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1. Uvod

Tramvajova doprava patfi mezi nejpouzivanéjsi zplisoby hromadné dopravy, proto
jsou na tramvajova vozidla kladeny stale vyssi naroky, coz dokazuje napfiklad pouziti nizké
podlahy vozidla k ulehceni ndstupu cestujicich a zvySeni jejich pohodli pfi cestovani.

Zasadnim konstrukénim celkem kazdého tramvajového vozidla je podvozek. Jeho
provedeni ovliviuje vySku podlahy a prostorové ndaroky podvozku jsou omezujici pro
usporadani interiéru v oblasti nad podvozkem. Provedeni podvozku ovliviiuje nejen jizdni
vlastnosti vozidla, ale i jeho vnitini usporadani, a je tak dalezitym celkem, ktery ma vliv na
celkovou uzitnou hodnotu vozidla.

1.1. Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout uzel ,spodek — podvozek” tramvajového
vozidla. Pro splnéni daného cile je provedena reSerSe existujicich feSeni tramvajovych
podvozk(i, nasledny zdkladni navrh hlavnich konstrukénich celkd podvozku pro
nizkopodlazni jednoclankovy viiz (zejména usporadani pohonu, kolébky a ramu podvozku)
a podrobnéjsi ndvrh rdmu podvozku a jeho hlavnich nosnikl spolu s jejich pevnostni
kontrolou.

Soucdsti prace je také ndvrh zakladnich rozmérd vozidla s ohledem na prijezdny
profil definovany normou CSN 28 0318 a uréeni GhlG natoéeni a kyvani podvozkd. Z téchto
parametr( jsou dale uréeny prostorové naroky podvozku, na zakladé kterych je navrzeno
mozné usporadani interiéru nad podvozkem.

Pti ndvrhu podvozku bude vychdzeno z koncepce (Obr. 7.) pouZité u podvozk( Alstom
iXege (Obr. 8.) a MB 202 (Obr. 10.).

NAVRH UZLU ,,SPODEK — PODVOZEK“ TRAMVAJOVEHO VOZIDLA -1-



f&f@ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

2. Tramvajové pohony pouzivané u nizkopodlaznich tramvaji

V soucasné dobé, kdy jsou vSechny tramvaje nizkopodlazni nebo castecné
nizkopodlazni, je konstrukce a usporddani podvozku klicovym faktorem pro dosazeni nizké
podlahy, kterd je definovdna jako vzdalenost od temene koleje. Proto jsou podvozky
konstruovany s co nejmensimi prostorovymi naroky, aby nad podvozky mohla byt podlaha
co nejnize. Toto feSeni klade vysoké naroky na usporadani jednotlivych komponent
podvozk(, zejména pohonu a vypruzeni, a z tohoto dlivodu jsou podvozky nizkopodlaznich
tramvaji odlisné od podvozkl vysokopodlaznich tramvaji (Obr. 1.).

)00 mm nad T.K

T3 (1961)

obrys pro vozidia

CSN 28 0337 60 mm nad T.K. |

TEMENO KOLEJE - T.K.

obrys pro vozidia
CSN 28 0337

Obr. 1.: Rezy podvozky tramvaji T3 a nizkopodlazni 15T [21]

2.1. Nabojové motory

Pohon ndbojovymi motory je pohon, v némz je kazdé kolo individualné pohanéno.
Elektromotor tvofi s kolem jeden celek, a proto se jednd o prostorové nendrocné reseni.
Nabojovy elektromotor ma pevnou osu, ktera je statorem, a rotorem je vné;jsi kryt motoru
s obruci kola. Pfi tomto feSeni neni pouZito prevodovky. Dalsi variantou je pouziti
klasického elektromotoru, kde je osa rotorem. Tento elektromotor pres planetovou
prevodovku pohani vnéjsi kryt motoru, ktery tvofri jeden celek s obruci kola (Obr. 2.).
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Obr. 2.: Pohon nabojovymi motory [2]

2.1.1. Bombardier Variotram

100 % nizkopodlaini tramvaj Bombardier Variotram, ktera byla poprvé predstavena
roku 1992, pouzivd neotocné podvozky. Podvozky maji pohon elektromotory, které pres
planetovou prevodovku pohanéji jednotliva kola. Elektromotory jsou uloZzeny v kyvnych
ramenech a tvofi spolu s kolem jeden celek. Primarni vypruZeni je realizovano pryZzovymi
silentbloky, jako sekundarni vypruzZeni jsou pouzity Sroubové pruziny. Podvozek ma dvé
elektromagnetické brzdy a dvé hydraulické brzdy.

e \yska podlahy nad podvozkem 350 mm
e Rozvor 2100 mm
e Max rychlost 70 km/h

e Primeér kol 630 mm

2.2. Individualni pohon jednotlivych kol

Individualni pohon jednotlivych kol je moderni a perspektivni pohon, kdy je kazdé
volné otocné kolo pohdnéno vlastnim elektromotorem (Obr. 3.). Vyhodou tohoto
usporadani pohonu je dostatek prostoru pro nizkou podlahu ve skfini.
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Obr. 3.: Schéma individudlniho pohonu jednotlivych kol [2]

2.2.1. Skoda 15T

Skoda 15T predstavuje prvni 100% nizkopodlazni tramvaj od spoleénosti Skoda
Transportation. V této tramvaji se pouzivd otocny podvozek (Obr. 4.) sindividualnim
pohonem jednotlivych kol synchronnim pomalubéznym elektromotorem, ktery je zavésen
na ramu. Motor pfendsi pomoci kratké kloubové hfidele hnaci moment na kolo a timto
usporadanim odpada nutnost pouziti prevodovky. Primarni vypruzeni je realizovano osmi
pryzokovovymi elementy, na kterych je umistén ram. Sekundarni vypruZzeni u krajnich
a stfednich podvozka zajistuji Ctyri sady Sroubovych pruzin, na kterych sedi kolébka vedena
dvéma podélnymi tahly. Prostifedni podvozky, které jsou umistény mezi ¢lanky, maji dvé
kolébky a jednd se o tzv. Jakobsovy podvozky. Krajni podvozky maji jednu kolébku
umisténou asymetricky. Osa otacéeni je proto v podélném sméru mimo osu symetrie
podvozku.

e Vyska podlahy nad podvozkem 450 mm
e Rozchod 1435 mm
e Max rychlost 60 km/h

e Primeér kol 666 mm

10 13 7 18 102 8 5 S5a 9 11a 9a 18 12b 10 10a 8 5 Sa 9 11a 9a
]

,,,,,

Obr. 4.: Krajni (vlevo) a prostiredni podvozek tramvaje 15T [20]
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2.3. Podélny skupinovy pohon

Pro toto usporadani je charakteristické, Ze jeden zdroj pohani obé kola na jedné
strané podvozku (Obr. 5.). Trakéni motor ma oboustrannou vystupni hfidel a je umistén
podélné, proto musi byt pouZito kuZelovych prevodovek.

Ahemsfi et

L__R[d G311
\

EX3

‘}_[Iﬁ

e

4853 6 7 7
Obr. 5.: Schéma podélného skupinového pohonu [2]

2.3.1. Siemens Combino — podvozek SF30

Tento podvozek predstavuje ¢astec¢né otocny podvozek pro nizkopodlazni tramvaje
(Obr. 6.), kdy se u kazdého asynchronniho elektromotoru umisténého na strané podvozku
nachazi jedna kotoucova brzda a na vystupy elektromotoru navazuji kuzelové, kuzelocelni
nebo hypoidni pfevodovky, které pohanéji volné oto¢na kola. Primarni vypruZeni je zde
feSeno osmi kuzelovymi pryZzokovovymi elementy a sekundarni vypruzeni ¢tyfmi vinutymi
pruzinami nebo pryZzokovovymi elementy.

e Vyska podlahy nad podvozkem 350 mm
e Max rychlost 70 km/h

e Rozvor 1800 mm

e Rozchod 1435 nebo 1000 mm

e PrUmeér kol 600 mm nova, 520 mm opotiebovana

NAVRH UZLU ,,SPODEK — PODVOZEK“ TRAMVAJOVEHO VOZIDLA -5-
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Obr. 6.: Podvozek Siemens SF30 [15]

2.4. Pohon dvojkoli s napravou

U této koncepce pohonu pohdni trakéni elektromotor, ktery je umistény na strané
podvozku, pres kuzelovou prevodovku dvojkoli (Obr. 7.). PouZiti standartniho dvojkoli
s pevnou osou zajistuje standartni (vinivy) pohyb podvozku v kolejovém kanalu.

4 3 21
|| L
_—'f_— =
[ T f |
—e= ) I (| —
5 | l I
|
|
—— R —— %____
i | |
| } |
[1_41 r ) =
! } | |

gl e sy
6

Obr. 7.: Schéma pohonu dvojkoli s ndpravou [2]

2.4.1. Alstom Citadis — podvozek iXege

Podvozek iXege od spolecnosti Alstom (Obr. 8.) je otocnym podvozkem pro
nizkopodlazni tramvaje. Podvozek pouziva pohon dvojkoli na strané umisténym
elektromotorem pres kuzelovou prevodovku. Primarni i sekundarni vypruzeni je reseno
pomoci pryzokovovych blokd, Sikmé usporadani ¢tyr pryZzokovovych blok( sekundarniho
vypruzeni umoznuje prenos podélnych sil, proto nemusi byt podvozek vybaven tahly. Toto
usporadani umoznuje mnohem vétsi pricné deformace nez vypruzeni vinutymi pruzinami.

NAVRH UZLU ,,SPODEK — PODVOZEK“ TRAMVAJOVEHO VOZIDLA -6-
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e Vyska podlahy nad podvozkem 400 mm
e Rozchod 1435 mm

e PrUmeér kol 610 mm nova, 530 mm opotiebovana

Roll Bearing

Secondary

Suspension Bolster

SN Gearbox

Primary : Coupling

Suspension Anti roll bar

PMSM

fude Brake disc /

caliper

Obr. 8.: Podvozek Alstom iXege [7]

2.4.2. Alstom Iponam

Tento podvozek (Obr. 9.) bude poprvé pouZit v roce 2018 v tramvajich pro kanadskou
Ottawu. Podvozek vychazi z podvozku iXege, zdsadnim rozdilem vsak je pouZiti
vzduchovych vinovcl jako sekundarniho vypruzeni, coz umoznuje regulaci vysky podlahy
podle vysky nastupisté a zachovani stejné vysky pfi rGzném zatiZeni.

