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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem primarniho a sekundarniho vypruzeni

tficlankové Castecné nizkopodlazni jednotky.
Anotation

The aim of this thesis is The design of primary and secondary springs of partly low—

floor regional unit.

KliCova slova
Vypruzeni, podvozek, nizkopodlazni jednotka
Key words

Springs, bogie, low-floor unit

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky



CVUT v Praze Diplomova prace U 12 120

Fakulta strojni Bc. Dominik Pénkava
Obsah
Lo UVOU ettt 8
111 PESA LINK I oottt 8
1.1.2 BOMbArdier TAlENt.......ccooiiiiiiiiie e 9
1.1.3 SIEMENS DESINO.....ueeiiiiieeiiiiit ittt e e ns 10
1.1.4 Alstom Coradia Polyvalent (RegIOliS) ............uuuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnes 11
1.1.5 SEAAIET GTWV ittt 12
2. Zakladni parametry @ typovy VYKIES ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 13
3. VYPOCEE ZALIZENI .o 14
4. VYPOCEE ODIYSU ..o 17
5. NAVIN VYPIUZENI .o 24
4.1 Stanoveni tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni............ccccccceeeeeene.n. 24
4.2 Stanoveni silovych UCINKU Na VYPrUZENI ........uuiiieieeieiiiecee e 27
4.3 Definice te€nych napéti v pruziné a stanoveni rozméru pruziny ..................... 29
4.4 Navrh VZAUCNOVE PrUZINY .....cccoviiiiiiiiiii et e e e e e 34
4.5 Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku ............cccoooeiiiiii 35
4.6 Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené Kol€ji............coooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 36
6. KoNStruKCni NAVIN VYPIUZENI ....ciiiiiii i 38
B |7 (o o L= I8 (a1 =1 o 1 N 43
7.1 HOUPANI @ KYVANT ..o 43
472 4 (o= o 1 P a7
7.3 KOIEDANI ..o 50
S T4 - 1V - PO 52
9.  Seznam pouzZityCh VEIICIN ......coooeeiiieieee 53
10. Seznam pPoUZité [Iteratury ... 56
11, Seznam PFION.......ee e 58

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky



CVUT v Praze Diplomova prace U 12 120
Fakulta strojni Bc. Dominik Pénkava

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky



CVUT v Praze Diplomova prace U 12 120
Fakulta strojni Bc. Dominik Pénkava

1.Uvod

Zejména v okoli velkych mést ma v pfepravé osob svij velky vyznam pfiméstska
Zeleznice. Umoziuje lidem se rychle dostat pfimo do centra mésta, v samotném
mésté pak mohou slouzit i jako souc¢ast MHD. Pfiméstské vlaky maji sva urcita
specifika, ktera jsou dana zpusobem jejich vyuzivani. Je to napfiklad velky pocet
Sirokych dvefi, které umoznuji rychlou vyménu cestujicich, nizkopodlaznost, ktera
usnadnuje nastup a zarovenn umozfiuje cestovani i invalidnim &i hufe pohyblivym
osobam. Také je zde pozadavek na velky mérny vykon jednotky, aby byla schopna
dostateCné akcelerace. Kromé elektrifikovanych trati je vyznamna pfiméstska
Zeleznice i na n&kterych tratich neelektrifikovanych. VV Ceské republice je to naptiklad
trat 120 Praha — Kladno — Rakovnik. Danym pozadavkim nejlépe vyhovuji

priméstské jednotky, které dnes vyrabi vétSina velkych evropskych vyrobcu.

1.1.1 PESA LINK I

PESA LINK II (vyrobni oznaCeni 223M), u nas znama spiSe pod obchodnim
oznaéenim Ceskych drah ,Regioshark®. Jedna se o dvoudilnou motorovou jednotku
s uspofadanim pojezdu B'2'B” (s prostfednim Jakobsovym podvozkem), v zahranici
existuje i v tficlankovém provedeni. Celkovy pocet mist k sezeni dvouvozové
jednotky je 120, celkova kapacita je 240 cestujicich. Jednotka je nizkopodlazni mezi

vstupnimi dvefmi, nad krajnimi podvozky je podlaha zvySena.

Obr. 1. Jednotka Pesa Link Il [15]
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Obr. 3. Typovy nacrt trivozové jednotky Pesa Link Il [9]

K pohonu slouzi dva 390kW spalovaci motory umisténé v powerpacku od firmy MTU
(MTU 6H 1800 R84P). Ty jsou zabudovany za pfednimi podvozky pod zvySenou
podlahou. Maximalni rychlost jednotky je 120 km/h. Pfenos vykonu je

hydromechanicky.

1.1.2 Bombardier Talent

Jedna se o dvouvozovou jednotku v usporadani pojezdu B'2'B'. Prostfedni podvozek
je nepravy Jakobsuv (tj. kazda skfin ma své sekundarni vypruzeni). Jednotka muze
byt dodavana se dvéma systémy prenosu vykonu. Jedna-li se o pfenos Diesel-
mechanicky, jednotka je vybavena dvéma 315kw spalovacimi motory. Je-li k pfenosu
pouzit Diesel-elektricky systém, pak ma jednotka dva 550kw motory. V obou
pfipadech jsou umistény za krajnimi podvozky pod prostorem pro cestujici. Je-li
vySka podlahy nad temenem kolejnice u nastupnich dvefi 800, resp. 960mm, ma
jednotka mezi dvefmi rovnou podlahu. Je-li vySka podlahy u nastupnich dvefi
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590mm, je pfechod mezi vozy vyfeSen pomoci Sikmé rampy. | v tomto pfipadé je

vSak plné bezbariérovy.

