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Anotace

Hlavni néplni prace bylo navrzeni vypruzeni pro kolejovy autobus. Teoretickd cast byla
vypracovana formou reSerSe, na téma jednondpravové kolejové vozy a jejich vypruzeni.
Nasledoval hmotnostni a silovy rozbor, byly stanoveny tuhosti obou stupnii vypruZeni
a vypocitana vlastni frekvence vozu. Primarni stupeni vypruZzeni byl zvolen dle katalogu,
pro sekundarni stupen vypruzeni byla zvolena Sroubova vélcova pruzina, navrhnuta podle
platné normy CSN EN 13906-1. Souéasti prace bylo také vypracovani souboru pro vypocet
vlastnich frekvenci vozu v programu Matlab a vytvotfeni vyrobniho vykresu valcové Sroubové
pruziny na coz byl pouzit program Autodesk Inventor 2016.

Klic¢ova slova: Kolejovy autobus, vypruZeni, Sroubové valcové pruziny
Abstract

The aim of this work has been to suggest the springing for rail bus. The first part has been
executed on the basis of materials taken from the literature and the Internet sources. The
research topic was the single-axe railbuses and their suspension.Theoretical part was followed
by mass and strength analysis, the stiffness of primary and secondary suspension and natural
frequency were determined. Primary suspension was chosen from a catalog. For the secondary
suspension was chosen simple helical spring, designed by current standard CSN EN 13906-1.
Part of this work was to create a file for calculating the natural frequency of rail bus using
Matlab and drawing for design spring.

Keywords: Railbus, suspension, helical springs
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Seznam pouzitych veli¢in

Symbol Nazev / definice veli¢iny Jednotka
Mpy Hmotnost prazdného vozu Kg
mpy Hmotnost dvojkoli kg

m, Hmotnost podvozku kg
Meest Hmotnost cestujiciho kg
L, Délka motorového vozu mm
u Rozvor pojezdu mm
hrg Vyska vozidla nad TK mm
mg, Hmotnost lozeného vozu kg
my Hmotnost rdmu podvozku kg
Zg Houpani skiiné mm
Zp Houpéani pfedniho podvozku mm
z, Houpani zadniho podvozku mm
Psy Kyvani skiiné ©
h, Svisld nerovnost koleje plisobici na predni podvozek mm
h, Svisld nerovnost koleje plisobici na zadni podvozek mm
kq Tuhost primarniho vypruzeni N/mm
k; Tuhost N/mm
Gg Tiha skiiné N
Rp Reakce predni sekundarni pruziny statika N
R, Reakce zadni sekundarni pruziny statika N
Az, Deformace pfedniho sekundarniho vypruzZeni statika mm
Az, Deformace zadniho sekundéarniho vypruzeni statika mm
Mg Moment skiiné N.mm
Isy Moment setrvaénosti kg.mm?
Psy Zrychleni kyvani skiiné rad/s?
D Dynamicka sila N
Zg Zrychleni houpani skiiné mm/s?
Rpy4 Reakce ptedni sekunddrni pruziny dynamika N
Rz4 Reakce zadni sekunddrni pruziny dynamika N
A - Deformace pfedniho sekundarniho vypruzeni dynamika mm
Az, Deformace zadniho sekundarniho vypruzeni dynamika mm
By Reakce zadni primarni pruZiny statika N
Bp Reakce ptfedni primdrni pruziny statika N
G, Tiha rdmu N
AZW Deformace zadniho primarniho vypruzeni statika mm
AZ,,,, Deformace pfedniho primarniho vypruZeni statika mm
Dy, Dynamicka sila zadniho ramu N
Dp, Dynamicka sila pfedniho ramu N
B4 Reakce zadni primarni pruziny dynamika N
Bpy Reakce ptedni primarni pruziny dynamika N




Minimalni tuhost

N/mm

Vinin
G, Maximalni ptipustnd tiha N
Z, UZite¢né sednuti mm
u Pomér prvotné a druhotné odpruzenych hmot -
kz, Minimalni tuhost soustavy primarnich pruzin N/mm
k;, Minimalni tuhost soustavy sekundarnich pruzin N/mm
kz,, Minimalni tuhost jedné pruziny sekundar N/mm
U Vlastni kmitovy tvar -
Uporm | Znormovany kmitovy tvar -
Ay Vyboceni skiiné€ vii¢i ramu vozidla ve sméru y mm
Ax Vyboceni skiin€¢ vii¢i ramu vozidla ve sméru x mm
Ap Obecna pri¢na vychylka mm
Ro Polomér oblouku m
kayn Dynamicka ptirazka -
a Konstanta stupné odpruZeni -
b Konstanta respektujici pocet dvojkoli nebo naprav -
v Rychlost motorového vozu km/h
Zstat Statické sednuti mm
Fq, Staticka sila, pisobici na primarni stupen odpruzeni N
Fy, Staticka sila, pisobici na sekundarni stupent odpruzeni N
D Stfedni primér pruziny mm
d Primér dratu mm
n Pocet ¢innych zavitd pruziny -
n, Pocet zavérnych zavitl pruZiny -
n, Celkovy pocet zavitl pruziny -
G Modul pruznosti ve smyku N/mm?
E Modul pruznosti v tahu N/mm?
Fpy Sila na pruzinu pti prazdném vozu N
Fo; Sila na pruzinu pii loZeném vozu N
Fonax Maximalni moZn4 piisobici sila na pruZinu N
F, Sila na pruzinu na nardZce N
kg Vypoctend tuhost sekundéarni pruziny N/mm
Ly Vyska pruziny v nezatiZzeném stavu mm
Ly Vyska pruziny pii prazdném voze mm
Liy; Vyska pruziny pii pln€ lozeném voze mm
Liyax Vyska pruziny pifi maximalnim zatizeni mm
L, Vyska pruziny na narazce mm
Smax Maximalni stlaeni pruZiny mm
Sq Stlaceni pruziny stav 1 mm
S5 Stlaceni pruziny stav 2 mm
Tk, . | Maximalni korigované torzni naméahéni N/mm?
k Korek¢ni soucinitel -
Tonax Maximalni torzni naméhéni N/mm?
Fy Pri¢na sila N
T Napéti N/mm?
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1.ReSerse

1.1. Koncepce druhii vypruzeni

PruZici prvky by mély pro spravny chod Zelezni¢nich vozil zajiStovat vypruZeni ve svislém
podélném a 1 pficném sméru.