Obr. 9.: Podvozek Alstom Iponam [14]

2.4.3. Skoda (Transtech) Artic — podvozek MB 202

Podvozek MB 202 (Obr. 10.) byl navrien spoleénosti Prose pro tramvaj Skoda Artic,
ktera je prvni 100 % nizkopodlazni tramvaji s otoénymi podvozky s uzkym rozchodem.
Podvozek je navrien pro fungovani pfri teplotach az -35°C. Podvozek pouZivd vnéjsi

NAVRH UZLU ,,SPODEK — PODVOZEK“ TRAMVAJOVEHO VOZIDLA -7-
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otevieny ,,H”“ ram s motory umisténymi po stranach na vnéjsi ¢asti ramu. Motor tvofi spolu
s prevodovkou jeden celek, ktery je pruzné upevnén k ramu a ktery je doddvan spole¢nosti
Voith. Primarni vypruZeni tvori Sikmo umisténé pryZzokovové bloky a sekundarni vypruzeni

vinuté pruziny.

e Vyska podlahy nad podvozkem 520 mm
e Max rychlost 80 km/h
e Rozchod 1000 mm

e Prameér kol 680 mm, 520 mm opotrebovana

Obr. 10.: Podvozek MB 202 pouZivany v tramvajich Skoda (Transtech) Artic [3]

2.5. Motory se svislou osou

U této koncepce pohonu svisle umistény motor pohani pres kuzelovou prevodovku
volné otocné kolo. Svisld poloha motoru zcela uvolfiuje prostor v ose vozidla pro nizkou
podlahu.

NAVRH UZLU ,,SPODEK — PODVOZEK“ TRAMVAJOVEHO VOZIDLA -8-
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Obr. 11.: Schéma pohonu se svislou osou [2]

2.5.1. Siemens ULF

Tramvaj ULF spolecnosti Siemens (Obr. 12.) provozovand v rakouské Vidni
a rumunském mésté Oreda je jedinou tramvaji s pohonem se svislou osou, kterd je dodnes
v provozu. Tramvaj ma jednondpravové podvozky umisténé v pfechodech mezi ¢lanky
a uprostred krajnich ¢lank(. Motor je umistén na portdlu, ktery nese celou skfin. Primarni
vypruzeni tvofi pryZzové bloky, na kterych je umistén rdm. Ram je vytvarovan okolo priichozi
ulicky a je na ném zavésena skFin. Sekundarni vypruzeni je tvofeno Sroubovymi pruzinami
s hydropneumatickymi tlumici, které umoziuji ménit svétlou vysku tramvaje. Podvozek je

i pfes své kratké rozméry vybaven kolejnicovou brzdou.

e Vyska podlahy nad podvozkem 220 mm
e Max rychlost 70 km/h
e Rozchod 1435 mm

e PrUimeér kol 690 mm nova, 610 mm opotiebovana
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Obr. 12.: Tramvaj Siemens ULF [19]

2.6. Pohon dvojkoli pfricné umisténym elektromotorem uvnitf ramu

Tato koncepce pohonu (Obr. 13.) pouziva pricné umistény elektromotor, ktery pohani
pres Celni prevodovku napravu dvojkoli. Elektromotor je s pfevodovkou spojen pomoci
zubové spojky nebo kratké klubové htidele, které jsou pruznym ¢lenem pohonu, takze
prevodovka neni vypruzena.

Odlisnou koncepci je pohon dutou htideli kolem ndpravy. U této koncepce je motor
pevné spojen s prevodovkou a tento celek je upevnén v ramu. Funkci pruzného clenu
zastdva spojeni duté hridele s ndpravou. Vyhodou této koncepce je snizeni neodpruzenych
hmot.

Obé tyto koncepce je mozZno pouZit v pfipadé, kdy je moziné pouzit trakéni
elektromotor mensich rozméru. | pres poutziti elektromotoru mensich rozméra je vyska
podlahy nad podvozkem vyssi nez u ostatnich pouzivanych koncepci, proto je tato
koncepce pouzivana také u ¢aste¢né nizkopodlaznich tramvaji.

3]
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Obr. 13.: Schéma pohonu s pricné umistéenym elektromotorem se zubovou spojkou (vlevo)
a s dutou hrideli kolem ndpravy (vpravo) [2]
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2.6.1. TW Team EVO1 - podvozek Komfort EVO

Podvozek Komfort EVO (Obr. 14.) pouzity u jednoclankové nizkopodlazni tramvaje
EVO1 predstavuje plné otocny podvozek svnéjSim ramem. Primarni vypruZeni je
realizovano pomoci pryzokovovych prvki a sekundarni vypruzeni dvéma dvojicemi
vinutych pruZzin s hydraulickymi tlumici.

e Vyska podlahy nad podvozkem 500 mm
e Max rychlost 70 km/h

e Rozvor 1780 mm

e Rozchod 1435 mm

e PrUmeér kol 610 mm nova, 530 mm opotiebovana

Obr. 14.: Podvozek Komfort EVO [10]

2.7. Shrnuti

Z prehledu pouzivanych koncepci pohonl a podvozk( je patrné, Ze usporadani
pohonu je rozhodujici pro moznost pouziti nizké podlahy nad podvozkem.

Nejmensi prostorové naroky ma pohon, kde neni pouzito klasické dvojkoli a kola jsou
pohdanéna individualné. Toto feSeni je ovsem slozitéjsi, a proto se ¢asto pouzivad koncepce
s klasickym dvojkolim, pfi které jsou elektromotory umistény po strandch rdmu a podvozek
ma lepsi jizdni vlastnosti.
prostorové naroky jsou vyssi zejména v pficném smeéru, a to je omezuijici, jak pro vysku
podlahy nad podvozkem, tak pro Sitku ulicky nad podvozkem.
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f‘b?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

3. Usporadani interiéru nad podvozky u nizkopodlaznich tramvaji

Prostorové naroky podvozkd ovliviiuji moznosti usporadani interiéru, ktery je nad
nimi, proto je nutné umistovat sedacky s ohledem na prostorové naroky podvozk( a jejich
pfislusenstvi na podesty. Libovolné rozmisténi jako u vysokopodlaznich vozidel tak v tomto
pfipadé neni mozZné. Prostorové naroky otocnych podvozk( jsou vétsi neZz u podvozki
neotocnych, proto je jejich pouZiti z hlediska prostorovych narokd nevyhodnéjsi. Také je
nutné dodrzet dostate¢nou Sifrku podlahy mezi sedackami v prostoru nad podvozky, aby byl
umoznén dostatecny prostor pro prichod cestujicich.

Dale je Casto nezbytné v prostoru nad podvozky zvysit podlahu oproti zbytku vozu.
Zvyseni podlahy je potfebné zejména u podvozkl s dvojkolimi, a to proto, aby se osa
dvojkoli vesla pod podlahu. Z uvedenych divod( je u nizkopodlaznich tramvaji vyhodnéjsi
pouziti pohonu bez klasického dvojkoli, napf. podélného skupinového pohonu nebo
individudlniho pohonu jednotlivych kol.

NejcastéjSim usporadanim interiéru nad podvozky nizkopodlaznich tramvaji je
umisténi Sestnacti sedacek na podesty nad jednim podvozkem (Obr. 15.), kdy uprostied
nad podvozkem jsou umistény Ctyfi sedacky proti sobé a na krajich podvozku jsou dvé
dvojice sedacek, z nichZ jedna dvojice je po sméru jizdy a druha dvojice je proti sméru jizdy.
Vyhodou tohoto usporadani je velky prostor pro podvozek, ale nevyhodou je pouziti ctyr
sedacek na Sitku skfiné, coz je velmi omezujici pro Sifku ulicky, a také skutecnost,
Ze prostredni Ctyti sedacky jsou pristupné pouze po prekonani nizkého schodu. Podobnou
variantou je usporadani se tfremi sedackami na Sirku (Obr. 16.), které tolik neomezuje Sitku
ulicky, ale prostor pro podvozek je pfi tomto usporadani asymetricky.

Obr. 15.: Interiér nad podvozky vozidla Alstom Citadis Spirit Ottawa [16]
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Obr. 16.: Interiér tramvaje 14T s pri¢né uspofddanymi sedackami [18]

Méné pouzivanou variantou je usporadani podélné, kdy sedadla jsou po obou
strandch interiéru ¢elem k sobé (Obr. 17.). Sedadla jsou umisténa na podestach, prostor
pro podvozek je tak velky, ale pfi obsazeni obou sedadel umisténych proti sobé je prostor
ulicky zna¢né omezen sedicimi cestujicimi.

Obr. 17.: Interiér tramvaje Skoda 14T s podéIné umisténymi sedackami [18]

Tramvaj TW Team EVO1 pouziva usporadani interiéru s nizkymi podestami
nepravidelnych tvar(, které kopiruji prostorové naroky podvozku (Obr. 18.). Na podestach
jsou umisténa sedadla na konstrukci a podesty tak slouzi jako zvySena podlaha. Vyhodou
tohoto usporadani je relativné dobra moznost rozmisténi sedadel, naopak tvar podest
negativné ovliviuje tvar ulicky, ktera neni pfima, a sedacky jsou pfistupné az po prekonani
jednoho schodu.
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Obr. 18.: Interiér tramvaje EVO1 [10]
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4. Stanoveni hlavnich rozmért vozidla s ohledem na normu CSN 28 0318

Prijezdny profil je hlavnim omezujicim faktorem rozmérd tramvajového vozidla.
Norma CSN 280318 z roku 2015 tento profil definuje. Kazdé vozidlo, které ma byt
provozovano na tramvajovych tratich, musi vyhovét meznim rozmérim uréenym normou.

Prajezdny profil stanovuje hranice, které nesmi byt pfesazeny Zzddnym bodem vozidla
pohybujiciho se na trati. Norma stanovuje maximalni Sitku a vySku profilu, kterou musi
vozidlo splfiovat pro jizdu v pfimém Useku a pfi prijezdu smérovym obloukem, a také ddle
rozsiteni prujezdného profilu vobloucich. Dale je nutné rozsifit prajezdny profil
v obloucich, protoZe skFif tramvaje pfi prijezdu obloukem vybocuje a ma tak vétsi naroky
na Sirku nez pfi jizdé v pfimém useku.

Norma definuje rozsifeni prljezdného profilu pro oblouky o poloméru 18 m az
1 000 m. Pro bézné traté je povoleny nejmensi polomér oblouku 20 m, poloméry mensi
jsou povoleny jen ve vozovnach, avsak pfi dodrZzeni nejmensiho poloméru 18 m. Pro
oblouky o poloméru vétsim nez 1 000 m plati stejny prajezdny profil jako pro pfimé useky.

4.1. Stanoveni hlavnich rozméru vozidla

Velikost vyboceni skiiné v oblouku zavisi na rozmérech skfiné vozidla, proto je
hlavnim limitujicim faktorem velikosti skfiné hodnota maximalniho vyboceni, které musi
vozidlo splfiovat.

Aby bylo mozné vyuzit vétsi délku skiiné, resp. vétsi délku previst (vzdalenost od cela
skiiné k ose podvozku), skt se smérem k ¢elim zuzuje. Timto tvarem se dosahuje mensiho
vnéjsiho vyboceni a tim moZnosti pouZit skfiné s vétsi maximalni Sirkou.

Na Obr. 19. je pldorys navrzeného vozidla a v Tab. 1. pfehled zakladnich rozméru
vozidla. Pfi ndvrhu vozidla jsem vychdazel z rozméri vozidel stejné koncepce, a to tramvaji
TW Team EVO1 [10] a CKD Tatra T6A5 [6].