Obr. 4. Typovy nacrt jednotky Bombardier Talent [3]

1.1.3 Siemens Desiro

V zakladnim usporadani se jedna o dvouvozovou jednotku s usporadanim pojezdu
B2'B" nebo B'22" (s prostfednim nepravym Jakobsovym podvozkem). Jeden
spalovaci motor ma vykon 275kW, ktery je na dvojkoli pfenasen diesel-mechanickym
pfenosem. Je-li vySka podlahy nad temenem kolejnice u nastupnich dvefi 800, resp.
960mm, ma jednotka mezi dvefmi rovnou podlahu. Je-li vySka podlahy u nastupnich
dvefi 590mm, je podlaha nad pfechodem mezi vozy vyvySena. V tomto pfipadé je

vSak pfistupna jen pomoci schodl a neni proto bezbariérova.

visQs visQs

Obr. 5. Typovy nécrt jednotky Siemens Desiro [2]

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky
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Obr. 6. Interiér jednotky Desiro [1]

1.1.4 Alstom Coradia Polyvalent (Regiolis)

Jednotka se vyrabi v 3-, 4- nebo 6-vozové verzi, které maji usporadani pojezdu
Bo22'Bo’, Bo'222'By” resp. Bo'2'2'2'By’2'2'By". Mezi vozy jsou umisténé hnané
nepravé Jakobsovy podvozky. Maximalni rychlost jednotky je 160km/h. Interiér je
pIné nizkopodlazni, vySka podlahy je 600mm nad temenem kolejnice. Nad podvozky
je podlaha vyvySena a pfechod je realizovan pomoci Sikmé rampy. O pohon se
staraji 4 (u 6-vozové jednotky 6) Sestivalcové spalovaci motory MAN D2676 LE621 o
vykonu 338kW. Vzhledem k umisténi motoru na stfeSe zde bylo pouZito Diesel-
elektrického pfenosu vykonu. Zaroven bylo nutné cely pohonny blok vyrobit co

v viw

nejlehci, aby se pfilis nezvysila poloha tézisté jednotky. Ten proto vazi jen 3600kg.

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky
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Obr. 7. Jednotka Alstom Coradia Polyvalent [11]

1.1.5 Stadler GTW

GTW je zkratka pro Gelenktriebwagen neboli kloubovy motorovy viz. Vozidlo je
vybaveno modularni koncepci, ktera umozfiuje ménit pocet vozl a tedy i celkovou

kapacitu jednotky podle prani zakaznika.

Nejmensi jednotkou je Stadler GTW 2/6, jednotka se vSak nabizi v rlznych verzich
s riznym poc¢tem vagonu. ZnacCeni znamena, Ze dvé z Sesti naprav jsou pohanéné.
Hnané podvozky jsou vzdy pod trakénim modulem a pod vozovymi €lanky jsou
podvozky bézné. V dieselové jednotce se jedna o diesel-elektricky pfenos vykonu
2x375 kW.

Vyhodou tohoto feSeni je zvySeni nizkopodlazni ¢asti pro cestujici a zaroven snazsi

pfistup k pohonné jednotce pfi udrzbé. Nevyhodou je prodlouzZeni celé jednotky.

Obr. 8. Typovy nacrt jednotky Stadler GTW 2/6 [5]

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky 12
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2. Zakladni parametry a typovy vykres

Navrhuiji tfivozovou nizkopodlazni jednotku s vyvySenou podlahou nad podvozky.
Celni podvozky budou hnaci, mezi vozy bude pouzito nepravych Jakobsovych
podvozku. Motivaci pro pouziti nepravého Jakobsova podvozku je prodlouzeni délky
skfiné a tim zvySeni kapacity jednotky. U pfiméstskych jednotek se uvazuji Ctyfi

stojici osoby na 1m?. Plocha podlahy pro stani byla odhadnuta z typového vykresu.

rozchod 1435mm
Usporadani pojezdu Bo22'By

Délka soupravy 64 400mm
Vyska nizké podlahy 600mm

Vyska zvySené podlahy 1200mm

Sitka nastupnich dvefi 1200mm
Pfenos vykonu Diesel-elektricky
Maximalni rychlost 160km/h
Minimalni polomér oblouku, ktery jednotka maze projet 150m

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky
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3. Vypocet zatizeni

Jelikoz neznam pfesné rozmisténi vybaveni ve vozidle, uvazuju zatizeni skfiné jako
spojité. Spojitym zatizenim jsem nahradil i zatizeni od sedicich a stojicich

cestujicich.