Pruzici prvky v kolejovych vozidlech maji mit tyto charakteristické vlastnosti:

- Snizit dynamické ucinky na konstrukci vozu a také na samotnou trat’, které jsou
zpusobeny nerovnostmi na trati.

- Zajistit rovnomérné zatizeni kol pii prijezdu nerovnostmi a tim se vyhnout vykolejeni.

- Zajistit dostatecny komfort pro pasazéry a ochranu piepravovaného zbozi.

Pruzici prvky by mély pro spravny chod zelezni¢nich vozl zajistovat vypruzeni ve svislém,
podélném a i pfi¢ném sméru. Zelezni¢ni vozy mohou mit koncepci vypruzeni rozdélenou
do jednoho nebo dvou stupnii, tedy jednostupiiové nebo dvojstupnové.

Jednostupiiové vypruzeni obr. 1.1 je dostate¢né pro svislé zatizeni, ale ma velmi omezené

moznosti, co se tyka podélné¢ho a pricného vypruzeni. Je tedy spiSe vyuzivano u nakladnich
vozl. Neumoziuje dosdhnout vysSich parametrl jizdniho komfortu.

Obr. 1.1 Jednostuprnové vypruzeni, pojezd ndkladniho vozu

Stranka 1
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Dvoustupiiové vypruZeni Se vyuzivd u vozl pro prepravu osob. Umoznuje dosdhnout
ptiznivéjSich  parametri  jizdniho komfortu vozidla. Vobr. 12 je vyuzito
pryzokovovych blokti a pneumatické membranové pruziny.

Obr. 1.2 Dvojstupriové vypruzeni

1.2. Provedeni vypruZeni u motorovych vozii

U nés od 80 let patfi mezi nejrozsifenéjsi dvounapravove motorove vozy typ M 152.0 (dnes
810), které maji podvozky VUKV typ 8-807.8.

Obr. 1.3 Motorovy viiz M152.0 Obr. 1.4 podvozek VUKV typ 8-807.8.

Stranka 2
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U tohoto typu vozu je pouzito jednostupnové svislé vypruzeni pomoci ¢tyf Sroubovych
valcovych pruzin v kazdém podvozku a dvoustupniové pti¢né vypruzeni, které se nachazi mezi
ramem podvozku a dvojkolim. Prvni stupenn pficného vypruzeni zajistuje pii¢na tuhost
Sroubovitych valcovych pruzin, druhy stupenn zajistuji svislé zavésky, pres které je skiin
zaveéSena na ram podvozku.

.

i I . |
. )

546
7,

160
\

1350

Obr. 1.5 Vykres podvozku VUKV typ 8-807.8.

V dnesni dobé po siti SZDC a primarnich Zeleznic jezdi modernizovana fada téchto vozi
pod ndzvem Regionova (814).

Obr. 1.6 Motorovy viiz Regionova (814) Obr. 1.7 Podvozek Regionovy (814)

Stranka 3
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Pokud se podivame na podvozek Regionovy (814) obr. 1.7, je zde pouzit stejny typ vypruzeni
jako u Motorového vozu M 152.0, tedy ¢étyfi Sroubové valcové pruziny. Pti vy$S§im zatiZeni,
které odpovida ptiblizn€ pln€ obsazenému vozu a dynamickému zatizeni pfi jizd€¢ maximalni
rychlosti, se k tomuto vypruzeni piipojuje také ptidavna pryzokovova pruzina.

Pokud se chceme podivat na modernéjsi jednonapravové motorové vozy a jejich odpruZzeni,
muzeme uvést piiklad Polského motorového vozu 213M, ktery ma systém dvojstupiiového
vypruzeni.

Obr. 1.8 Motorovy viiz 213M Obr. 1.9 Podvozek motorového vozu
213M
Rada SA105
Obchodni nazev 213M /213Ma
Rok vyroby 2002 - 2007
Vyrobenych kust 2/5
Vykon motoru (kW) 257
Max.rychlost (km/h) 100
Délka ptes narazniky (mm) 17000 /17720
Hmotnost (t) 28 /24

Tab. 1 Technické parametry motorového vozu 213M

Vypruzeni prvniho stupné je dosazeno pryzokovovymi klinovymi bloky typu ,,Chevron®. Tyto
bloky jsou umistény mezi ramem a loZiskovou skfini. Jsou namahany na smyk
a tlak.
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Jako vypruzeni druhého stupné je u tohoto vozu vyuzito pneumatické vypruzeni pomoci Ctyf
membranovych vzduchovych pruzin, které jsou doplnény pryzokovovymi sloupky mezi

membranami obr. 1.10.

Obr. 1.10 Podvozek motorového vozu 213M

Podobny typ vypruzeni ptredpokladam i u némeckého jednonapravového motorového vozu
DWA LVT/S, ktery vyrab&la némecka firma Bombardier.

Z divodu nedostatecnych zdroji nemohu piesné urcit typ vypruzeni, nicméné z technickych
parametri mohu konstatovat, ze i v pfipadé tohoto vozidla bude zvoleno dvoustupiiové

vypruzeni. V prvnim stupni vypruzeni loziskovych skfini a ramu pomoci pryZokovovych blokt
a ve druhém stupni vypruzeni bud’to Sroubovitymi valcovymi pruZinami nebo pneumatickymi

membranovymi pruzinami.

Rada 672 - DB

Obchodni nazev DWALVT/S

Rok vyroby 1998 — 1999
Vyrobenych kusi 24
Vykon motoru (kW) 265
Max.rychlost (km/h) 100

Délka pres narazniky (mm) 16540

Hmotnost (t) 23

Tab. 2 Technické parametry vozu DWA LVT/S
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Obr. 1.11 Motorovy viiz DWA LVT/S

Pfi navrhu a vypoctu vypruzeni motorového vozu budu vzhledem k dosaZzenym informacim

volit dvoustupniové vypruzeni.