Tab. 1.: Hlavni rozméry navrZené skriné

Délka 15200 mm
Maximalni Sifka sk¥iné 2 500 mm
Vzdalenost otocnych cepli 7 000 mm
Rozvor podvozki 1800 mm
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200 7000
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15200

Obr. 19.: NavrZeny pudorys skfiné
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4.2. Vyboceni skfiné na vnitfni stranu oblouku

Vypocet vyboc&eni skfiné na vnitini stranu oblouku popisuje norma CSN 28 0318. Skiin
vybocuje na vnitfni stranu oblouku v prostoru mezi oto¢nymi ¢epy, coz je patrné z Obr. 20.

2e

Obr. 20.: Vyboceni vozidla na vnitini stranu oblouku [23]

Norma CSN 28 0318 stanovuje pro vypocet vyboéeni skfiné na vnitfni stranu oblouku tento

vztah:
2-e-l,—13 p?
E; g tdtgpt? (1)

Kde (viz Obr. 20.):

E; vzdalenost vySetfovaného bodu na povrchu skfiné vozidla, mérena od osy obrysu pro
vozidla dovnitf smérového oblouku mezi otoénymi éepy

R polomér smérového oblouku

b vzddlenost vySetfovaného bodu na povrchu skfiné vozidla, mérend od jeho podélné
osy

lo  vzddlenost vySetfovaného bodu na povrchu skfiné vozidla, méfena od roviny pfi¢ného
fezu prochazejici otocnym cepem

p  rozvor podvozku

d maximalni radidlni posuv otoéného ¢éepu zjeho idealni polohy pfi souétu vsech
moznych pti¢nych vili ve statické poloze

e polovi¢ni vzdalenost otocnych cepli

Velikost radidlniho posuvu otoéného ¢epu se sklada z polovi¢ni velikosti maximalniho
dovoleného rozéiteni koleje, jehoi velikost definuje norma CSN 73 6412 [24],
a z maximalniho dovoleného opotrebeni Sifky okolku, kterou stanovuje vyhlaska
Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb., kterou se vydava dopravni fad drah [28]. Maximalni
opotrebeni okolku je dok = 18 mm.

Dovolené rozsiteni rozchodu v obloucich o polomérech 500 m a mensich je 5 mm, coz
spolu sdovolenou toleranci rozchodu +35mm /-0 mm dava maximalni rozsifeni
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droz =40 mm. Pro oblouky s polomérem vétSim nez 500 m a pfimé Useky se rozsifeni

rozchodu neprovadi, je zde dana pouze tolerance rozchodu +10 mm /-3 mm.

Velikost posunuti d se tedy urci:

d
d = doj. +—5- 2)

Podminka pro body situované na skfini vozidla na vnitini strané smérového oblouku
mezi oto¢nymi Cepy, kterym musi vyhovovat vSechny body skfiné na vnitfni strané meazi
otoénym Cepy, je:

E; <k+6; (3)
kde:
k  poloviéni $itka obrysu pro vozidlo, dle CSN 28 0318, k= 1,35 m
6i rozsiteni obrysu pro vozidlo na vnéjsi stranu

Z Obr. 20. je zfejmé, Ze nejvétsSi vyboceni skfiné kond bod, ktery je vzddlen o polovinu
vzddlenosti otocnych cepu od roviny pfi¢ného fezu prochdzejici otocnym cepem, tj. pokud
lo=e. Proto staci provést vypocet pouze pro tento bod, tedy lhb=3,5mab=125m.
Vypoctené hodnoty vyboceni spolu s dovolenym vybocenim pro vybrané oblouky
o polomérech 18 m az 1 000 m jsou v Tab. 2. Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze navriena

skrin vyhovuje.

Tab. 2.: Vypoctend vnitrni vyboceni navrZené skiiné

R [m] d [m] Ei [m] 6i [m] Max E; = k+6i [m]

18 0,038 1,651 0,430 1,780

20 0,038 1,615 0,380 1,730

30 0,038 1,506 0,240 1,590

50 0,038 1,419 0,110 1,460

100 0,038 1,353 0,035 1,385

200 0,038 1,321 0 1,350
1000 0,005 1,262 0 1,350

v

4.3. Vyboceni skfiné na vnéjsi stranu oblouku

Previsy skriné pri prljezdu obloukem vybocuji na vnéjsi stranu oblouku (Obr. 21.).
Vypoéet tohoto vyboleni definuje norma CSN 28 0318.
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Obr. 21.: Vyboceni vozidla na vnéjsi stranu oblouku [23]

Norma CSN 28 0318 stanovuje pro vypocet vyboéeni skfiné na vnitfni stranu oblouku tento

vztah:

Ea=\/R2+b2+l§—q2—e2+e2-d5+2-ls-da- R? — g2 (4)
+2:b-JR2—q%—e2-\/1—dZ—R

kde:

E; vzdalenost vySetfovaného bodu na povrchu skiiné vozidla, mérena od osy obrysu pro
vozidla vné smérového oblouku vné oto¢nych ¢epu

R polomér smérového oblouku

b vzddlenost vySetfovaného bodu na povrchu skiiné vozidla, mérena od jeho podélné
osy

Is  vzddlenost vySetfovaného bodu na povrchu skfiné vozidla, mérena od roviny pfi¢ného
fezu prochazejici sttedem vzdalenosti otocnych ¢epl

polovi¢ni rozvor podvozku

Q

d maximalni radidlni posuv oto¢ného Cepu z jeho idedlni polohy pfi souctu vsech
moznych pti¢nych vili ve statické poloze

e polovi¢ni vzdalenost otocnych ¢epl

ds pomérna vile do=d/e

Velikost radidlniho posuvu d je pro vypocet vnéjsiho vyboceni stejna jako v pripadé
vypoctu vyboceni vnitiniho, viz kapitola 4.2.

Podminka pro body situované na sktini vozidla na vnéjsi strané smérového oblouku,
které musi vyhovovat vSechny body skfiné na vnéjsi stranég, je:

E,<k+6, (5)

kde:
k  poloviéni Sitka obrysu pro vozidlo
6q rozsiteni obrysu pro vozidlo na vnéjsi stranu oblouku

ZObr. 21. je patrné, Ze na rozdil od vypoctu vyboceni vnitfniho nelze u vypoctu
vnéjsiho vybodeni jednoznaéné urcit, ktery bod na skfini vybocuje nejvice. To je ddno
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zuzujicimi se Cely skfiné. Proto u navriené skfiné byly zkontrolovany dva body (Obr. 22.),

jeden lezici v misté prechodu zuzené casti skiiné na plnou Sitku (bod 1) a dale bod v misté

pfechodu zaobleného cela s bocéni zuZenou ¢asti skfiné (bod 2). Soufadnice bodl pro

vypocet jsou:

Bod1-b=1250mm, ls=5950 mm
Bod2—-b=795mm, Is=7 400 mm

Hodnoty vypoctenych a maximalnich dovolenych vnéjsich vyboceni pro oba body jsou

v Tab. 3. Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze vyboceni skfiné vyhovuje normé.

7400

5950

1250
795

|
_i______

|

]

|

Obr. 22.: Poloha vysetrovanych bodu na povrchu skriné

Tab. 3.: Vypoctend vnéjsi vyboceni navrzené skiiné

R[m] d[m] Ea1 [m] Eaz [m] 8a [m] Max Ea = k+6a [m]
18 0,038 1,857 1,931 0,730 2,080
20 0,038 1,810 1,836 0,650 2,000
30 0,038 1,658 1,536 0,440 1,790
50 0,038 1,527 1,280 0,260 1,610
100 0,038 1,423 1,081 0,125 1,475
200 0,038 1,369 0,979 0,050 1,400
1000 0,005 1,270 0,825 0 1,350
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5. Stanoveni thlu natoceni a kyvani podvozku

PIné otocné podvozky jsou spojeny se skfini tak, aby se mohly otacet pfi prijezdu
vozidla obloukem. Uhel mezi podélnou osou podvozku a podélnou osou skiiné vozidla se
nazyva uhel nato¢eni podvozku. Cim mensi je polomér projizdéného oblouku, tim je Ghel
natoceni podvozku vétsi.

Podvozek se pfi jizdé také kyve. Kyvani je pohyb podvozku okolo jeho pfi¢né osy,
které je zpUsobeno jizdou pres prevyseni traté a nerovnosti traté.

Prostorové naroky podvozku jsou dany jeho rozméry a pohyby podvozku vici skfini,
proto je nutné znat uhly kyvani a natoceni.

5.1. Stanoveni Uhlu natoceni podvozku

Maximalni uhel natoceni bude pfi prijezdu obloukem o nejmensim moZném
poloméru, to znamena obloukem o poloméru 18 m. Na Obr. 23 je zobrazeno vozidlo pfi
prGjezdu obloukem s vyznacenym uhlem natoceni podvozku a geometrii potfebnou pro
jeho urceni.

2e

Obr. 23.: Uhel natoceni podvozku s geometrii pro jeho vypocet

Uhel nato&eni podvozku pfi prijezdu obloukem o poloméru 18 m:

e 35 .
B = arc smE = arc Sm1_8 =11,21 (6)

Vzhledem k tolerancim rozchodu koleje navrhuji maximalni Uhel natoceni podvozku
6=125"

5.2. Stanoveni Uhlu kyvani podvozku

Kyvani podvozku je zplGsobeno vyskovym prevysenim koleje a nerovnostmi koleje. Pfi
vypocCtu kyvani podvozku se uvaZuje s prejezdem vertikalniho oblouku o poloméru
R =250 m, viz Obr. 24.
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Obr. 24.: Prajezd vozidla vertikdlnim obloukem s vyznacenymi uhly kyvani

2-e
2a=2-arcsinﬁ=2-arc5in

S5 = 160° = a =080

(7)

U shora uvedeného vypoctu se predpokladd idedlni kolejnice. V redlném provozu

ovSsem dochazi k opotiebeni ¢i poskozeni kolejnic, proto je navic pocitdno se zborcenim

koleje Az =20 mm (Obr. 25), takze uhel kyvani podvozku je vétsi.

Obr. 25.: Zména uhlu kyvdni vlivem zborceni koleje

z
sina=—=z=p-sina
p

CAz+p-sina . 20+ 1800 -sin0,80°
a' = arc sin——— = arc sin = 1,44°
p 1800

(8)

NAVRH UZLU ,,SPODEK — PODVOZEK“ TRAMVAJOVEHO VOZIDLA

-21-



f&?%? EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

6. Navrh podvozku

Z koncepce navrhovaného jednoclankového vozidla vychazi také nezbytné pouZiti
plné otoénych podvozkl, z ¢ehoz plyne uZiti otoéného upevnéni kolébky k hrubé stavbé
vozidla a pouZiti vhodného usporadani sekundarniho vypruzeni. V porovnani s neotocnymi
podvozky tak znacné vzristaji prostorové naroky.