Vlozeny viiz

8,2m 1,6m 8,2m

0.5m A 17m 0.5m

Obr. 9. Schéma zatizeni vloZzeného vozu

Protoze se jedna o navrh pfiméstské motorové jednotky, ktera kromé hlavnich trati
mezni napravové zatizeni na 18 tun, coz vozidlu umozni jezdit i po tratich kategorie
B2. Vzhledem k tomu, Ze vlz je symetricky, budou zatizeni na obou stranach stejna.
Zatizeni sekundarnich pruzin vypocitdam pomoci momentové véty k jednomu

z podpérnych bodu, ve kterém bude umisténa pruzina sekundarniho vypruzeni.
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Fyo

mg* g *85+meeg ¥ g *ng * 13,15 + Mo ¥ g * Ny * 3,85 + Mepsr ¥ g * N3 8,5
- 17
21000 % 9,81 % 8,5+ 80 % 9,81 x36 x 13,15+ 80 9,81 * 36 * 3,85 + M
- 17

80 % 9,81 x 63 = 8,5

= 155 979N

Zatizeni dvojkoli je potom vétSi o polovinu hmotnosti podvozku, jelikoZ se jedna o

podvozek se dvéma dvojkolimi.

m * 4100 % 9,81
Mpodvjak * 9 _ qee 979 4 220 202 _ 176 090N

de = F2° + 2 2 (2)

Maximalni dovolené zatizeni traté B2 je 18 tun na napravu, neboli

Fg, =mx* g =18000*9,81 =176 580N 3)

Zatizeni napravy je menSi nez maximalni dovolené zatiZeni traté B2 a vozidlo na

nich proto maze byt nasazeno.

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky 15
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Hnaci viz

il

SO oo

]
HH )
i i i

8,2m 2m 7,5m

07m A 17m 4m

Obr. 10. Schéma zatiZeni Fidiciho vozu

Stejnym zplsobem jako u vioZzeného vozu vypocitam zatizeni u fidiciho vozu.

mg* g *85+meoge ¥g *Nq ¥ 13,15 + Mepgr ¥ g * Ny * 3,85 + Mepgr x g *¥ N3 * 8,5
17
B 21000%9,81 « 7,5+ 80%9,81 «36 «13,15+ 80 x9,81 * 28 * 3,85 +
- 17

on ==

80 9,81 x50 % 8,5

=132 749N

Pro néj dostavam zatizeni napravy u hnaciho podvozku

Mypodv hn * 9 8800 = 9,81

Fyy = Fpe + z = 132749 + ———— =175 913N
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4.Vypocet obrysu

Vypoé&tu obrysu se vénuje norma CSN 28 0312. Definuje maximalni mozny obrys
vozidla (obr. 11). Vlak se na trati pohybuje a nelze ho povazovat za dokonale tuhé
téleso. Proto je potfeba vzit do uvahy i pohyby jednotlivych €asti. Z tohoto divodu
norma zavadéni Sifkové zuzeni mezniho obrysu tak, aby i pfi meznim vychyleni
vozidla ze statické polohy z duvodu dynamickych uc€inkd zulstalo vozidlo uvnitf

vymezeného obrysu.

 BE—— 525
— 120

1 1425
-

4310
4010
3700

|

Obr. 11. Mezni obrys pro vozidlo dle normy CSN 28 0312

Pro stanoveni obrysu vozidla jsem vytvofil program v Excelu (pfiloha 2). Pro kontrolu,
Ze program pocita spravné, jsem si vypocital jeden bod ruéné a porovnal vysledek
s hodnotou v programu Excel. Kontrolni bod jsem si zvolil uprostfed vlozeného vozu
(ve vzdalenosti 8,5m od oto¢ného &epu podvozku) ve vySce 3700mm nad temenem
kolejnice. Norma pro tento bod uvadi maximalni Sifku vozu 1645mm od svislé osy
(obr. 11).

Nejprve vypocCitam Sitkové zuzeni. Jelikoz plati, ze

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky
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2
axn—n?+ pz — 500 * (Weo — Wias0)) > 250 * (1,465 — d)

2,52 (4)
4

17 « 8,5 — 8,5% + — 500 * (0,058 — 0,025) > 250 * (1,465 — 1,41)

74,813 > 13,750
, vypocita se Sifkové zuzZeni vzorcem

2
axn—n®+ p:
Ei(250) = 200 +q + Wieso) + 2 + [xi]s0 (5)

, kde se x; pfi¢ita pouze tehdy, pokud je vétSi nez nula. Pro pocitany bod ma x;
hodnotu

1 p’
X; = =20 * (a *n—n?+ 7 100) + Wi150) — Wi(250)

(6)

750

2,52
* (17 %85 —8,5% + - 100) + 0,027 — 0,025 = —0,033m

A nebude se proto do vypo&tu zuZeni zahrnovat. Sitkové zUZeni pod&itané podle

vzorce (5) bude mit hodnotu

2
17 8,5 — 8,52 + 22
Ei250) = =00 440,005+ 0,025 + 0,013 = 0,191m = 191mm

a vysledna Sitka bude

bskf = Enorm — Ei(ZSO) = 1425 — 191 = 1234mm (7)

Norma uvadi pouze Sitkové zuzeni. Vozidlo se ale pfi jizdé pohybuje i ve svislém

sméru. Z tohoto duvodu je nutné provést i redukci vysky obrysu.