2.Navrh vlastniho reseni

2.1. Rozdéleni hmotnosti ¢asti vozu

Z technickych parametri motorového vozu jsou zadany tyto parametry:

Hmotnost prazdného vozu mpy 17 750 kg
Hmotnost dvojkoli mpy 1600 kg
Hmotnost podvozku m, 2700 kg
Hmotnost cestujiciho Mot 80 kg
Délka motorového vozu L, 18550 mm
Rozvor pojezdu u 9000 mm
VysSka vozidla nad TK hrg 3350 mm
Tab. 3 Parametry motorového vozu
Hmotnost skiing, pfi nenaloZzeném vozu je dana vztahem:
mg, = mpy —2mp =17 750 —2-2700 = 12 350 kg (2.1)
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Pfi plné nalozeném vozu uvazuji primérnou hmotnost cestujiciho 80 kg. Maximalni pocet
cestujicich je dan (40s / m?), tedy 105. Pro vypodet skiiné pii ¢asteéné nebo plné nalozeném
vozu je dan vztah:
mg, , = (Mms,, + N Mcesr) — 2mp = (12350 + 105-80) —2-2700 = 20750 kg (2.2)
Vaha ramu podvozku:

myp =m, — mpy = 2700 — 1600 = 1100 kg (2.3)
Pfedni i zadni hmotnost ramu bude stejna:

myz =myp=my (2.4)

Pii vypoctu a nakresu modelu budu uvazovat, ze motorovy viz se sklada ze skiin¢, dvou
podvozki a dvoustupniového vypruzeni. Model vozidla bude pti zanedbani vlivu kyvani ramu

podvozku vykazovat 4° volnosti, kde zg je houpani skiin¢ a zp, z, jako houpani pfedniho a
zadniho podvozku. Déle @g, jako uhlovy pohyb, tj. kyvani skiing, viz obr. 2.1.

Obr. 2.1 Rovinny model

Svisla tuhost sekundarniho vypruzeni 4k, odpovida u rovinného modelu dvéma pruZindm
na kazdém ramu na levé 1 pravé strané¢ podvozku. Pruziny jsou stejné jak na prednim, tak
na zadnim podvozku. 2k je tuhost primarniho vypruzeni, kde na kazdém podvozku bude jeden
par tohoto vypruZeni. Soufadnice h, a h,, znaci svislé€ nerovnosti koleje, kter¢ jsou zpisobeny
opotfebenim povrchu hlav projizdénych kolejnic.
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2.2. Sestaveni pohybovych rovnic

Jelikoz se jedné o jednoduchy model, k vypoctu vyuziji metodu uvoliiovani, kde kazdé téleso
uvolnim zvlast. To znamend, Ze pomyslné¢ odstranim vazby a nahradim je pfislusnymi
vazbovymi U€inky (silami a momenty).

Mym cilem je nalézt vlastni pohybové rovnice soustavy téles (modelu). Jelikoz mam 4°
volnosti, budou tyto rovnice 4.

Ve statické rovnovaze vypocitam, o kolik se pruziny stlaci, kdyz bude motorovy vuz v klidu
a nebudou na ngj pusobit dynamické silové Gc¢inky, vyplyvajici z jizdy vozidla. Dynamika mi

pak urcuje vliv U€inki vnéjsich budicich sil, které nasledné na motorovy viiz a jeho pruziny
pusobi béhem jizdy.

2.2.1.  Sk¥in
2.2.1.1. Statika

=]
b
=]
5

Obr. 2.2 Statické schéma skiiné
Staticka silova rovnovaha je definovana nésledujicimi rovnicemi:
F,=0. Gs—R,—Rp=0 (2.5)

My = 0. —Rp. (u1 + u2) - Gs.uz =0 (26)
Z teseni vyplyvaji pro silové u¢inky v sekundadrnim vypruzeni tyto vztahy:

R, =G Y2 _ 4k, R,=G '
P - 2% 277 (uy +uy)

5 (ug + uy) = . Az @7
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Velikost statického stlaceni vypruzeni je dana vztahy:

Ry
Az, = 4-_’(2 (28)
Rp
Azp = —— :
Zp 4k, (2.9)

Az,, Azp znaci, o kolik se sekundarni pruzina stlaci, kdyz bude motorovy vtz v klidu. Pokud

A%

se budou rovnat. G, je vlastni tiha skiing, ktera je definovana jako soucin vlastni hmotnosti
a zemského tihového zrychleni. Gy = mg - g.

2.2.1.2. Dynamika

= +
" A .
] :

D

Obr. 2.3 Dynamické schéma skriné

Mg je moment skiing, ktery je vyjadien vztahem, jenZ je ddn momentem setrvacnosti Jg,
a thlovym zrychlenim kyvani skiing, tj. druhou derivaci ahlu, natoceni skiin€ ¢y,, .

Mg =]Sy"P'.'§y (2.10)

Reélny motorovy viiz nema z divodu aerodynamiky tvar obdélniku, proto k vypoctu momentu
setrvacnosti vyuzijeme zjednoduSeni do obdélnika, kde délka obdélnikul = 16,5 m. Jelikoz
vyska vozidla nad TK = 3,35 m a priblizna ptredpokladanad vyska podvozku je 0,8 m,
muzeme si tak odvodit vysku h, kterd bude h = hrg — 0,8 = 3,55—-0,8 = 2,5m.
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/ N
O O

16,5 m

18,55 m

Obr. 2.4 Zjednoduseni schéma skrin

Moment setrvacnosti, jednak pro prazdny viiz (2.11.1) a pro pIn¢ loZzeny viiz (2.11.2), je dan

vztahem:
J -Ltom -(I2 + b?) —i-12350-(16 52 +2,52) = 286623 [kg - m?|
Sy — 112 Spy - 112 ’ ’ - g
Isy =17 M1’ (2 + b?) = 17 20750- (16,5% + 2,52) = 481573 [kg - m?|

2%

Dzms'is

Kde mg je hmotnost skiin€ a Zg je zrychleni, tj. druha derivace svislého posuvu.

Reakéni sily:

RZd = 4‘k2 ) Asz
de = 4'k2 ) AZpd
Deformace vypruzeni:
Az,,= (Zs + Uy @sy — 2p)
Az, = (zs—uy @sy, — 2,)

(2.11.1)

(2.11.2)

(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)
(2.16)

Z rovnovaznych rovnic pro silu a moment ziskdm vlastni pohybové rovnice pro skiii.