Z reSerSe uvedené v kapitole 2 byla vybrana jako nejvhodnéjsi koncepce pohonu
koncepce pohonu klasickych dvojkoli trakénimi elektromotory, které jsou umistény vné po
strandch rdmu a pres kuzelocelni prevodovky pohanéji dvojkoli (Obr. 7.). Tato koncepce
v sobé spojuje vyhody dobrych jizdnich vlastnosti, jez jsou dany pouZitim klasického
dvojkoli s nizsimi prostorovymi naroky podvozku, coZ je dano umisténim trakénich
elektromotord vné ramu. Kotoucové brzdy jsou umistény na elektromotorech, ¢imz je
vyuzito zprfevodovani pohonu, a proto je brzdén mensi moment neZz pfi pouziti brzd
umisténych pfimo na dvojkoli. Kotoucové brzdy doplriuji dvé kolejnicové brzdy, kterymi je
podvozek vybaven (Obr. 26.).

Sekundéarni Kolébka
vypruzeni

LoZiskovy
domek

Lozisko pro
spojeni s hrubou
stavbou

Primarni
vypruzeni

Dvojkoli ' -

-

v v ,
Kotoucova
brzda

Ram
Kolejnicova
brzda

Obr. 26.: NavrZeny podvozek

Zakladem podvozku je vnitini otevieny ,H” ram (Obr. 27.), ktery je svaren z plechl
o tloustce 14 mm. Ram obsahuje konzole pro upevnéni kyvné uloZenych loZiskovych domki
a konzole pro upevnéni pruzin primarniho vypruzeni, na boénich konzolich jsou upevnény
trakéni elektromotory spolu s Uchyty prevodovek. Konstrukce ramu je tvorena tak, aby byly
dodrZeny technologické zasady navrhovani svarenct a aby vhodnym uspofdadanim Zeber
bylo dosazZeno pfiznivého rozloZeni napéti. Ram je opatfen navarky k upevnéni pfislusenstvi
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podvozku a jsou na ném pfivareny dorazy kolejnicovych brzd, pres které je pfendsena
brzdna sila od téchto brzd na ram.

Konzola

Dorazy zavésky

sekundarniho Pfi¢ny doraz
vypruzeni
Navarek pro
upevnéni pficného
tlumice

Konzola
upevnéni

Konzola ¢epl
pohonu

loziskovych domkll  konzola
primarniho
vypruzeni Fidrzujici
yp Plech pfidrZujici

kolejnicovou

brzdu
Obr. 27.: Rém podvozku

U primarniho vypruzeni byla zvolena koncepce s uloZzenim pruzin vodorovné mezi
loZiskové domky a konzoly na ramu. Vyhodou této koncepce je, Ze pruziny zabiraji méné
mista nad loZiskovymi domky nez u klasického usporadani s pruzinami umisténymi svisle.
Loziskové domky jsou ulozeny kyvné na cepech, které jsou uloZeny v konzolach ramu
a axialné zajistény dvéma Srouby.

Sekundarni vypruzeni (Obr. 28.) je tvofeno ¢tyfmi vinutymi pruZinami umisténymi po
dvojicich po stranach ramu, ve kterém je pro pruziny vytvoren prostor. Pruziny byly
navrhovany s ohledem na jejich vysku tak, aby zabiraly co nejméné prostoru a zaroven
vyhovovaly svou tuhosti a nebylo presazeno dovolené napéti materialu.
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Obr. 28.: UloZeni pruzin sekunddrniho vypruZeni

Spojeni s hrubou stavbou zajistuje loZisko, které je umisténo na kolébce (Obr. 30.).
Kolébka je usazena na pruzinach sekundarniho vypruzeni a je tvorena odlitkem (Obr. 29.),
ktery svym tvarem umoznuje usazeni pruzin sekundarniho vypruzeni a umisténi stfedového
loziska, a dale obsahuje nalitky pro upevnéni dalsiho pfislusenstvi.

Obr. 29.: Kolébka

Pruziny sekundarniho vypruzeni doplfiuji dva tlumice, které jsou po jednom upevnény
po vnéjsich stranach kolébky a spojuji kolébku s rdmem, tyto tlumice doplfiuje treti pficny
tlumic. Tento tlumic je upevnén na nalitku kolébky a na druhé strané je upevnén na navarku
na pricniku ramu. Tvar kolébky je navrzen, aby byl prostorové ptiznivy k pouziti nizké
podlahy, a proto je stfed kolébky niZze nez misky pro uloZeni sekundarnich pruZin po
stranach kolébky. Stfedy misek pro uloZeni pruzin sekunddrniho vypruZeni jsou opatfeny
nalitky s pryZovymi dorazy, které v ptipadé vycerpani zdvihu sekundarniho vypruzeni
dosednou na protikusy umisténé na ramu.
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LoZisko

Kolébka

&N

Svisly tlumic

PFri¢ny tlumic

Obr. 30.: Kolébka a umisténi tlumicu

Pfenos podélnych sil je zajistén dvéma tazné-tlaénymi tyCemi. Tyto tyCe spojuji
kolébku s rdmem podvozku a prenasi podélné sily mezi rdmem a kolébkou, resp. prendsi
sily na sk¥in vozidla. Tazné-tlacné tyCe jsou upevnény na Cepech s integrovanym silentbloky,
aby byl umoznén vertikalni pohyb kolébky. Rozméry a upevnéni téchto tyci jsou navrzeny
tak, aby pfi obsazeni vozidla polovinou uZite¢ného zatizeni tyce byly ve vodorovné poloze,
a tim je eliminovdn podélny pohyb kolébky pfi pruzeni. Cepy tazné-tlaénych ty¢i jsou
priSroubovany k nélitkim na spodni strané kolébky a na druhé strané k pfi¢niku rdmu.

K omezeni pricného pohybu kolébky vici ramu je kolébka opatfena dorazy. Funkci
dorazll pIni nalitky pro upevnéni cepll tazné-tlacnych cepl. Dorazy na rdmu jsou
priSroubované konzoly s pryZzovym bloky, které tlumi narazy kolébky na ram.

Pro ptipadné zveddani vozidla a vertikdIni zajiSténi kolébky je podvozek vybaven
zavéskami, na kterych je v ptipadé zvedani vozidla zavéSen ram podvozku s veSkerym jeho
vybavenim. Konstrukce zdvések umoznuje pohyb kolébky vici rdmu a neomezuje zdvih
vypruzeni.

Pohon zajistuji dva trakéni elektromotory, které jsou pruznymi spojkami spojeny
s kuzelocelnimi prevodovkami pohanéjicimi dvojkoli, na nichz jsou nalisovana vypruzena
kola. Elektromotory jsou priSroubovany ke konzoldm na ramu, prevodovky jsou upevnény
pomoci drzaku tvaru ,C“ ktery je také prisSroubovan ke konzoldm na ramu. Ke komfortu
jizdy ptispiva vypruzeni kol provedené pomoci pryzové vlozky.
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Trakéni Spojka  Drzak Pfevodovka
elektromotor pfevodovky

Obr. 31.: Usporaddni pohonu

V Tab. 4. jsou shrnuty zakladni parametry navrieného podvozku.

Tab. 4.: Zdkladni parametry navrZeného podvozku

Typ podvozku PIné otocny
Rozchod [mm] 1435

Rozvor [mm] 1800

Primér kol (nova / max. opotiebovana) [mm] 610 /530

Primdrni vypruzeni 4 x pryzokovovy blok
Sekundarni vypruZeni 4 x vinuta pruzina
Vykon elektromotort [kW] 2x70

6.1. Navrh tuhosti vypruzeni

Podvozky tramvajovych vozidel jsou vybaveny dvoustupfiovym vypruzenim. Primarni
vypruzeni je mezi dvojkolim a rdmem podvozku a sekundarni vypruzeni je mezi ramem
podvozku a kolébkou (Obr. 32.), ktera je spojena se skfini vozidla. Tuhost primarniho
vypruzeni je vétsi nez sekundarniho, protoZe primarni vypruzeni ma za ukol vyrovnavat
nerovnosti traté a vibrace. Sekundarni vypruzeni ma nizsi tuhost a jeho ukolem je odpruzeni
skfiné vozidla pro komfort cestujicich. Tuhost vypruZzeni zavisi na poZzadovaném zdvihu
vypruzeni a také na vlastni frekvenci vypruZeni, kterd by se méla pohybovat
v pfipustnych mezich pro komfort cestujicich. Prvni viastni frekvence soustavy by neméla
presahnout hodnotu fmex = 1,5 Hz.
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SEKUNDARNI VYPRUZENI
PRIMARNI VYPRUZENI

Obr. 32.: Umisténi primdrniho a sekunddrniho vypruZeni na navrZeném podvozku

Pro vypocet jednotlivych tuhosti se uvazuje s dvouhmotovou soustavou (Obr. 33.),
kde hmotnost m; predstavuje celkovou hmotnost podvozk( bez neodpruzenych hmot
(dvojkoli a loZiskové domky) a hmotnost m, predstavuje skfifni vozidla. Tuhosti k; a k>
predstavuji celkovou tuhost primarniho, respektive sekundarniho vypruzeni. lJisté
zjednoduseni vypoctového modelu predstavuje zanedbani tlumeni sekundarniho
vypruzZeni. Pro vypocet tuhosti nema zanedbdni vliv, pouze vlastni frekvence soustavy by
byla pfi zahrnuti tlumeni niZsi nez u netlumené soustavy.

m:

k2c

ms

Kic

Obr. 33.: Model dvouhmotové soustavy pro vypocet tuhosti vypruZeni

Pro vypocet jsou pouzity parametry tramvaje EVO1, které jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5.: Vybrané parametry tramvaje EVO1 [10]

Hmotnost prazdného vozidla m 20 000 kg
Maximalni obsaditelnost pfi 4 os/m? ios 94 osob
Hmotnost skfiné vozidla ms 14 000 kg
Hmotnost podvozku mp 3 000 kg
Uzitecnd hmotnost Muys 6 580 kg
Pocet podvozkii ip 2

Tuhost vypruzeni také zavisi na poZzadovaném zdvihu vypruzeni, kdy zdvih primarniho
vypruzeni je mensi nez zdvih sekundarniho vypruzZeni. Zdvih primdarniho vypruzeni navrhuiji
Zp =12 mm a zdvih sekundarniho vypruZeni navrhuji z; = 50 mm. Pro vypocet jednotlivych
tuhosti je nejdfive nutné urcit pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni,
ze kterého lze ddle urcit jednotlivé celkové tuhosti.