Redukce vysky pro zvoleny bod, ktery ve sméru osy x lezi uvnitf 2° vypruzeni a ve

smeéru osy y vné 2° vypruzeni se vypocte vzorcem

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky
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Zmax * (D 70 — W2)
hski = Pporm — <pz(—) + Sz T e =2

2w, (8)
kde
Zmax = [Szo)| + [S200| + P20 + P2
Zmax = |58| + |40| + |50] + |39| = 187mm ©)

, bsk v je zvolena Sitka skfiné a w, vzdalenost osy sekundarniho vypruzeni od osy

vozidla.
Po dosazeni do rovnice (8) dostavam

187 % (1400 — 1100)
2*1100

hge = 3700 — <50 +58 + ) = 3567mm

Vypoctené hodnoty odpovidaji hodnotdm vypocCitanym v programu. Nasledu;ji

kontroly obrysu v kritickych mistech, které jsou vykresleny v programu.

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky
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obrys uprostred vlozeného vozu

vyska [mm]

5000

4500

4000 ‘\\
3500

3000

»

=== 0brys pro konstrukci

2500
== navrzeny obrys

2000
1500

t
1000

500

«—tr==|inie vztaziného
kinematického obrysu

0 T T T T 1
500 1000 1500 2000

Sirka [mm)]

o

Obr. 12. Obrys uprostred viozeného vozu
Obrys vlozeného vozu ve vzdalenosti 8,5m od otoéného Cepu podvozku. Z obrazku
je patrné, Ze Cervena linie navrZzeného obrysu nikde nepfesahuje maximalni mozny

obrys pro konstrukci.
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obrys vlozeny celo vozu

vyska [mm]

5000

4500

4000 -

3500

3000

==4==0brys pro konstrukci

2500

== navrieny obrys

2000

=t |inje vztazného

kinematického obrysu
1500

1000

500

0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000
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Obr. 13. Obrys v cele viozeného vozu

Obrys vloZzeného vozu na Cele ve vzdalenosti 0,5m od oto¢ného Cepu podvozku. Z
obrazku vyplyva, Ze navrzeny obrys ma velkou rezervu oproti obrysu pro konstrukci.
To je zpusobeno tim, Ze viz s Jakobovymi podvozky ma velmi kratké ¢elo. Zejména
z aerodynamickych duvodu je obrys v celé délce vozu navrzen stejny, a proto v tomto

pfipadé je pro négj limitni hodnota uprostfed vozu, viz obr. 12.
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obrys Fidici uprostred vozu
vyska [mm]
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Obr. 14. Obrys uprostied Fidiciho vozu

Obrys fFidiciho vozu ve vzdalenosti 8,5m od oto¢ného ¢epu podvozku. Z obrazku
vyplyva, Zze Cervena linie navrzeného obrysu nikde nepfesahuje maximalni mozny

obrys pro konstrukci.
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obrys Fidici celo vozu
vyska [mm]

4500

- N
Ay

3000
2500 o= obrys pro konstrukci
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Obr. 15. Obrys v &ele fidiciho vozu

Obrys fidiciho vozu ve vzdalenosti 2m od otocného Cepu podvozku. Z obrazku je
patrné, Zze Cervena linie navrzeného obrysu nikde nepfesahuje maximalni mozny

obrys pro konstrukci.
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5. Navrh vypruzeni

Pro prvotni navrh vypruzeni budu pocitat s dvouhmotovou soustavou se 2°volnosti
(obr. 16).

Obr. 16. Dvouhmotova soustava

V tomto pfipadé se predpoklada, Ze tézisté vagdénu je uprostfed mezi osami

podvozku

u
2

Jsy % * mg * (1?2 + h?)
m. - (10)

ms

a proto houpani skfiné neni ovlivnéno jejim kyvanim.

4.1 Stanoveni tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni

4.1.1. vlozeny vuz

Pro stanoveni poZzadované celkové tuhosti vypruzeni jednotlivého Clanku se vyuzije
poméru uziteCného zatizeni ku mozZnému statickému stlaCeni pruzin. UZiteCné
zatizeni v tomto pfipadé predstavuje pocet cestujicich v pIné obsazeném vozidle krat
hmotnost 80kg. Pocet cestujicich jsem ziskal tak, ze jsem secetl pocCet sedacek
v Clanku a pfiCetl k nim pocet stojicich cestujicich. Jejich pocCet je podrobnéji
rozebran v kapitole 2.
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T Gy  (n*xmeg)*g  (135x80) * 9,81
Vg Zy B 60

= 1766 000Nm™?

=1766Nmm™1

(11)

Uzite€né stlaCeni vypruzeni z, je omezené dovolenou polohou osy naraznik. Norma
UIC 530-1 stanovuje, Zze osa narazniku musi byt za vSech okolnosti nejvySe 1065mm
nad temenem kolejnice a nejnize 980mm nad temenem kolejnice. Hlavnim divodem
pro tento pozadavek je to, aby v pfipadé narazu libovolnych vozu dosSlo k dotyku
narazniku a ty tak mohli efektivné pracovat. Pro stlageni pruzin ale nelze vyuzit cely
tento rozsah, nebot Cast zné&j je vyhrazena pro vyrobni tolerance, necitlivost

regulacnich ventilt a pokles zpusobeny ojetim kol, viz obrazek 17.