ZFZdZO —)D+de+ RZdZO
Mg+ 7+ 4ky - (25 + Uy Qs —2,) + 4k - (25 — Uz - @5, —2,) = 0

D Ma=0 > Js @iy + Rpa s — Rgg 1 = 0
Isy  @sy+4ky (zs +uy - @sy—2zp) g —4ky - (25 — Uz " @5y — 2,) " U = 0

Stranka
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2.2.2. Ram podvozku

2.2.2.1. Statika

R, Rp
B; B:
Obr. 2.5 Schéma zadniho ramu statika Obr. 2.6 Schéma predniho ramu statika
BZ = Gl + RZ (221) Bp = Gl + RP (223)
Bz =2k -1z, (2.22) Bp =2kq - Az, (2.24)

2.2.2.2 Dynamika

Po zavedenim setrvacnych sil jsem ziskal nasledujici rovnice (2.25) a (2.26), které vyjadiuji
dynamickou rovnovahu, kmitaji-li ramy podvozka kolem statické rovnovazné polohy.

‘ Rz4 Rpq

\/ﬂzp=m1.2':g Dp.p:ml-z

)

BZd de

Obr. 2.7 Schéma zadniho ramu dynamika. Obr. 2.8 Schéma preniho ramu dynamika

ZFZdzo_)DZp_RZd+BZd=O (225) Zde=0—>Dpp—de+de=0 (226)

Stranka
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Po dosazeni do rovnic rovnovahy ziskdm zbylé dvé vlastni pohybové rovnice.

my -z, —4ky - (zs —uz - @sy) + 2ky - (2, —h,) =0
ml'Z“p—‘l'kz'(Zs+u1'(psy)+2k1'(Zp—hp):O
—>m1-z"z—4k2-ZS+4kIZ-u2-(p5y+2k1-zz =2k22'hz
—>m1-Z'}>—4k2-25—4k2-u1-(psy+2k1-Zp=2k2Z-hp

(2.27)
(2.28)

(2.29)
(2.30)

Tyto vlastni pohybové rovnice mohu napsat v maticovém tvaru, kde M bude hmotnostni matice,
K matice tuhosti a vektorem vnéjSich sil F(t). Piedstavuje budici sily, které jsou vyvolany

nerovnostmi koleji.

M-Y+K-Y=F(t

mg 0 0 O 7172 [ 8k, 4k; - (ug —uyp) —4k;
0 Jsy 0 0| [osy L4k (ug—up) 4k (uf+uj) 4ky-u
0 0 m 0] |2z —4k, 4k, - u, 2k,
0 0 0 my L ZP l —4k2 —4k2 *Uq 0
Zg 0
. (pSy _ 0
z, - Zkl ' hz
Zp _2k1 ' hp

(2.31)

—ak,
-4k, - ul]
0

2k, |

Pii vypoctu uvazuji 0 zjednoduseném modelu, tedy Zze na viz nepusobi zadné budici sily

a maticovy tvar pro vypocet bude mit levou stranu rovnice nulovou.

M-Y+K-Y=0

mg, 0 0O 0 b4 8k, 4k; - (ug —uy) —4k;
0 Js, 0 0 [ |¢sy N [4k; - (ug —uy) 4ky- (ud+uj) 4k u,
0 o0 my O Z, —4k, 4k, - u, 2k,
0 0 0 my ZP —4k2 —4'k2 ‘Uuq 0
Stranka

(2.32)
—4k; ] Zg 0
—4k; -uq| |Psy 0
0 z; | |0
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2.3. Vypocet tuhosti pruzin

Z obr. 2.1 je patrné, Ze pti sériovém zapojeni prvniho a druhého stupné vypruzeni musi vysledna
tuhost vypruzeni vozidla splnit pozadavek na danou minimalni tuhost, ktera je definovana
vztahem:

ki- Yk
ky = Lk -Yky (2.33)
min - Yky + Yk,
Pokud si piedstavim motorové vozidlo ve zjednoduseném schématu jako je tomu na obr. 2.1,
Ize potom minimalni tuhost spocitat dle vztahu:

G, (mg,, —mg,)-g (20750-12350)-9,81

ky ==—
Vinin z, 70mm 70

=1177,2 [N/l (2.34)

V némz G,, je maximalni pfipustna tiha, tedy hmotnost cestujicich a zavazadel, ktera je dana
rozdilem plné¢ loZzeného vozu a prazdného vozu. z, je uzite¢né sednuti ve svislém sméru,
definované podle typl vozu.

Dale pouziji vztah pro optimalni pomér tuhosti vypruzeni:

(:f) —2+p (235)

Kde u je pomér prvotné odpruzené hmoty, tedy podvozku m4 a druhotné odpruzenych hmot
mg tedy skiing. JelikoZ pracuji s motorovym vozem, kde se pomér u bude ménit podle toho,
zda bude motorovy viiz prazdny nebo pln¢ naloZeny, stanovim tento pomér pro piipad stiedné
obsazeného vozu, tj. vztahem:

2:my _ 2-1100-2
ms,, +ms,, 20750 + 12350

Hsei = =0,133 (2.36)

V tomto vztahu mg,, zna¢i hmotnost prazdného vozu a mg, , hmotnost pIn¢ obsazeného vozu.

S pomoci vztahu (2.33) a (2.35) lze vyjadfit vztah pro vysledné tuhosti primarniho
a sekundarniho vypruzeni:

kz, = 3 + Horr) " ky,, = (3+0,133)-1177,2 = 5097 [N/l (2.37)

B+ user) “ky,,  (3+0,133)-1177,2 N (2.38)
7, = = = 1729/ mml
(2 + pgey) (2+0,133)
Stranka
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Tato vysledna tuhost odpovidd tuhosti souctu vSech pruzin priméarniho (pro kz,)
a sekundarniho (pro kz,) vypruZeni. Je proto potfeba, pokud chci ziskat tuhost odpovidajici
jedné pruzing, tyto hodnoty vyde¢lit ptisluSnym poctem pruzin.

Vysledné tuhosti jedné pruziny:

k
kz,, =~ = 1274[N /1] (2.39)
k; (2.40)
kZz_1 = 82 = 216[N/mm]

Tyto tuhosti spolu s momentem setrvacnosti Jg,, (2.11.1 nebo 2.11.2) a hmotnostmi m, a mg

dosadim do maticového tvaru rovnice (2.32), ze kterého si vypo¢itim vlastni kmitové tvary
a vlastni frekvenci modelu motorového vozu. Tyto vypocty provadim pomoci programu
Matlab.