Pomér tuhosti prazdného vozu:

y =24 oMy, 273000
=2+ P

— 24522 5 429
s 14000 )

Pomér tuhosti pIné obsazeného vozu:
iy My 2-3000

=24+ ——-2=2+ = 2,292
i M + My 14 000 + 6 580 (10)
Celkovy pomér tuhosti vypruzeni:
+ 2,429 + 2,292
TN = 2,360 (11)
2 2
Celkova tuhost soustavy:
my;-g 6580-981
= = =1041,13 N/mm (12)

° z,+zg 12450

Prvni vlastni frekvence soustavy prazdného vozidla:

=1,372Hz (13)

14 000

1000-k. 1 1000-1041,13
mg 2-m

= 1,132 Hz (14)

1000k, 1 1000-1041,13
14 000 + 6 580

mg+my; 2T

Obé prvni vlastni frekvence jsou nizsi, nez je doporucované maximum fmax= 1,5 Hz, takze
tuhost soustavy vyhovuje.
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Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni:

1+ y) -k, (14 2,360)-1041,13

k = 148227 N
2e y 2,360 fmm (15)
Celkova tuhost primarniho vypruzeni:
kic =y ky. =2,360-1482,27 = 3498,24 N/mm (16)

Z poméru tuhosti a celkové tuhosti soustavy lze urcit tuhosti jednotlivych pruzin
primarniho a sekundarniho vypruzZeni tak, Zze celkové tuhosti kic a kac jsou déleny poctem
pruzin pfislusného vypruzeni. Kazdy podvozek obsahuje Ctyfi primarni a Ctyfi sekundarni
pruziny, a jelikoz vozidlo je vybaveno dvéma podvozky, celkové je vozidlo vypruzeno osmi
primarnimi a osmi sekundarnimi pruzinami.

Tuhost jedné primarni pruziny:
_ ki 349824

=~ = 43728N/mm (17)

ki =-
ipp 8

Tuhost jedné sekundarni pruziny:

_kye 148227

k, =—5 — = 18528 N/mm (18)

lsp

6.2. Navrh primarniho vypruzeni

Primarni vypruZeni je realizovdano osmi pryZzokovovymi bloky, které jsou svymi
vlastnostmi pro primarni vypruzeni vhodnéjsi nez ocelové Sroubové pruziny, ato s ohledem
na vyssi tuhost a nizsi zdvih primarniho vypruZeni v porovnani se sekundarnim vypruzenim.

Pti pouZiti pryzokovovych blok( odpada nutnost pouziti tlumi¢d a tyto bloky jsou
prostorové méné narocné nez Sroubové pruziny.

6.2.1. Usporadani primarniho vypruzeni

Koncepce primarniho vypruzZeni velmi ovliviiuje prostorové naroky podvozku, proto
je vhodné, aby v oblasti nad loZziskovym domkem zabirala co nejméné prostoru. Z tohoto
dlvodu byla zvolena koncepce (Obr. 34.) kdy je loZiskovy domek uloZzen kyvné v ramu a je
odpruzen pryZzokovovym blokem, ktery je umistén vodorovné mezi loZiskovym domkem
a konzolou na rdmu. Toto usporadani je prostorové méné naroéné nez klasické usporadani,
kdy je pruzina umisténa nad loZiskovym domkem.
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Pryzokovova
pruZina

LoZiskovy
domek

=

6.2.2. Silové poméry primarniho vypruzeni

Cep loZiskového
domku

Obr. 34.: Uspordddni primdrniho vypruZeni

PFi pouziti vodorovné umisténé pruziny se svisla sila na loZiskovy domek pfendsi na
pruzinu. Velikost sily na pruZinu je zavisla na rozmérech lozZiskového domku.

b=200

a=200

T
i B

Obr. 35.: Sily pusobici na loZiskovy domek
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Z Obr. 35. je patrné, ze velikost sily na pruzinu F, je zavisla na rozmérech g, b a plati, Ze:

a
Pl'a=Fp'b=>Fp=P1'—

b (19)

Vzhledem k tomu, Ze rozmér a je stejny s rozmérem b, jsou si rovny takeé sily F, a Fy, proto
plati vypocétend tuhost primarni pruziny v kapitole 6.1, kde je pocitdno s modelem

s vertikalné umisténou primarni pruZinou.

6.2.3. Navrh pryZzokovovych bloku

Pfi navrhu pryZzokovovych blokl se vychazi z modulu pruinosti pryze E,. Modul
pruznosti je zavisly na tvrdosti pouZité pryZe a poméru kp, coZ je pomér plochy zakladny
pryzového bloku S; a plochy plasté pryzového bloku Ss. Zavislost modulu pruznosti pro
rGzné tvrdosti pryzZe je uvedena v Graf 1.

80

70 /,/
d d ——80Sh
——70sh

// - ——60 Sh
30 v // - 50 Sh
——40 Sh

/ |

//

E, [N/mm?]
N
o

20 ~

-~

10 = i

0 1 ‘ 4‘*

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 150 1,75 200 225 2,50
ko [1]
Graf 1.: Zdvislost modulu pruznosti pryZe tlakem namdhaného vdlcového bloku [22]

W\

1\

Dalsimi faktory pfi navrhu pruZiny jsou maximalni pomérné stlaCeni pryze, které by
mélo byt v rozsahu 10 % az 25 %, a dovolenad sila na pruzinu. Limitujicim faktorem jsou také
rozméry bloku, nebot ten se musi vejit do prostoru mezi loZiskovym domkem a konzolou
ramu.

Pro zvySeni Unosnosti budou pouZity tfi sériové spojené valcové pryzové bloky, které
jsou namahany tlakem. Bloky jsou od sebe oddéleny kovovymi platy a tvofi tak jednu

pryzokovovou pruzinu (Obr. 36.).
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Obr. 36.: PryZokovovy blok
Navrh rozméru je proveden programem pro vypocet téchto blokd [22]. Vstupnimi

parametry jsou tuhost a dovolena sila na pruzinu. Po dosazeni vstupnich hodnot do
programu byl navrzen pryZzokovovy blok s témito parametry:

e Prameér pryzového bloku Dp = 140 mm
e Vyska pryzového bloku h, = 75 mm

e Tvrdost pryze 80 Sh

e Pocet pryzovych blokun =3

e UvaZovana deformaces=20%

Témto parametrim odpovida hodnota kp:

¢ n- D} 7 - 1402
k. =—% = 4 = 4 = 0,466 (20)
P S, m D, h, m-140-75

Tomu odpovidé z Graf 1 hodnota E, = 11 N/mm? a tuhost jednoho bloku je:

. D} w1402
) 4 4
kp1 = =P = =g = 2258 N/mm (21)

ProtoZe jsou poutzity tfi stejné sériové spojené bloky je celkova tuhost:

-1 -1
n 3
kpc = (k—pl> = (m) = 752,66 N/mm (22)
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Cemu? odpovida dovolena sila na pryZovy blok:

h-s 7520
F = 752,66 - = 53866 N (23)

paov = Kp " 755 100

Tato sila musi byt mensi nebo rovna sile P; = 46 683,72 N (vypocet viz kapitola 6.4.1). Sila
P; je mensi nez dovolena sila na pryzovy blok Fpaov, takZe pryzovy blok vyhovuje.

Celkova tuhost je vyssi oproti teoreticky vypoctené hodnoté (ki: = 437,28 N/mm),
ale protoze cilem primarniho vypruzeni je tlumeni vibraci mezi rdmem a dvojkolim
a pohlceni malych nerovnosti a zajisténi komfortu cestujicich je ukolem sekundarniho
vypruzeni, neni tato skutecnost na zavadu. DuleZitéjSim faktorem je celkova vlastni
frekvence vypruzeni, kterd by neméla presahnout hodnotu fmax = 1,5 Hz.

Celkova realna tuhost soustavy je:
-1

k (—1 b >_1 ( S ) 1189,46 N/ (24)
= - _— = = ] mm
T Nipp ke kac 8:752,66 148227

1 1000-1189,46
“2-m 14000+ 6580

1,47 Hz (25)

Vypoctena realna prvni viastni frekvence je nizsi nez fmax, vypruzeni tedy vyhovuje.

6.3. Navrh sekundarniho vypruzeni

Podvozek obsahuje ¢tyfi pruziny sekundarniho vypruzeni, které jsou umistény mezi
ramem a kolébkou. Jednd se o tlaéné Sroubové pruziny. Pti navrhu pruzin byl kladen dlraz
na jejich nizsi vysku, coZ je kompenzovdano jejich vétsim priimérem, ktery se negativné
projevuje vysSim torznim namdahdnim, a proto je nutné pouZit drat pruziny o vétsSim
praméru.

Pro navrh pruZiny je nutné znat jeji zatiZzeni a poZzadovanou tuhost. Rozméry pruzZiny
jsou dany jejim pramérem a pramérem dratu pruziny. Stfedni primér pruziny navrhuiji
s ohledem na prostorové moznosti a umisténi na ramu podvozku D = 220 mm (Obr. 37.).
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Obr. 37.: NavrZend pruZina sekunddrniho vypruZeni

Pruziny navrhuji podle normy CSN EN 13906-1 z oceli 54SiCr6 (14 260) s parametry
Rm =1 370 N/mm?, G = 78 500, tp = 685 N/mm? [9].

Zatizeni jedné pruZziny pti prazdném vozidle:

ms-g 14 000-9,81
sz = - =

=17 167,50 N (26)
Isp 8

Zatizeni jedné pruZziny pti plné obsazeném vozidle:
(ms+my;)-g (14 000 + 6 580) - 9,81

F, =
21 i 3

= 25236,23 N (27)

Ze znalosti poZadované tuhosti jedné pruziny a zatizeni pruziny lze urdit jeji stlaceni pfi
prazdném vozidle:
z =@=w=9266mm (28)
PPk, 185,28 ’

a stlaceni pfi pIné obsazeném vozidle:
F,; 25236,23
Z] = k_z = W = 136,20 mm (29)
ProtozZe pfi provozu bude pruzina také dynamicky namahdéna, bude jeji dovolené napéti
nizsi nez napéti pro statické zatizeni. Z tohoto didvodu je volena dynamickd prirdzka
Zdyn = 15 mm, pro kterou lze urcit snizené dovolené dynamické napéti.
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Snizené napéti pro dynamické namahani:
Z 685 136,20
B 136,20 + 15

Tpayn = Ta = 617,05 N/mm? (30)

Z] + Zdyn

ProtoZe je stfedni priimér pruZiny urceny, lze urcit pfedbézny primér dratu pruZiny:

o _f[BFuD _[8:2523623-220 "
T Toayn 617,05 - 4ostmm (31)

ProtoZe pfi predbéZiném ndvrhu je uvazovdno pouze torzni namdhani a je zanedbdn
pridavny ohyb, ktery zvySuje namdahani pruziny, je nutné jej zahrnout do kontrolniho
vypoctu. Proto je nutné primér dratu zvétsit oproti vypoctené hodnoté. Navrhuji tedy
pramér dratu d = 31 mm.