1065mm
5 Tolerance osy narazniku
10 Tolerance vySky zpusobena necitlivosti regulacnich ventill
5

vzduchoveého vypruzeni
20 |¢———— Tolerance pro dynamickou deformaci vzduchového

vypruzeni

40 |4 Vyuzitelna staticka deformace primarniho a nouzového

sekundarniho vypruzeni

5 |[¢&—— Rezerva pro ojeti kol a opotfebeni pruzicich prvki
980mm

Obr. 17. Schéma jednotlivych toleranci os narazniku osobnich vozi s dvoustupriovym
vypruZzenim
Idedini pomeér tuhosti primarniho vypruzeni ku sekundarnimu vychazejici ze

dvouhmotové soustavy se 2° volnosti je

ka1 my 2*(mpodv—2*mdvoj)_2+2*(4100—2*1600)
k,, m, my B 21 000

= 2,119

(12)
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, zaroven je vSak nutné dodrzet nejmensi pfipustné tuhosti dle rovnic (14) a (15).

_&_2*(mpodv—2*mdvoj) _2*(4100—2*1600)_0119
A m, 21000 ’ (13)

k1 =B+ xky, =(340,119) 1766 000 = 5507 614 Nm™!

= 5508 Nmm™! (14)
K, so o 309 000 = 2599 099Nm
* = * =
22 = o e T 0,119 m
(15)
= 2599Nmm™1

k.1 je vysledna tuhost primarniho vypruzeni, k, je vysledna tuhost sekundarniho
vypruzeni. Vlastni frekvence netlumené dvouhmotové soustavy plné obsazeného

vozu jsou dany vztahem

f 12,22 =
1 kz, kzi + kg, T ( kz, n kz + kzz)2 kz *kz, (16)
2r [2(my +my) 2my 2(my; + my) 2my my * (m, + my)

Po dosazeni parametr( vozidla dostavam

1 2599 099 N 5507614 +2599099
= — %k
hzaz =50% 153 (21000 + 10 800) ~ 2 %2 * (4100 — 2 * 1 600) —
( 2599 099 N 5507 614 + 2599 099 )2 5507 614 * 2599 099
2 % (21000 + 10800) '~ 2 * 2 * (4100 — 2 * 1600)) 2 * (4100 — 2 * 1 600) * (21000 + 10800)

fiz = 1,18 Hz ... frekvence soubéznych kmitd (houpani)

foz = 9,10 Hz ... frekvence protibéznych kmitd (houpani)
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Frekvence soubéznych kmitd by méla lezet v rozmezi 1-1,3Hz, jelikoz tyto frekvence

jsou z hlediska pohodli pro cestujici nejpfijatelnéjsi. Tato podminka byla spinéna.

Vlastni ohybova frekvence skfiné musi byt vétsi nez f,,, aby nedoslo k rezonanci. Ty

byvaji obvykle v rozmezi 6-8Hz a proto i frekvence protibéznych kmitd je vyhovuijici.

4.2 Stanoveni silovych u€inku na vypruzeni

Dosud jsem pocital pouze se statickymi silami Fs, které jsou vyvolany vlastni tihou
vozidla a cestujicich. Pfi jizdé vS8ak na vozidlo pusobi i sily dynamické, které jsou
vyvolany jizdou po nerovné koleji, odstfedivou silou pusobici pfi jizdé v oblouku,

pfipadné silou veétru.
Tyto dynamické sily je ve vypoltu potfeba zohlednit. K tomu slouzi dynamicka

pfirazka, kterou se navysuje velikost zatézuijici sily Fs. Tu Ize vyjadfit vztahem

Fmax2:Fs+den:Fs*(1+k2d) 17)

Dynamicka pfirazka pro primarni a sekundarni vypruzeni se pro vozidlo s maximalni

rychlosti od 100 km/h do 160 km/h vypocte podle rovnice (18):

0,22 * (v — 55)
X Zstat (18)

kig2qa = a1+ b *

, kde a;, je konstanta pro primarné, resp. sekundarné odpruzené hmoty, v je
maximalni konstrukéni rychlost vlaku v km/h a b je konstanta, ktera respektuje pocet

dvojkoli nebo naprav v podvozku. Vypocte se podle rovnice (19).

_nt2_15+42
S 2xn 2%15 (19)

Hodnota n=2 se pouziva u klasického podvozku, ktery ma sekundarni vypruzeni
uprostied a tak kyvani podvozku nijak neovlivni houpani skfiné. S hodnotou 1 se
pocita u podvozku s jednim dvojkolim, u kterého naopak kazdé vychyleni primarniho

vypruzeni ovliviuje i vypruzeni sekundarni. Pfi pouziti nepravého Jakobsova
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podvozku kyvani podvozku sice ovliviuje sekundarni vypruzeni, ale ne tolik jako
v jednonapravovém podvozku, protoze osy primarniho a sekundarniho vypruzeni

jsou vuci sobé posunuty. Proto jsem volil hodnotu n=1,5.

Dosazenim hodnot do rovnice (18) ziskam

0,22 * (160 — 55) _

kyg = 0,10 + 1,17 = o

0,25

0*(160—55)_02
181 o

k,q = 0,054 1,17 *
Maximalni a minimalni zatizeni primarnich pruzin se vypocte podle rovnic (20) a (21).