2.4 Vlastni kmitové tvary a frekvence vozu
Vlastni kmitové tvary (¢isla) vyjdou v matici U pro prazdny viz:

0,000 0,0089 0,000 0,0013
-0,0019 0,000 -0,0003 0,000

U=100020 00031 —00211 0,0211 (2.41)
-0,0029 0,0031 0,0211 0,0211
Tuto matici mohou znormovat a dostat tyto tvary:

Ulnorm UZnorm U3norm U 4norm
0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
2,3744 0,0000 —-0,0125 0,0000
-3,7514 0,3529 -1,0312 —15,9079
3,7514 0,3529 1,0312 —15,9079

Kazdy fadek odpovida jednomu ze Ctyi stupnii volnosti, je to podle toho, jak jsou tyto promeénné
vypsany v pohybovych rovnicich v maticovém tvaru (2.32). Tyto Cisla vyjadiuji délku vektoru.
Prvni fadek je tedy houpani skiin€ zg, druhy fadek odpovida natoCeni skiin€ @g,, tieti a Ctvrty
fadek nalezi houpani podvozku nejprve zadnimu z, a poté€ pfednimu z,, .

Dale ke kazdému normovanému sloupci mohu vypsat charakteristické chovani kmitd celé
soustavy.

Stranka
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Tato soustava mize kmitat ctyimi zplsoby:

1) Soubézné kmity skiin€ a kmity podvozkt soubézné. Natoceni v tomto stavu je nulove.
Tento typ odpovida druhému sloupci Uzperm, kde je ,,dominantni* houpéani skiing,
a to velikosti 1. Natoceni skiin€ je 0, ¢emuz odpovida druhy fadek. Houpani zadniho
a piedniho podvozku je rovno 0,3529. Podle znaménka pozname, Ze jdou stejnym
smérem, jako je smér houpani skiing.

< \"

’[‘zz ’l\zp W .

Obr. 2.9 Schéma kmitani 1 Obr. 2.10 Schéma kmitani 2

2) Kyvani skiiné a soubézné houpani podvozku vici kyvani skiing, kdy podvozky kopiruji
smér nataceni skiin€ a kmitani skiin€ ve svislém sméru je nula. To nastava u Usperm,
kde houpani skiiné je 0, nebude se tedy houpat. NatoCeni skiin¢ urcuje velikost
—0,0125 a houpani zadniho podvozku —1,0312, které ma taktéz znaménko minus,
tedy smér dolt, jez Kopiruje smér nataceni skiin€. Pfedni podvozek proto jde v opacném
sméru nez zadni a jeho velikost je 1,0312.

3) Kyvani skiin¢ a protibézné houpani podvozki vuci kyvani skiing, kdy jeden podvozek
Jjde proti nataceni skiin€ a druhy zas naopak. Je to pfiklad U, kdy pfedni podvozek
jde proti sméru nataceni skiin€, oba tedy v kladném sméru, a to s velikostmi 2,3744
pro natoceni skiin¢ a 3,7514 pro houpani pfedniho podvozku, zadni podvozek jde
Vv opacném smeéru tedy —3, 7514. Houpani skiin€ je nulové.

/\ @5y /\%
M TZS | T 2

Obr. 2.11 Schéma kmitani 3 Obr. 2.12 Schéma kmitani 4

Stranka
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4) Posledni piipad nastava, kdyZz natoCeni skiin¢ je nula a kmitani skiiné jde opacnym
smérem neZ podvozky motorkového vozu. Jdou tedy protibézn€. Odpovida to U 4p07m-
Jde o protibézné houpani skiiné€ a rimi podvozkl a vyraznéjsi houpéni se projevuje na
ramech podvozki.

Frekvence motorového vozu

[Hz] PYi prazdném vozu P1i plné nalozeném vozu
Frekvence 1 1,42 1,09
Frekvence 2 1,51 1,17
Frekvence 3 7,73 7,70
Frekvence 4 7,74 7,71

Tab. 4 Frekvence

Frekvence 2, ktera znazorfiuje vlastni frekvenci soubéznych svislych kmitt tj. houpani sk¥iné,
by se méla u osobnich vozii pro dlouhodobé&jsi pobyt ¢lovéka ve voze pohybovat nékde mezi
1 + 1,2 Hz. Pii kratsi dobé pobytu ¢lovéka ve vozidle je mozné pripustit vyssi frekvenci,
udavase 1,6 - 1,8 Hz.

Stranka
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3. Navrh vypruzeni

3.1 Volba primarniho vypruzeni

Z katalogu jsem vyhledal pruzinu
pro primarni vypruzeni, ktera byla
nejblize vypoctené hodnoty kz, ,a
zarovenn vyhovovala rozmérovym
pozadavkim.

Z katalogi firmy Pheonix jsem zvolil
MEGI pruzinu s katalogovym c¢islem
723272, které nalezi tuhost
1275 [N/mm], coz se skoro shoduje
s hodnotou kz , . Uhel a, ktery je
Vv rozmérech piedepsan, je uhel, jez
sviraji pryZzokovové bloky umisténé z
obou stran loziskové komory.

Obr. 3.1 ,,MEGI* pruzina

Cislo v katalogu ¢ b h l > rl re ¢ k
§ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°] | [N/mm]
732272 205 100 54 186 5 15 20 16 1275
Tab. 5 Rozmery ,, MEGI* pruziny
- a_is—

Obr. 3.2 Rozmery ,, MEGI * pruziny

Stranka
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3.2 Navrh sekundarniho vypruzeni

Sekundarni pruZzina je pfi jizd€ namahana nejen osovymi silami, tj. osovym stlacenim, ale téz
pii¢nymi silami a tim obecnou pii¢nou deformaci, vyplyvajici z prijezdu vozidla obloukem,
kdy dochéazi k relativnimu vyboceni skiin€ viici ramu podvozku Ay a nato¢eni podvozku pod
skiini vozidla. To se projevi podélnou deformaci vypruZeni Ax. Vektorovy soucet téchto
deformaci definuje obecnou pii¢nou vychylku Ap, kterou musi byt schopné pruziny bezpecné
pienést.