Z téchto parametru lIze urcit pocet Cinnych zavitl pruziny:
B G-d* B 78 500 - 314
- 8-D3-k, 8-2103-185,28

n =459 (32)

Oba konce pruziny budou opatieny koncovymi zavity, na kazdém konci z(stane tfi Ctvrté
zavitu. Celkem tedy kazidd pruZina obsahuje 1,5 zavérného zavitu. Celkovy pocet zavitl
pruziny je roven souctu ¢innych a zavérnych zavit(, ktery je zaokrouhlen na polovinu zavitu
smérem nahoru.

n.=n+n, =459+15=46,09= 6,5 (33)

Pevnosti kontrola pruziny se provadi na torzni namahani s uvazovanim pridavného ohybu,
kdy maximalni napéti nesmi prekrocit dovolené napéti. Pfidavny ohyb je do vypoctu vnesen
korekénim soucinitelem k, ktery je zavisly na poméru stredniho prdméru pruziny k priiméru
dratu pruziny.

D 220

l=—=

2=30 =710 .

Korekéni soucinitel pridavného ohybu:
_i+02 710402

k=——f="qg=1 = 120 (35)

Napéti v pruziné:

_8-F21-D-k _8-25236,23
YT T o318
Napéti v pruziné je nizsi nez dovolené napéti tpayn = 617,05 N/mm?, pruZina pevnostné

= 567,98 N/mm? < Tpgyn (36)

vyhovuje.
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Délka pruZiny pfi dosednuti zavitua:
Lg=n.-d=65-31=201,5mm (37)

Délka pruZiny pfi plné obsazeném vozidle:
Lg=Ly+ (n.—1)-01-d+zgy, =201,5+(65-1)-0,1-31+15 (38)

= 233,55 mm

Délka pruziny pfi prazdném vozidle:
Ly = Lg+ (7, — z,) = 233,55 + (163,20 — 92,66) = 277,10 mm (39)

Volna délka pruziny:
Lo =1Ly +z,=277,10 + 92,66 = 369,75 mm (40)

6.4. Sily pusobici na dvojkoli a ram

Sily, které pusobi na dvojkoli a ram, Ize rozdélit na sily od vypruzenych hmot a sily od
trakce a brzdového systému. Sily od vypruzenych hmot jsou popsany v normé
CSN EN 13104. Velikost sil od pohonu a brzdéni Ize zjistit z hodnot pozadovaného zrychleni
a zpomaleni vozidla. Tyto sily plisobi v podélném sméru na dvojkoli a rdm a jsou pfendseny
pomoci tazné-tlaénych tyci z podvozku na skfin vozidla.

6.4.1. Sily od vypruzenych hmot

Na dvojkoli plsobi jak radialni, tak i axialni sily (Obr. 38.). Urceni téchto sil je popsano
normou CSN EN 13104. Sily jsou zavislé na rozmérech dvojkoli, hmotnosti vozidla a vy3ce

Obr. 38.: Sily plsobici na dvojkoli vlivem vypruZenych hmot
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Tab. 6.: Parametry pro vypocet sil pisobicich na dvojkoli

Hmotnost prazdného vozidla m 20 000 kg
Uzitecna hmotnost Muz 6 850 kg
Vyska tézisté skriné od osy dvojkoli h 0,6 m
Vzdalenost loZiskovych domkt od osy skFiné b 0,576 m
Hmotnost skfiné vozidla ms 14 000 kg
Hmotnost dvojkoli mg 400 kg
Pocet dvojkoli id 4

Referenc¢ni hmotnost:
_m+mui—id-md _ 20000+ 6850 —4-400

= =6645k
my i 2 g (41)
Radialni sily na lozZiska:
h
P, = (0,625 + 0,0875 -—) "my g (42)
b
0,6
= (0,625 + 0,0875 m) +6645-9,81 =46 683,72 N
h
P, = (0,625 —0,0875 E) "my-g (43)

J

= (0,625 —0,0875 '_0,576

> -6 645-9,81 = 34 800,59 N
PFicné sily na kola:
Y;=035-m;-g=035-6645-9,81 = 22815,66 N (44)

Y, =0175-m;-g =0,0175-6 645-9,81 = 11 407,80 N (45)

Vysledna axialni sila na dvojkoli (rdmova sila):
H=Y,—-Y,=2281566—-11407,80 = 11 407,80 N (46)

6.4.2. Podélné sily

Pro zjisténi velikosti podélnych sil je nutné znat provozni stavy vozidla s ohledem na
jeho zrychlovani a zpomalovani. Hodnoty minimalnich stfednich zpomaleni v zavislosti na
rezimu brzdéni udavd norma CSN EN 13452-1 [26]. Pro vypocet podélnych sil jsou
definovany nasledujici stavy:
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e Provozni brzdéni — vyuziva elektrodynamické brzdéni pti rychlostech nad 4 km/h a pfi

rychlostech nizsich je pouzZivdna mechanicka celistovd brzda. Minimalni hodnota
stfedniho brzdného zpomaleni je podle normy 1,12 m/s?2.

e Nouzové brzdéni—vyuZiva kombinace elektrodynamické, celistové a kolejnicové brzdy.
Toto brzdéni dosahuje nejvyssi hodnoty zpomaleni a je aktivovano fidicem tramvaje.
Minimalni hodnota stfedniho zpomaleni je podle normy 2,30 m/s?.

e Zachranné brzdéni — je stejné jako brzdéni nouzové s rozdilem, Ze k jeho aktivaci
dochazi po stisknuti bezpeénostniho tlacitka fidicem nebo aktivaci tlacitka ,zachrannd
brzda“ v prostoru pro cestujici. Hodnota minimalniho stfedniho zpomaleni je podle
normy stejna jako v pfipadé nouzového brzdéni.

e Zrychlovani vozidla — pfi zrychlovani vozidla plisobi pouze sily od pohonu.

Vzhledem k tomu, Ze velikost stfedniho zpomaleni byva vétsi nez minimum pozadované
normou, je pocitdno s hodnotami zpomaleni pro nouzové brzdéni awn = 3,5 m/s?, pro
provozni brzdéni app = 1,8 m/s? a s maximalnim zrychlenim prazdného vozidla a = 1,8 m/s°.

Pro vypocet sil pusobicich na ram a dvojkoli jsou uvazovany dva rezimy, které se lisi
smérem zrychleni a zpUsoby prenaseni sil na rdm, a to reZim nouzového brzdéni
a zrychlovani vozidla.

6.4.2.1. Nouzové brzdéni

PFfi nouzovém brzdéni je aktivovana celistovd a kolejnicova brzda. Brzdna sila od
Celistové brzdy se prenasi pfes ¢epy na ram a brzdna sila od kolejnicové brzdy je pfenasena
pfimo na ram (Obr. 39.).

. smér jizdy

| e

Fnb

Ol 3 “OREO

Fenn/4 Fenn/4 Fenn/4 Fenv/4

Obr. 39.: Podélné sily pusobici na vozidlo pri nouzovém brzdéni, celkovd brzdnd sila (zelend), sila
plsobici na jednotlivd dvojkoli (modrd) a sila od kolejnicovych brzd pusobici na jeden podvozek
(¢ervend)
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Celkova podélna sila plsobici na vozidlo pfi nouzovém brzdéni:

Fpp = (m+my;) - ap, = (20000 + 6 580) - 3,5 =93 030 N (47)

Celkova podélna sila prenasena na ramy pres Cepy pfi nouzovém brzdéni (zpomaleni od
Celistové brzdy):
Fenp = (m + my;3) - ap, = (20000 + 6 580) - 1,8 = 47 844 N (48)

Celkova podélna sila prenasena na ramy od kolejnicové brzdy pfi nouzovém brzdénim:
Finp = Fup — Fenp = 93030 — 47 844 = 45186 N (49)

6.4.2.2. Zrychlovani vozidla

Pti zrychlovani vozidla plsobi na vozidlo podélna sila od pohonu, hnaci sila od dvojkoli
je tak prenasena Cepy na loZiskovych domcich na ram podvozku (Obr. 40.).

Z
I X smér jizdy
—)
FZI’

Lo O_.0C

Fzr/4 Fzr/4 Fzr/4 FZI’/4

Obr. 40.: Podélné sily pusobici na vozidlo pri zrychlovadni, celkovd sila na vozidlo (zelend), sila
plsobici na jednotliva dvojkoli (modrad)

Celkova podélna sila plsobici na vozidlo pfi zrychlovani:
F,=m-a=20000-1,8=36000N (50)

6.4.3. Celkové zatizeni ramu pro jednotlivé stavy

Na Obr. 41. a Obr. 42. je znazornéno celkové zatizeni rdmu pro jednotlivé stavy. Tato
znazornéna zatiZeni jsou pouzita i pro MKP vypocet rdmu viz kapitola 7.
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Smér jizdy

Fenb/8
4

X Y Fénblsl P2

Obr. 41.: Celkové zatiZeni rému pfi nouzovém brzdéni

Smér jizdy

Obr. 42.: Celkové zatizeni ramu pfi zrychlovani

V Tab. 7. jsou uvedeny hodnoty jednotlivych sil pro jednotlivé stavy.
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Tab. 7.: Hodnoty sil plsobicich na ram pri jednotlivych stavech

Nouzové brzdéni Zrychlovani
P1 [N] 46 683,72 46 683,72
P2 [N] 34 800,59 34 800,59
H/2 [N] 5703,9 5703,9
Fenb/8 [N] 5980,5
Fknb/4 [N] 11 296,5
F2/8 [N] 4500

6.5. Kontrola lozisek

Kazdé dvojkoli je uloZeno ve dvou loZiskach SKF 617335 (Obr. 43.), kterd jsou urcena
pro kolejova vozidla. Jedna se o dvoutadd kuzelikova loziska s uspordadanim do ,0“. LoZiska
maji vysokou radidlni i axidlni Unosnost. K urceni Zivotnosti lozZisek je nutné znat sily
plsobici na dvojkoli.

T

r2/ \

/N

et e,

Obr. 43.: LoZisko SKF 617335 [1]

LoZiska jsou uloZena v délenych loZiskovych domcich. Axidlni pojisténi lozZisek je
feSeno pomoci KM matice s MB podlozkou, které jsou umisténé z jedné strany loziska a na
druhé strané se loZisko opird vnitfnim krouzkem o osazeni na dvojkoli. Mezi timto osazenim
a loziskem se nachazi distancni krouzek, ktery souzi k presnému pricnému ustanoveni
loZiska. LoZiskové domky jsou z obou stran uzavieny viky, kterd jsou priSroubovana
k télesiim loziskovych domku. LozZiska jsou mazana plastickym mazivem a utésnéni
loZziskovych domk( je provedeno pomoci labyrintovych tésnéni umisténych do vik
loZziskovych domk(. Na Obr. 44. je zobrazen fez loZiskovym domkem, na kterém je vidét
jeho vnitini usporadani.
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A

Obr. 44.: Rez loZiskovym domkem

Vzhledem k tomu, Ze sily na loZiska se ménis uzite¢nym zatizenim vozidla a maximalni
uzite¢né zatiZeni je vyuZito pouze v mensinové dobé provozu, Ize pfi vypoctu Zivotnosti
zanedbat zatiZzeni od podélnych sil, pokud je pocitdno s maximalnimi hodnotami sil P; a H,
tzn. maximalné vyuzité uzitecné zatizeni vozidla. V takovémto pripadé je vliv zanedbani na
Zivotnost lozisek prakticky nulovy.