Frax1 = Fs* (1 + kyq) = (mg +my + 2 % (mpodv —2x mdvoj))g * (1+ kaq) (20)

Frax1 = (21000 + 10800 + 2 * (4100 — 2 * 1600)) * 9,81 * (1 + 0,25) = 420 199N

Frin1 = Fsx (1 —kyg) = (Mg + my + 2 % (mpodv —2x mdvoj))g * (1 —kpq) 21)

Foini = (21 000 + 10 800 + 2 (4 100 — 2 * 1600)) x 9,81 * (1 — 0,25) = 156 186 N

Obecnou charakteristiku svislého vypruzeni dokumentuje obr. 18.

F,

Fmax

Fs

>

Zmin Zstat Zmax z

Obr. 18. Graf zavislosti stlaceni pruzZin na jejich zatiZzeni
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4.3 Definice teénych napéti v pruziné a stanoveni rozméru
pruziny
Rozhodl jsem se pouzit dvé soustifedné pruziny nad jednou loziskovou skfini.

Maximalni torzni namahani pruziny pfi osovém zatizeni se rovna

8*D*F_ Gxd=+*s
m*d3  mwxnx*D? (22)

T =

Maximalni torzni namahani pruziny pfi souCasném osovém i pficném zatézovani je

rovno

8
Tmax = ——5 % (Fx (D +w) + Fyp * (L = ) (23)

Pruziny se musi vejit mezi balkonek (Ci sniZzenou ¢ast podélniku) a hlavni ram skfiné
lokomotivy. Zaroven je ale nutné dodrzet minimalni pfipustnou délku pruziny, ktera

se vypocte dle vztahu (15)

L,=L.+ 5, (24)

L. je pevna délka pruziny. Pro pruzinu vinutou za horka s uzavienymi a brousenymi

konci se vypocte podle rovnice (16)

L.<(n—-03)x*d (25)

Sa je soucet minimalnich mezer mezi sousednimi €innymi zavity. Pro dynamicky

zatézovanou pruzinu vinutou za horka je roven

S, =002+n*(D+d)=x*2 (26)

Celkovy pocet zavitl za tepla vinuté pruziny se rovna

= 1,5
n,=n+ 27)
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, kde n je pocet ¢innych zavitu

Gxd*xs

n T8 D3«F, (28)

Pro vypoclet rozmérd pruzin a zobrazeni Smithova o Goodmanova diagramu jsem

pouzil program doc. Kolare. [16]

Vnéjsi pruzina

Vypocet Sroubovité pruZiny dle CSN EN 13 906-1 .

Stfedni prumér pruziny D= 260 mm Korek&ni soucintel kK 1,2486 s/lo Hodnocenivzpérné stability pruiiny
Primér dratu d= 45 mm Osova tuhost pruZiny  k 673,3 mm 09 -

Podet Einnych zavith n= 34 Sthiostni pomér s 1,258 | | | | Linie meze
Celkovy pocet zavith n 4,9 Poissonova konstanta 0,381 stability
Modul pruZnosti ve smyku G 7,856+04 N/mm® Koeficient uloZ. pruZiny v 1,00 0,7 4

Modul pruZnosti v tahu E=  2,06E+05 N/mm’ Limitni hodnoty - vnéj§i primér D, = 285mm —— N'}"i""'
Délka (vy3ka) prufiny pod Fry Ly 2982 mm Skute&ny vnéSipromér D, = 305 mm %61 T i O st
Maxim. pficna vychylka Venar S mm Skutedny vnitfniprimér D, = 215 mm 0.5 -

Dynamicka pfiraZka Koya ™ 0,25 Meznivzpémé stiaCeni S, = 245 mm 5

Sila na pruZinu pod Fpy F1: 19523 N NavrZena pruZina g

Sila na pruZinu lozeny Floz 42060 N Fmax  viLom= 1,258 1,258 03 -

Sila na PruZinu pod Frmes F2: 5255 N FEV  silo= 0241 0,089

Sila na pruZinu na nardice  Fn= 53000 N Pozadované délkove (vyskove) rozméry 0z

Maxim. stlaceni pruZiny Smg, = Ly-L 49,72 mm Sroubovité valcové pruiiny podie CSN EN 13906-1: 01 -

Volna délka pruZiny L 327,19 mm L= 32749 mm

Délka (vyska) pruZiny pod Fey L, 298,2 Ly= 29820 mm 0+ ¥

Déka (vyska) pruZiny pod Fu; 264,73 mm Lot= 26473 mm o 2 4 6 &
Délka (vi/5ka) pruziny pod Fres 249,19 mm L= 24949 mm vils/D

Délka (vy$ka) pruZiny na naraice 248,48 mm L.= 24848 mm Zakiadni viastni frekvence oboustranné vedené pruZiny
Skuteény soucet minim. mezer s, 41,48 mm S,= 4148 mm fe= 6970 [HZ]

Pevna déka (vy$ka) pruZiny L, 207 mm L= 207,00 mm

Obr. 19. VioZeni vypoctenych hodnot vnéjsi pruziny do vypoctu grafi a jeji rozméry

Navrh vypruzeni tfi¢lankové regiondalni ¢aste¢né nizkopodlazni jednotky



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Diplomova prace U12120
Bc. Dominik Pénkava

horni napéti
[ NNmm?]