3.2.1 Vypocet obecné pricné vychylky

Ay
o —?
2w, Ax $ w |

Obr. 3.3 Schéma vozu, podvozkii a jejich reakce na vjizdéni do oblouku

Pii vypoctu pti¢né vychylky zjistim, o kolik se pruzina maximalné¢ pfi¢né vykloni z normalové
hodnoty pfi prijezdu zataCkou. Minimalni polomér oblouku, kterym viiz projede, je stanoven
na Ro = 150 m. Znam i vzdalenost stiedt zadniho a piedniho podvozku u, mohu si vypocitat
uhel, o ktery se podvozek pootoci pfi prijjezdu zatackou s polomérem 150 m.

u

= = = = 3.1
> Re =7 159 = 003 => =003 3.1)

tana =

Pro vypocet pticné vychylky potfebujeme znat vychylku ve sméru x a ve sméru y, kterd je
zde znazornéna proménnou w.

Ap =\ Ax? + w? (3.2)
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b

<ty

1300

<[>

- —— |2000= 2w,

<[> -

Obr. 3.4 Schéma podvozku

Z rozmért ramu podvozku a pfedpokladu umisténi primarniho vypruzeni na rdm podvozku
mohu vypocitat uhlopficku q:

q= _|w3+b%2=,12+0,652=1,192m (3.3)
A spocitat si vychylku ve sméru x:
Ax(150) = q-tana =1,192-0,03 = 0,036 m (3.4)
Vychylka ve sméru y je dana jizdou v oblouku a nerovnostmi koleji, které nejsou dokonale

rovné a pii prijezdu pisobi na kola sily, které taktéz tvoti vychylku do sméru y. Maximalni
vychylku lze uvazovat u motorového vozu:

Ay(150) =W = iO, 032m (35)

Po dosazeni do vztahu (3.2) je maximalni pficnd vychylka Ap pro polomér projizdéného
oblouku 150 m z vychylek ve smérux a y:

Ap(150) = VAxZ + w? = |/0,0362 + 0,0322 = 0,048 m = 48 mm (3.6)

Stranka
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3.2.2 Dynamicka prirazka

Pii jizdé po svislych nerovnostech trati dochézi k svislému dynamickému pfitizeni pruzicich
prvkl vozidla, nebot na jednotlivé hmoty vozidla plsobi dynamicka (zrychlujici) sila.
K vyjadreni tohoto nartistu ptitizeni pruzicich prvka a nosnych prvki pojezdu vozidla je uzivan
parametr kg, ktery oznacujeme pojem dynamicka piirazka.

Pro maximalni rychlost jizdy v,,qx € (100 + 160) [km/h] je stanoven vzorec:

0,22 (v — 55)

2 Zstar

kdyn =a+b- (37)

Kde a je konstanta a pro druhotn¢ odpruzené hmoty a jeji hodnota je a = 0,05. Maximalni
rychlost motorového vozu je stanovena na 120 km/h, b je také konstanta, respektujici pocet
dvojkoli nebo naprav n,, v podvozku a je dana vzorcem:

o +2 1+2
- 2n, 2-1

1,5 (3.8)

Motorovy viiz ma jednu napravum, = 1aprotob =1,5

Y Zgar j€ soucet statického sednuti pruzin vSech stupiiti vypruzeni pii plné loZzeném vozidle.

Fy, F;
z Zstat = k_lz + kzz (3.9

Sily F4, a F,, vypo¢tu z nasledujicich vztahi:

Fi,=m;-g+mg, -g=1100-9,81+20750-9,81=214348N  (3.10)

Fy, =mg, g =20750-9,81 = 203 557 N (3.11)
Hodnoty ka k, ziskam ze vztaht (2.37) a (2.38).

Po dosazeni do vztahu (3.9) je hodnota sednuti statického vypruzeni:

=159,8 mm (3.12)

z _ 214348 203557
Zstat = T50097 1729

Velikost dynamické ptirdzky pro druhy stupen vypruZeni je:

g 022 @55 022:(120-55)
dyn = @ Y Zoar ’ 159 8 -
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3.2.3 Vypocet Sroubové pruziny dle CSN EN 13906-1

Pro navrh ocelové Sroubové pruziny potiebuji znat rozmérové parametry, které by méla tato
pruzina splilovat, abych ji byl schopen umistit mezi rdm podvozku a skiiil. Podle vykresové
dokumentace ramu podvozku byly navrhnuty tyto rozméry Tab. 6.

Jako material navrzené pruziny volim ocel CSN 14 260.7 (56SiCr6 dle EN).

Sttedni prumér pruziny D 215 mm
Primér dratu d 35 mm
Pocet Cinnych zavith n 7 mm
Modul pruznosti ve smyku G 78 500 N/mm?
Modul pruznosti v tahu E 206 000 N/mm?
Maximalni pri¢na vychylka Ap 48 mm
Dynamicka ptirazka kayn 0,225
Sila na pruzinu p¥i prazdném vozu Fpy 15 145 N
Sila na pruzinu pti lozeném vozu Fio; 25 445 N
Maximalni mozna plsobici sila Foax 31170 N
Sila na pruzinu na narazce F, 31180 N

Tab. 6 Rozmery sroubové vilcové pruziny
Ze zadanych a zvolenych parametrti si mohu vypoc¢ist osovou tuhost, kterou pruzina bude mit.

G-d* 7,85 10*-35*

ko = =
7 8.p3-n 8-2153.7

=211,7 N/mm (3.13)

Vypoctena tuhost by se méla rovnat, nebo alespon co nejvice blizit tuhosti vypocitané v kapitole
,»,2.3 Vypocet tuhosti pruzin a vlastnich frekvenci vozu®, kde tuhost sekundarniho vypruzeni
z rovnice (2.40) byla kz,, = 216 N/mm, tedy o necelych 5 N/mm nez navrzena pruZina.
Z toho vyplyva, Ze tuhostné navrzend pruzina vyhovuje.

Pocet celkovych zaviti:
n.=n+n,=7+15=8,5 (3.14)
Kde n, je pocet zavérnych zavitl pruziny.

Volna vyska pruZiny v nezatiZeném stavu:

5
=433 = 504,54 .
ko + 2117 mm (3.15)
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Vyska pruziny pfi pln¢ lozeném vozu:

(Fioz — Fpy) _

Ligy; =L — Ky

Vyska pruziny pii maximalnim zatiZeni:

(Fmax - Floi) —

Lige = L1 — ™ 433
Vyska pruziny na narazce:
F,, — Fyy;
Ln=L1_( n loz)=433
ko

Maximalni stla¢eni pruziny V pracovnim stavu:

Smax = L1

(25 445 — 15 145)
433 —

2117 = 384,34 mm (3.16)
(31170-15145) 217

2117 = oo/, a7 mm (3.17)
(31180-15145) __ 218

211,7 =357,24mm  (3.18)

— L, =433 357,24 = 75,76 mm (3.19)

Pro zbylé vypocty byl pouzit excelovsky program doc. Ing. Josefa Kolare, CSc. V tab. 7 je
zobrazena vypoctova tabulka navrhované pruZziny.