LoZiska jsou zatizena axidlné i radialné, proto je pro vypocet jejich Zivotnosti nutné
urcit ekvivalentni zatizeni. Vztahy pro ekvivalentni zatiZeni dle vyrobce jsou [1]:

F,
P=FT+Y1-FapokudFaSe (51)

r

F
P=0,67-Fr+Y2-FapokudFa>e (52)

r

V tomto ptipadé radialni silu pfedstavuje ta vétsi sila z radidlnich sil pGsobicich na lozisko,
tedy P; a axidlni silu pfedstavuje vysledna axialni sila na dvojkoli H. Jelikoz vlivem vuli nelze
presné urcit pomér, v jakém se axialni sila rozdéli mezi loZiska, loZisko se pocitd tak, jako by
zachytavalo celou axialni silu. PoZzadovand minimalni trvanlivost loZisek je
Lmin =1 000 000 km.
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Parametry pouzitych loZisek jsou [1]:

e C=457kN
e =043
e Yi=1,6
e Y;=23
e p=10/3

Pomeér axidlni sily k radialni sile:
F, H 1140780

e TR g4 <
E P, 4668372 ¢ (53)

ProtoZze pomér je mensi nez hodnota e, k vypoctu ekvivalentniho zatizeni se poutZije
vztah (51).

Ekvivalentni zatizeni:
P=EFE+Y,-F, =46683,72+1,6-11407,80 = 65 332,11 N (54)

Trvanlivost loZiska v poctu otacek:
10

C\P 457 000 \3
=(2) = (———) = . 10° (55)
L (P) (65 332,11) 667,98 10° ot

Pro urceni ujeté vzdalenosti odpovidajici trvanlivosti v poc¢tu otacek je nejdrive nutné urcit

stfedni pramér kol:
Amax + dmin 610 + 530

ds; = > > =570 mm (56)
Ujeta vzdalenost pfi jedné otdcce:
_7'['d5_7'['570_179 (57)
1= 71000 1000 7™
Trvanlivost loZiska v ujeté vzdalenosti:
Lo = LS _06798-10° 179 o cg 0 km > L (58)
km = 1000 1000 - o = Semin

Vypoctena trvanlivost v ujetych kilometrech je vétsi nez minimalni pozadovana, proto
loZisko vyhovuje.

6.6. Kontrola ¢epi lozZiskovych domkd

Cepy umoziuji kyvné uloZeni loziskovych domkd a soucasné prendseji sily z dvojkoli
na ram podvozku (Obr. 45.). Na ¢epy plsobi reakéni sily od zatiZzeni loZiskovych domkad, sily
od primarniho vypruzeni a podélné sily. Velikost a smér podélnych sil se méni podle toho,
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zda vozidlo zrychluje nebo brzdi a také podle toho, zda se jednd o dvojkoli vpfedu na

podvozku ve sméru jizdy nebo o dvojkoli vzadu. Proto jsou ¢epy kontrolovany pro nejvétsi
zatizeni, které mUZe pfi provozu nastat, tzn. stav, kdy se nejvétsi prenasend podélna sila
seCte s vodorovnou reakci od primarniho vypruzeni.

)y /[

Obr. 45.: UloZeni ¢epu v konzole ramu s rozméry pro kontrolu cepu

Cepy jsou kontrolovany na otlaéeni a smyk a jsou vyrobeny z oceli E335 s mezi kluzu
Resss = 335 N/mm?. Priimér ¢epl je d:= 60 mm. Schéma zatizeni &ep0 viz Obr. 46. Kontrola
konzol ramu je provedena metodou MKP v kapitole 7.

Obr. 46.: Sily plsobici na ¢ep
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Podélna sila plsobici na jeden Cep:
Fepy 47 844

Fagpr =——= =5980,5N (59)
Ly 8

Vysledna sila pUsobici na cep je vektorovym souctem sil Pz a sily Fenps:

F= \/ (P, + Fenpr)? + P2 = /(46 683,72 + 5 980,5) + 46 683,722 (60)
=70376,30 N

6.6.1. Kontrola na otlaceni

Fp: ~ 70376,30
2-Di-t  2-60-30
Vypocteny tlak v misté ulozeni ¢epll je mensi nez dovolend hodnota ps = 110 MPa, proto

p= = 19,55 MPa (61)

¢ep vyhovuje.

6.6.2. Kontrola na stfih

F¢ _ 70 376,30
7'[-D62_ 2_7‘['602
4 4

Vypoétené smykové napéti je mensi nez dovolené smykové napéti tq = 85 N/mm?, proto

= 12,45 N/mm?

s = (62)

2 -

¢ep vyhovuje.

6.7. Kontrola tazné-tlacnych tyci

Tazné-tlacné tyce (Obr. 48.) slouZi k pfenosu podélnych sil z podvozku na skfin
vozidla. Kazdy podvozek je vybaven dvéma tycemi, které pomoci ¢epl spojuji kolébku
s pficnikem ramu. PouZity jsou ¢epy Vulcanit VP2624 [13] urCené pro pouziti v kolejovych
vozidlech. Kazdy z ¢epl obsahuje silentblok tlumici razy a kazdy je prisSroubovan dvéma
Srouby M16.
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Tainé-tlacné tyce
Obr. 47.: Umisténi taZné-tlacnych tyci

6.7.1. Kontrola na tah

Pfi zrychlovani vozidla jsou tyée namdahdany tahem a pfi brzdéni tlakem. Tyce jsou
z oceli S355J2 s Resssi2 = 325 N/mm? [11]. Protoze velikost pfenadsené sily pfi brzdéni je vétsi
nez pfi zrychlovani, je kontrola provedena pro tuto silu.

Fenb1

45

Obr. 48.: Tazné-tlacénd tyc¢ s vyznacenymi rozméry pro vypocet

Sila prenasena jednou ty¢i pfi nouzovém brzdéni vozidla:

F,, 93030
Fpy = 7" 23257,5N (63)

Kontrola tyce je provddéna v misté s nejmensim prlarezem, a to v misté ok. Tlakové napéti
v kritickém prurezu:
Frq Frq 232575

S (Dr—dp) -ty (96,7 — 66,7) - 45
Napéti je mensi nez mez kluzu, proto ty¢ vyhovuje.

Ota = = 17,23 N/mm?* < Re,ss (64)
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6.7.2. Kontrola upeviiovacich Sroubt

Kazdy z cepU je upevnén dvéma Srouby (Obr. 49.) M16 o pevnosti 8.8, jejichz mez
kluzu je Ress =640 N/mm? a maly primér zavitu je ds = 13,546 mm [8]. Srouby jsou
namahany tahem tzn. pouze pfi zrychlovani vozidla a kazdy ze Sroub( pfenasi polovinu sily
pfenasenou jednou tazné-tlacnou tyci.

Upeviovaci Srouby

Obr. 49.: Upevnéni cepl Srouby

Sila prenasena jednim Sroubem:

F. = For —36000—4500N
ST, 2.2 (65)

Tahové napéti ve Sroubu:

F; 4500 5
P = = <
Oy 7 dZ 13,5462 31,22 N/mm* < Regg (66)
4 4

Napéti ve Sroubu je mensi nez mez kluzu, Sroub vyhovuje.
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7. Pevnostni kontrola ramu metodou konecnych prvku

Pevnostni kontrola rému podvozku je provedena pomoci metody konecnych prvku.
Kontrolovana je pevnost a tuhost ramu. Ram je svarenec z plechl o tloustce 14 mm z oceli
S355J0, jejiz mez kluzu je Resssjo = 355 N/mm? [12].

7.1. Zatizeni ramu

Modelovano je zatizeni od podélnych sil a od sil vypruzenych hmot. Jsou modelovany
dva stavy, a to stav nouzového brzdéni a stav zrychlovani vozidla. Tyto stavy se lisi velikosti
a smérem pusobicich sil. Pro oba stavy jsou sily zavedeny v misté uloZeni ¢epu loZiskovych
domkd a v misté konzol primarniho vypruZeni. Pro stav nouzového brzdéni je jesté
modelovano zatizeni od kolejnicové brzdy, které pres dorazy plisobi pfimo na ram. Déle je
modelovano zatizeni od pohonu, kdy pfi stavu nouzového brzdéni je zatizeni pouze od
hmotnosti pohonu a pfi stavu zrychlovani je uvaZovano jak s hmotnosti pohonu, tak
s reakénim momentem, ktery je zachytavan ramem.

Pouzity jsou trakéni elektromotory o vykonu Pmot = 70 kW a s maximalnimi otdckami
n =1 900 ot/min. Hmotnost jednoho trakéniho elektromotoru je mmot = 280 kg. Pfevodovy
pomeér prevodovek je ipi=6,7.

Moment elektromotoru:
Pot 70 000

Mot = = = 351,82 N
mot == 1900 >>M8ENT (67)
60 60
Moment pfendseny na dvojkoli:
Mgy = Mot * ipy = 351,82+ 6,7 = 2357,94 Nm (68)

Oba momenty jsou prenaseny na rdm podvozku (pfi rezimu zrychlovani) a v modelu
jsou zavedeny do bodd RP 13 a RP 14 (Obr. 50.).

Schéma zatizeni sil pro jednotlivé stavy je na Obr. 41. a Obr. 42. a v Tab. 7. jsou
uvedeny velikosti zatéznych sil.

7.2. Okrajové podminky

Okrajové podminky modelu slouzi k definovani ulozeni rdmu. V ose x (smér jizdy)
predstavuji okrajové podminky mista upevnéni tazné-tlaénych tyci, které prenaseji sily
vtéto ose. V ose z (svisld osa) jsou okrajovymi podminkami dosedaci plochy pruzin
sekundarniho vypruzeni. Aby model |épe odpovidal realité, jsou okrajové podminky
zavedeny pouze na mezikruzi, na které pruziny dosedaji. V ose y (pficny smér) jsou
okrajovymi podminkami vidy jedna z konzol ¢ep(l na kazdé strané rdmu, a to ta z konzol,
na kterou nepusobi axialni zatiZeni.
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Posuvvose?Z

PosuvvoseY

Posuv v ose X

Posuv v oseY

Posuv v ose Z

Obr. 50.: Okrajové podminky pro reZim brzdéni, okrajové podminky jsou aplikovdny na cervené
zvyraznéné plochy, popsanym smérim je zamezen posuv

Posuv v oseZ

Posuv v ose Y

Posuv v ose X

Posuv v oseY

X

Obr. 51.: Okrajové podminky pro reZim zrychlovani, okrajové podminky jsou aplikovdny na cervené
zvyraznéné plochy, popsanym smérim je zamezen posuv
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Takto zavedené okrajové podminky odebiraji modelu dostatecny pocet stupnl

volnosti a dostate¢né odpovidaji skutec¢né situaci, aby mohl byt proveden uspésny MKP
vypocet.