800
700
600
500
400
300
200

100

®

Namahani pruziny - te€na napéti
Smithav diagram

-100

-200

-300

-400

pfednéti [ N/mm? ]

—&— mezni napéti prod =45 mm
==== mezni napéti pro d = 45 mm N = 105 cykl{
-------- hranice pracovni oblasti pouze Fz

——— hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Obr. 20. Smithdv diagram vnéjsi pruziny
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L Namahani pruziny - te€na napéti
horni napéti o . _ 6
5 Goodmantv diagram N =2.10
[N/mm?]
800 -
695
700 - 695 ___________ 695
600 -
552,5
500 -
400 - 422; 422
382; 382
97320 - <~

300 - 163; 271 —o— mezni napéti prod =45 mm

o217 prazdny pouze svislé zatizeni
200 4 133;221 - — = - |ozeny pouze svislé zatizeni

177; 177 se+e«« linie pracovni oblasti pruziny pouze Fz
==== mezni napéti pro d =45 mm N = 1075 cykld
100 - prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)
seenee |oZeny ( Fz + Fy)
pracovni oblast Fz + Fy
0 100 200 300 400 500 600 700 800
dolni napéti [ N/mm?]
Obr. 21. Goodmanuv diagram vnéjsi pruziny

Vnitini pruzina

Vypotet Sroubovité prufiny die €SN EN 13 906-1

Stfedni primér pruZiny D= 145 mm Korekéni soucinitel k= 1,3430

Primér dritu d= 33 mm Osové tuhost prufiny ky  720,2 Nimm

Podet Ginnych zévit ns 53 Stihlostni pomér A 2,247

Celkovy podet zavitdh ne 6.8 Poissonova konstanta ja - 0,381

Modul pruZnosti ve smyku G 7856404 N/mm® Koeficient uloZ. pruZiny v 0,70

Modul pruZnosti v tahu E=  2,06E+05 Wmm® Limitni hodnoty - vnéjsi promér Da2 = 162 mm
Délka (vySka) prufiny pod Fey L, 298,72 mm Skuteény vnéiiprimér D, = 178 mm
Maxim. pficna vichylka Yira slmm Skutedny vaitFni promér D, = 112 mm
Drynamicka prirdZka Koy = 0,25' Meznivzpérné stiadeni S = 244 mm
Sila na pruZinu pod Fyy Fl: 19523 N NavrZend pruina

Sila na pruinu lofeny FloZ 42060 N Frax  v'LoiD= 1573 1,573
Sila na pruZinu pod Frog F2: 52525 N Fev siLo= 0,226 0,083
Sila na pruZinu na nardice  Fn= 53000 N Poiadované délkoveé (vyEkove) rozmeéry

Maxim. stiaceni pruZiny Sme, = Ly-L 46,48 mm Sroubovité valcové prufiny podie €SN EN 13906-1:
Voina délka pruZiny Ly 325,83 mm Lo= 32583 mm

Délka (vySka) pruZiny pod Fey Ly 298,72 Ly= 29872 mm

Délka (vy3ka) pruZiny pod F; 267,43 mm Lot= 26743 mm

Délka (vySka) pruZiny pod F e 252,90 mm L:= 25290 mm

Délka (vyska) pruZiny na naraice 252,24 mm = 25224 mm

Skuteny soucet minim. mezer s, 37,74 mm S,= 37,74 mm

Pevna délka (vyska) pruZiny L, 214,5 mm L= 21450 mm

/Lo Hodnocenivzpérné stability pruZiny
0.9
=— Linie me2e
0.8 stability
0.7 4
—— Navrieni
0.6 prufina
0,5 +
0.4 -
Oy, g
0,3 - ity
0.2
0,1 +
o | | | | i
0 2 4 6 g8 10
v¥Llo/D
Zakladni viasini frekvence oboustranng vedené pruZin
fe= 10543 [Hz]

Obr. 22. Vlozeni vypoctenych hodnot vnitini pruziny do vypoctu grafu a jeji rozméry
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horni napéti
[ N'mm? ]

850 -
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

Namahani pruziny - te€na napéti
Smithav diagram

Y
g T T

250,300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
e
piedpéti [ N/mm2 ]

—— mezni napéti pro d = 33 mm
==== mezni napéti pro d = 33 mm N = 10”5 cykli
-------- hranice pracovni oblasti pouze Fz

——— hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Obr. 23. Smithdv diagram vnéjsi pruziny
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Namahani pruziny - te€na napéti

horni napéti Goodmaniuv diagram N =2.106
[N/mm?]
850 - §1B 810 810~

800 -
750 -
700 -
650 -
600 -
550 -
500

640; 640
580; 580

450 1 244; 407
400 - o
350 1 202;337 326, o
300 - ’ —— mezni napéti prod =33 mm
269; 269 prazdny pouze svislé zatizeni
250 1 — = - |oZeny pouze svislé zatiZeni
200 - «««=++ linie pracovni oblasti pruziny pouze Fz
150 - ==== mezni napéti prod =33 mm N = 1075 cykll
100 - prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)
eeenee loZeny ( Fz + Fy)
>0 - = pracovni oblast Fz + Fy
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

dolni napéti [ N/mm?2]

Obr. 24. Goodmanuv diagram vnitini pruziny

Na diagramech je patrné, Ze pracovni oblasti pruzin lezi pod kfivkou mezniho napéti

a pruziny proto vydrzi pozadované zatizeni.