Vypoiet Sroubovité prufiny dle €SN EN 13 906-1

Stredni primér pruZiny D= 215 mm Korekéni souinitel k= 1,2318

Promér dratu d= 35 mm Osova tuhost prufiny  ky= 211,7 N/mm

Pofet Sinnych zavitd n= 7 Stihlostni pomér k= 2,347

Celkovy podet zavitd n, = B.S Foissonova kenstanta po= 0,381

Modul pruZnosti ve smyku G= 7,85E+04 N/mm" Koeficient uloZ. pruziny v= 0,70

Modul pruZnosti v tahu E= 2,06E+05 M/mm Limitni hodnoty - vnéj&i pramér 0, = 260 mm
Délka (wyEka) prufiny pod Fey Ly = 433 mm SkuteEny vnéjiprimér D, = 260 mm
Maxim. pficna wychylka Ap= 48 mm Skuteny vnitfni primér D, = 130 mm
Dynamicka pfiréZka Kapn = 0,225 Meznivzpérmé stladeni 8, = 378 mm
Sila na pruZinu pod Fey, Fl= 15145 N MavrZena pruZina

Sila na pruzZinu loZeny Floz = 25 445|N Fmax  vLoiD= 1,642 1,642
Sila na prufinu pod Foe F2= 31170 N Fev siLo= 0,292 0,142
Sila na pruZinu na naraice  Fn= 31180 N Poiadovane delkove (vyskove) rozmeéry

Maxim. stlaéeni pruZiny Spa = Ly-Ly 75,76 mm Sroubovité valcoveé prufiny podle CSH EN 13906-1:
Volna délka pruiny Ly= 504,55 mm Le= 50431 mm

Délka (wySka) pruziny pod Fey Ly = 433 Ly= 43276 mm

Délka (wyEka) prufiny pod Fug 384,34 mm Liz= 38410 mm

Délka (wyEka) prufiny pod Fo 357,29 mm L:= 357,06 mm

Délka (wyEka) prufiny na nardice 357,24 mm L.= 357,00 mm

Skuteény soucet minim. mezer s,= 70,24 mm 8= 70,00 mim

Pevna délka (vydka) prufing L, = 287 mm L.= 28700 mm

Tab. 7 Vypoctova tabulka navrhované pruziny
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3.2.4 Kontrola pruziny na vzpérné vyboceni, torzni namahani
a preklopeni

U tlaéné pruziny je tfeba vzdy kontrolovat jeji zabezpeceni proti vzpérnému vyboceni. Kontrola
je provadéna srovnanim maximalni pracovni deformace (stlaeni) pruZiny s deformaci
dovolenou. Na vyboceni pruziny ma vyrazny vliv také ulozeni pruziny.

s/Lo Hodnoceni vzpérné stability pruziny
0,9
0,8 — Llnl'e' meze
stability
0,7 .
e Navrzena pruzina
0,6
0,5 \ y !
e
04 \ "8,
’7/’
o,
0.3 \ /esl‘
0,2  —
0,1
‘\§
(]
0 2 4 6 8 10
v*Lo/D

Obr. 3.5 Graf vzpérné stability pruziny

UloZeni pruziny volim ,,pevné — Kloubové* ulozeni, koeficient ulozeni v bude tedy 0, 7.

Navrzena pruZzina:

v-ﬂ=07-w=1643 (3.20)
D ' 215 ’ :
s1_Lo—L,_50455-357,24
Ly Lo 504,55 ’ (3.21)
s2_Lo—ly_50455-433 .
Ly L, 504,55 ' (3.22)

Kde s; je stlaceni pruziny z nezatizeného stavu na maximalné zatizeny stav, s, je stlaceni
pruziny Z nezatizené¢ho stavu na stav, jaky odpovida zatiZzeni pod prazdnym vozem. Jedna se
tedy o dva mezni stavy, které mohou nastat.

Z grafu, viz obr. 3.5, je patrné, ze pruzina vyhovuje na vzpérné vyboceni, pAsmo se nachazi ve
stabilni oblasti.
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Dals8im kritériem je kontrola maximalniho korigovaného torzniho naméhani:
TKmax = K" Timax (3.23)

Kde k je korekéni soucinitel @ T,y je maximalni torzni namahani, které je dano vztahem:

8
Tmax = 3" [Fioz(D + Ap) + Fo(Lyoz — d)] (3.24)

Uvazuji zde plné nalozeny viz, z divodu nejvétsiho zatizeni, které mize pfi spliovani
podminek kapacity nastat. d je primér dratu pruziny, F,; je sila pisobici na pruzinu v piipadé
pIn€ naloZen¢ho vozu, D je stfedni primér pruziny, Ap je obecna pficna vychylka, Fq je pfi¢na
sila pasobici na pruzinu, Lj,; je délka pruziny pod plné nalozenym vozem (tedy
pii pusobeni sily Fyy3).

Po dosazeni hodnot z tab. 6 vychazi maximalni torzni namahani:

Tmax = — g3 [25445(215 + 48) + 4 202(384,34 — 35)] = 484,65 N/mm?  (3.25)

A nasledné dopocitam maximalni korigované torzni namahani:

WKmax = 1,2318 * Tpyax = 1,2318 - 484,65 = 596,99 N/mm?* (3.26)
Toto namahani odpovida statickému piedpéti vyvolanému sou¢asnému plisobeni osové a
piicné sily pii jizd€ po idealné rovné trati. Pfi zapoc€itani dynamickych sil Fyqx min = Fioz -

(1 % kgyy) dochazi k rozkmitu naméhani pruziny a tedy i rozkmitu vypoctenych napéti, viz
tab. 8.

Kontrola na pteklopeni stanovena z momentové rovnovahy k zavérnému zavitu:

D—-A 250 — 48
P, 4364 - 384,34 < 25445 A — (3.27)

Za Fo dosadim pficnou silu pfi daném zatizena vozu, v mém piipadé€ tedy pIn€ loZen¢ho
vozu, L, je délka pruziny lozeného vozu, Fy,; je svisla sila pisobici na pruziny pfi plné
lozeném voze, D je sttedni priimér pruziny a Ap obecna pticna vychylka.