7.3. MKP model

Ram je modelovan jako 3D objemové téleso. Prestoze je ram svarencem z plechd,
model pro vypocet je zjednodusSeny a je reprezentovan jako jedno téleso bez modelovani
svarU, jejichZ vypocet pomoci MKP by predstavoval velmi obsahlou problematiku. Proto Ize
tento model pouzit pro vytipovani kritickych mist konstrukce a MKP kontrolu provést pouze
pro tato mista.

K zavedeni silovych Uc¢inkd na rdm jsou pouZzity RP (Reference Point) body, do kterych
jsou zavedeny silové ucinky. Tyto body jsou spojeny s modelem pomoci vazby coupling,
ktera zarucuje rozdistribuovani silovych Gcinkd na poZzadované plochy tak, aby model co
nejlépe odpovidal realité. V misté uloZzeni Cepl loZiskovych domkd jsou vazby pouzity
sohledem na smér pulsobeni sil. V pfipadé upevnéni tainé-tlacnych tyci tato vazba
modeluje dosedaci plochy Sroub.

Pouzity jsou ctyrsténné linearni elementy C3D4 o pramérné globalni velikost 5,
v mistech dosedacich ploch Sroubl slouzicich k pfipevnéni cepl tazné-tlacnych tyci
k pricniku podvozku je sit zjemnéna pro eliminovani chyb. K vypoctu je pouZit kompletni
model rdmu.

7.4. Pevnostni kontrola

Z vysledk( (Obr. 52. a Obr. 53.) je patrné, Ze nejvétsi napéti je v mistech upevnéni
konzol primarniho vypruZeni. V téchto mistech je vybrani horni desky pro prostor pro
sekundarni vypruZeni a soucasné se zde projevuje vrubovy ucinek v mistech pfipojeni
konzol primarniho vypruzeni a pfi¢niku rdmu. ProtoZe nejsou modelovany svary, je vliv
vrubu vétsi nez u redlného provedeni, kdy tvar svaru spolu s pfipravou hran snizi vrubovy
ucinek.

ProtozZe je ram zatéZzovan dynamicky, je nutné tuto skutecnost pfi kontrole zohlednit.
Pro zohlednéni dynamiky se neporovnava vysledné napéti s mezi kluzu, ale s uréenym
dovolenym napétim pro dynamické zatézovani. Zohlednéni dynamiky se provadi zvySenim
zatizeni o 1,4 nasobek [4], nebo snizenim maximdlniho dovoleného napéti pfi zachovani
velikosti zatizeni. Dovolené napéti pro dynamické zatézovani tedy je:

- _ Re355]0 _ 355

= 253,57 N/mm? (69)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.042e+03
+2.540e+02
+2.328e+02
+2.117e+02
+1.905e+02
+1.693e+02
+1.482e+02
+1.270e+02
+1.058e+02
+8.467e+01
+6.350e+01
+4.233e+01
+2.117e+01
+0.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.597e+02
+2.540e+02
+2.328e+02
+2.117e+02
+1.905e+02
+1.693e+02
+1.482e+02
+1,270e+02
+1.058e+02
+8.467e+01
+6.350e+01
+4.233e+01
+2.117e+01
+0.000e+00

Obr. 53.: Prubéh redukovaného napéti pri rezimu zrychlovani
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Vlivem chyby sité ze ¢tyrhran( a skutecnosti, Ze vazba coupling nedokaZze presné

modelovat prenos sil pres podlozku pod matici (stav zrychlovani), vychdazi v mistech okrajli
dosedaci plochy matice vysoké napéti (960 N/mm?) (Obr. 54.). Toto napéti vsak neodpovida
redlnému napéti, které bude v daném misté vyrazné mensi.

Obr. 54.: Detail lokdIniho extrému napéti (960 N/mm?) v misté hranice dosedaci plochy podloZky

K obdobné situaci dochazi pfi stavu nouzového brzdéni, kdy v misté dosedacich ploch
Cepu dochazi v misté ostrého prechodu vybrani vidlice (Obr. 55.), kde vlivem chyby vychazi
také vysoké napéti (1 042 N/mm?). Stejné jako v pfedchozim pFipadé je redlné napéti

v daném misté vyrazné nizsi.

Obr. 55.: Detail lokdIniho extrému napéti (1 042 N/mm2) v misté ostré hrany vidlice

V zddném misté nevychdzi napéti vyssi, nez je dovolené napéti pro dynamické
zatizeni (254 N/mm?), proto rdm pevnostné vyhovuje.
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7.5. Kontrola deformaci

Kontrola deformace byla provedena stejné jako v pfedchozim ptipadé pro stav
nouzového brzdéni a stav zrychlovani vozidla. Na Obr. 56. a Obr. 57. jsou znazornény
prabéhy deformace ramu.

U, Magnitude
+1.811e+00
+1.660e+00
+1.509e+00
+1.35%e+00
+1.208e+00
+1.058e+00
+9.073e-01
+7.567e-01
+6.062e-01
+4.556e-01
+3.051e-01
+1.545e-01
+3.994e-03

Obr. 56.: Prubéh deformace pri reZimu nouzového brzdéni, méritko deformace 50:1
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U, Magnitude
+1.837e+00
+1.686e+00
+1.535e+00
+1.384e+00

+9.307e-01
+7.797e-01
+6.286e-01
+4.776e-01
+3.266e-01
+1.755e-01
+2.449e-02

Obr. 57.: Prubéh deformace pri reZimu zrychlovani, méritko deformace 50:1

Pfi obou stavech je maximdlné deformovana nejvice zatizena konzola primarniho
vypruzeni. Maximalni hodnoty deformace jsou 1,81 mm pro stav nouzového brzdéni
a 1,84 mm pro stav zrychlovani. Maximalni deformace nijak neovliviiuje funkci, a proto rdm

vyhovuje.
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8. Usporadani spodku vozidla a interiéru nad podvozkem

Usporadani spodku vozidla nad podvozkem musi byt takové, aby byl vytvoren
dostatec¢ny prostor pro podvozek, coz u jednoélankovych vozidel predstavuje znacny
problém. Proto jsou sedadla v oblasti nad podvozkem umisténa na podestach, pod kterymi
je dostatecny prostor pro podvozek a jeho prislusenstvi.

ProtoZe jsou pouZity plné otocné podvozky, jsou jejich prostorové ndroky vétsi
o prostor potfebny k natoceni podvozk(. Toto je limitujici zejména pro Sirku ulicky mezi
sedadly.

V pfipadé navrieného podvozku jsou limitujicimi soucdastmi podvozku konzoly
primarniho vypruzZeni, které pfi maximalnim uvaZzovaném natoceni omezuji pouZzitelnou
Sitrku pro uli¢ku, a ve svislém sméru to jsou dvojkoli, ktera se musi vejit pod podlahu a kola
a vrchni ¢ast kolébky, jez musi byt v prostoru pod podestami.

Pro vysku podlahy nad podvozky je omezujici dvojkoli, jehoZ osa se musi vejit pod
podlahu a sou¢asné musi byt zachovan prostor pro zdvih vypruZeni.

Bylo navrzeno usporadani, kdy nad jednim podvozkem je Sestnact sedadel (Obr. 58.)
na vyvysenych podestdch. Podlaha v prostoru nad podvozky je ve vySce 500 mm nad
temenem koleje a ve zbytku vozidla je podlaha ve vySce 380 mm nad temenem koleje.
Tento vyskovy rozdil je prekondan rampou se sklonem 8°, kterd umoziuje pouziti podlahy
bez schodd.

Obr. 58.: NavrZené usporaddni interiéru nad podvozky

Sedadla jsou umisténa v konfiguraci 2+2, tzn., Ze na Sirku vozidla jsou umistény dvé
dvojice sedadel, mezi kterymi je ulicka o Sifce 600 mm.
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Ctvefice sedadel uprostfed nad podvozky (Obr. 59.) je pfistupna po prekonani schodu

o vySce 150 mm, ktery je nezbytny k tomu, aby v uliéce mohla byt pouzita natolik nizka
podlaha, Ze neni nutné pouziti schodd, ale zaroven je v prostoru pod sedadly dostatecny
prostor pro podvozek. Krajni dvojice sedadel jsou umistény na podestach s nizsi vyskou,
takZe jsou pfristupny bez prekondni schodl. Dalsi rozméry a zobrazeni celkového
usporadani viz vykres DP-00-03, ktery je ptilohou diplomové prace.

Obr. 59.: Umisténi sedadel na podestdch nad podvozkem

Navrzené usporadani interiéru nad podvozky je jednou z moznych variant. Sedadla
Ize rozmistit jinak, jedinym limitujicim faktorem je velikost podest, ktera je dana

rozmérovymi naroky podvozku.
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9. Zaveér

V diplomové praci byla zpracovdna reSerSe zabyvajici se pouzivanymi pohony pro
nizkopodlazni tramvaje spolu s prehledem jednotlivych koncepci.

Dale byly navrieny zdakladni rozméry jednoclankového nizkopodlaziniho vozidla
s ohledem na normu CSN 28 0318:2015, ktera definuje prijezdny profil pro tramvajova
vozidla. NavrZeny profil byl dle normy zkontrolovan a prljezdny profil danym poZadavkim
vyhovuje. Z navrzenych rozméra vozidla byl nasledné stanoven uhel natoceni podvozka pfi
prGjezdu obloukem a uhel kyvani podvozku pfi prejezdu vertikalniho oblouku.

Nasledné byla navrZzena koncepce navrhovaného povozku spolu se stanovenim jeho
zakladnich parametr(i a usporadanim jednotlivych komponent. Byl proveden ndvrh
zakladnich konstrukénich celkd podvozku, zejména ramu a kolébky, byla navriena
koncepce primarniho a sekundarniho vypruzeni a byl proveden navrh jejich tuhosti a
rozméru pruzicich prvk( vychazejicich z rozboru sil plsobicich na podvozek.

Dale byl proveden vypocet trvanlivosti loZisek dvojkoli, pevnostni kontroly cepd,
tazné-tlacnych tyci a Sroubt upevnujicich tyto tyce. Ram podvozku byl zkontrolovan pomoci
metody konecénych prvkl. Kontrola pomoci metody koneénych prvkd byla provedena pro
dva zatézné stavy, a to pro stav nouzového brzdéni a pro stav zrychlovani vozidla. Vystupem
kontrol je pribéh napéti a deformace ramu a porovndni s dovolenymi hodnotami.

Z prostorovych narok(i podvozku bylo navrzeno uspofadani spodku vozidla nad
podvozky. Vysledkem je navrh velikosti podest tak, aby byly dodrzeny prostorové naroky
podvozku pfi nato€eni a kyvani a soucasné aby byla podlaha co nejnize nad temenem
koleje.

Zavérem bylo navrzeno jedno z moznych usporadani interiéru vozidla nad podvozky,

a to podle usporadani spodku vozidla nad podvozky.
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