 1 I | 1 i
15 20 25 30 35 40 45
rychlost [kmvh)

Obrazek 10.3 Priijezd obloukem R=50m

Ve vétsim oblouku R = 50 m uz podvozek zaujima pouze obecnou polohu a k vykolejeni

3%

dojde pfi rychlosti 41 km/h ¢emuz odpovida pfi¢né zrychleni a, = 2,6 m/s?.
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11 Zavér
Naplni prace bylo ptredlozeni konstruk¢ni studie trakéniho podvozku s poddajnym ramem pro

100% nizkopodlazni tramvaj a zhodnoceni vybranych aspektt této studie.

Nejprve je piedstavena péti¢lankova nizkopodlazni tramvaj na kterou je podvozek cilen.
Nasledné je provedena hmotnostni bilance vozidla a stanoveni zatéznych stavii podvozku. Z bilance
vyplyva, ze podvozky vozidla jsou rozdiln€ zatizené a tomu je tfeba pfizptisobit dalsi postup navrhu.
Uzite¢né zatizeni dosahuje zhruba poloviny vlastni hmotnosti vozidla a ma velky vliv dimenzovani

komponent.

Poté se vénuji popisu mnou navrzeného podvozku a souvislosti s nim spojenych. Podvozek je
koncipovan jako nizkopodlazni, neoto¢ny, s poddajnym ramem a individualnim pohonem kol. Je
navrzen tak, aby bylo mozné na stejné platformé vytvofit verzi trakéni 1 béznou. Diraz je také kladen
na zastavbu do vozidla a diky tomu jsem dosahl nad podvozkem poctu Sestnacti sedadel v usporadani

2+2 na §itce vozidla 2650 mm. Vyska podlahy v nejvyssi ¢asti je 370 mm nad TK.

Velka Cast prace je pak vénovana navrhu sekundarniho stupné vypruzeni. Nejprve pevnostnimu
vypoctu prvki sekundarniho vypruzeni. Déle pak vytvoreni dynamického modelu vozidla a jeho
analyzou. Vyladénim prvkid vypruzeni jsem dosahl nizkych hodnot frekvenci houpani a kyvani skfin¢,

coz ma pfiznivy vliv vnimani pohodli cestujicimi.

Na zavér je proveden rozbor silového ptisobeni podvozku na zborcené koleji a hodnoceni piinosu
podvozku s poddajnym ramem. Poddajnost pfinasi snizeni zmény kolovych sil na pouhych 6% oproti
podvozku s rimem pevnym. Je tak velmi vyhodné ho pouZit na traté s velkymi geometrickymi
odchylkami. Dtsledkem je zlepSeni ucinki vozidla na trat’ a jeji okoli a v neposledni fadé zvyseni

bezpecnosti provozu.

Ram podvozku jsem fesil pouze konstrukéné, nikoliv pevnostné. Do budoucna se tedy otevira
moznost hmotnostni optimalizace navrzeného feSeni prave na zakladé pevnostni analyzy. Pro
detailngjsi hodnoceni dynamiky jizdy by také bylo potieba rozsitit model o pficny smér. Zde uz
klasické sestavovani rovnic neptipada v ivahu, a bylo by tfeba ptistoupit k softwaru zaméfenému

prave na dynamické vypocty.
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