1677260 < 2569945 N - mm (3.28)

Leva strana rovnice je podle znaménka nerovnosti mensi, nez prava strana rovnice. Podminka
bezpecnosti na pieklopeni pruziny je tedy splnéna.

Zbyva tedy provést nasledujici kontrolu navrzené pruziny na tnavu. To se provadi
zobrazenim vypoctenych napéti do Smithova nebo Goodmanova diagramu, ktery je pro urcity
prumér dratu a material pruziny definovan v norm¢ EN 13906-1.
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3.2.5 Smithiv a Goodmaniiv diagram

Smithv a Goodmantiv diagram obr. 3.6, obr 3,7 vyjadiuje vztahy mezi hodnotami meze inavy
pro rtizné druhy asymetrie cyklu. Cervené teckovana oblast naleZi jizdé motorového vozu po
rovné koleji, na viiz tedy pusobi jen svisla sila. Oblast ohranicena zelenou ¢arou ptedstavuje
jizdu motorového vozu v oblouku, kde kromé svislé sily ptisobi i pfi¢na sila.

V Tab. 8 jsou ¢iselné hodnoty napétich pusobici na pruzinu jednak pfi jizdé po rovné koleji,
coz je tabulka ,, Korigované tecné napéti — pouze od sily Fz*, tedy svislé sily a pfi jizde

7w

do oblouku ,,Korigované te¢né napéti — Fz + Fv*, tedy svisla + pii¢na sila.

Vypodet sil a nap&ti die C 5N EN 13 906-1
pficnd Max. pficna | Maximalni
tuhost cila sviglad sila
Mfmm N Fro [N]
Prazdny viiz - Eay 97,1 4 660 17 932
Piné loZeny Fuz 50,9 4 364 30127
Maximalni zila F.. B7.5 4202 31170
Ma pevne narazce B87.5 4 202 31 180

Korigovane tefne napéti - pouze od Fz
maximalni | minimalni | pfedpéti | amplituda

napéti napeéti napéti

Tun Nemm® Tiw Mfmm® Tm Nimim® T, MY
Prazdny viz - Fay 2821 194.4 238,2 43,8
Piné loZeny Fu 4739 326.6 400,2 73.6

Korigované tetneé napéti - Fz + Fy
maximalni [minimalni| predpéti | amplituda] celkove | stlacteni

napéti napéti napéti | stlateni | F-Fgy
T MM | Ty Wimm T Nimm®| <, Weme | 5 [mm] | su [mm]

Prazdny viz - Fey 505,7 348.5 427.1 78,6 71,55 0,00
PINg loZeny Fog 7117 490,5 | 6011 1106 | 12022 | 4866

Tab. 8 Hodnoty puisobicich napéti

Z obr. 3.6 a 3.7 vyplyva, ze pracovni oblasti lezi pod meznimi ¢arami a tedy navrzené pruziny
vyhovuji na Ginavu.
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horni napéti
[ N/mm2 ]
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300 T
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Namahani pruziny - te€na napéti
Smithav diagram

700 800
predpéti [ N/mm?2 ]

-200 - - vy
2317 —&— mezni napéti pro d = 35 mm
-300 -~~~ = === mezni napéti pro d = 35 mm N = 10”5 cyklt
400 L e hranice pracovni oblasti pouze Fz
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Obr. 3.6 Smithuv diagram
L Namahani pruziny - te€na napéti
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[ N/mm?] oodamanuv diagram = Z.
800 -+
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~
~
~
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-7 601; 601
349; 506
500 - +.310; 490
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e TR SRR SRS ersemm: e T TP PSSP ST Y PP PPPPeoseoor

200 300 400 500 600 700 800
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Obr. 3.7 Goodmaniiv diagram
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4. 7.avér

Podle pokynti a zdsad jsem vypracoval resersi pojednéavajici o motorovych vozech (kolejovych
autobusech) a jejich vypruZzeni. Zaméfil jsem se nejen na starSi typy vozi,
ale i na moderni a v soucasné¢ dobé pouzivané motorové vozy a obzvlasté druhy jejich
vypruzeni. Podle poznatkll zreSerSe jsem odvodil, Ze pii navrhu vypruzeni pro zadany
motorovy viiz budu volit dvojstupiiové vypruzeni.

Ve druhé casti je proveden rozbor silovych ucinku, kazdé téleso je uvolnéno zvlast
a prislusné vazby nahrazeny silovymi ucinky, nebo momenty, ze kterych jsou nasledné
sestaveny pohybové rovnice. Z pozadavku na minimalni tuhost a hmotnostnich pomérech vozu
byly pomoci mnou vytvotfeného progamu Matlab vypocitany vlastni kmitové tvary a frekvence
vozu, které jsou jednou z podminek. Frekvence skiiné, ktera je hlavné sledovana z diivodu
piepravy cestujicich, vysla pfi prazdném voze 1,51 [Hz] a pti plné lozeném voze 1,17[Hz],
jenz vyhovuji pozadavkim.

Tteti cast byla vénovdna volbé primarniho vypruzeni a ndvrhu sekundarniho vypruzeni.
Pro priméarni vypruzeni jsem zvolil ,MEGI“ pruzinu od firmy Pheonix o tuhosti
ky = 1275 [N/mm], kterd vyhojuje jak tuhostné, tak i rozmérové. Sekundarni vypruzeni
pomoci Sroubové valcové pruziny bylo navrzeno dle normy CSN EN 13906-1 o tuhosti
k, = 211,7[N/mm], které vyhovuje jak rozmérovym kritériim, tak bezpe¢nostnim
kontrolam.

Cilem bakalaiské prace bylo navrzeni vypruZeni motorového vozu s ohledem na vyuziti
Sroubové valcové pruziny v sekundarnim vypruzeni. Tento typ pruziny ma linearni
charakteristiku, kterou lze ovlivilovat nardzkami a tim zménit frekvenci pii ur€itém zatiZeni
vozu. Dal$i moZnosti je volba vzduchovych pruzin, které mohou béhem provozu meénit svoji
tuhost. VSechny tyto moznosti by vedly ke zkvalitnéni jizdnich vlastnosti, avSak nebyly
v rozsahu bakalafské prace a jsou moznym namétem dalsich praci.
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Seznam priloh:
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