4.4 Navrh vzduchové pruziny

V sekundarnim vypruzeni pouziju vzduchovou pruzinu Continental 732 N 2.100 B,
ktera ma maximalni svislou tuhost ks = 800N /mm a maximalni pficnou tuhost k, =

180N/mm. Pfi pouziti 4 vzduchovych pruzin maji maximalni celkovou svislou tuhost
Kscelk = 800 * 4 = 3200 > 2599N/mm

, ktera je vySSi nez pozadovana minimalni tuhost sekundarniho vypruzeni (viz

rovnice (15)).
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4.5 Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku

Prujezd vozidla obloukem - silové Géinky - Heumannova metoda

o
M220q) 210
195
180
185 4
2=. podvozek 150
H 138
H 120
: = W20z ET- Mz
& —— —7 t
m s I
£ i 75 A
= o %2 80 A
= k %
'H 30+
1: | 15 1
o
-'I. H D 1
;o 15
! "
H =30
/
e . 35
H 80
H 75
. T T . T T T T T T T T T 06 T T T
-2 -1 -1 -8 -7 -5 -B -4 -3 -2 -1 1 2 3
— vzdalenost od osy soumémnosti[m]
e 11 (22} [eMi] s W2 {2} [ M) 71 — 72 ——— M1 [kMm] W2 [k
Ma1[kMm] - Ma2 [kNm] e O11*(U11-X1)  ======= O12*(U21-X2)  =====-=- O21%(L21-X1) 0224(U22-X2)
xlvysl. [m] x2vysl. [m] 1. podvozek — 7 podvozek Osa 1.dvojkoli O=a 3.dvojkoli
-------- *1min ----—---ximez --==--=- ¥2min —-------x2mez

Obr. 25. Odecteni hodnot M a x programu na vypocet silovych tcinkt pomoci Heumannovy

metody

Ridici sila pasobici na dvojkoli se vypoé&te vzorcem

M 155000
=—=————=055357N

P
Pz x 2,8 (29)

Hodnoty M a x jsem odecetl z programu pro vypocet silovych poméra pfi prajezdu
vozidla obloukem pomoci Heumannovy metody, ktery mi poskytl doc. Kolaf, viz obr.

19. [17] Kolova sila Q je svislé zatiZeni jednoho kola, ktera se vypocita

_ (mg +mpoay) * g (21000 + 4100) * 9,81

=61558N
Nkol 4 (30)
Vodici sila se vypocte podle vztahu
Yy, =Py, —Qxf=55357—61558%0,1=49201N 31)
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Bezpecnost proti vykolejeni je dana pomérem vodici a fidici sily kritické ku poméru

vodici a Fidici sily provozni, ktery musi byt vétsi nez 1

Y
(_)krit
k = -2 >1

a (32)

Y
(a)prov
Po dosazeni dostavam

1,2
= ~49201 =1521

k -
(m) prov (33)

Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku je proto splnéna.

4.6 Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji

Vysledna torzni poddajnost vozidla se vypocte rovnici

1 _ 1 + 1 + 1 + 1 4 1 _
ktqﬁ,z_4>l<kp1>kw2 2xkyy xw? kg 2% kpp xw? 4*kp1*wz_
1 1 1 1
+ +—+
4%1393538%1%2  2x650000%1%2 oo 2650000 *1
1

T 2+1393538 12 (34)

a vysledna tuhost je jeji pfevracena hodnota

keepz = 581938 Nm™?

Pro vypocet uvazuju skfifi jako dokonale tuhou, proto ks = oo.

Vysledna torzni tuhost podvozku je dana vzorcem

Keepr = kpy * w2 = 454 969 x 12 = 1393 538 Nm™! (35)
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Hodnota mezniho zborceni je zavisla na mife a, coz je rozvor podvozku, resp.
vzdalenost oto€nych €epu podvozku. Rozvor podvozku je 2,6m a pro tuto hodnotu je

mezni zborceni stanoveno na

Acp1 = 7%o0 pro a < 4m

(36)
Vzdalenost oto¢nych €epu je 17m a mezni zborceni se proto vypocte vztahem
20 20
acp2=;+2=ﬁ+2=3,18%o pro 4m < a < 20m (37)

Dosazenim vypoctenych hodnot mohu spocitat zménu kolové sily od podvozkl pfi

postaveni na zborcené koleji

+

_ «a Acpi[the] _ 20 _
AQp = oy * ke * (500" = g7 * 1393538 * gog = 11272 N (38)

a zména kolové sily od skfiné podvozku pfi postaveni na zborcené koleji vzorcem

1 2a+ a:cpz[%o] _

1 3,14
AQS:E*W*kthz* 1000 —E * 581938« ——=6983 N

" 1,5)2 1000

(39)

Celkova zména kolové sily je sou¢tem zmén kolové sily od podvozku a od skfiné

AQ = AQ, + AQs = 11272 + 6983 = 18 255 N

(40)
Bezpecénost na zborcené koleji se vypoc¢te pomoci vztahu
Y
. (Qrrit 1,2 06> 1
= = =1, >
p ( Y )prm; 49 201 (41)
Q—-AQ 61 558—-18 255

Bezpeénost na zborcené koleji je splnéna.
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6. Konstruk€éni navrh vypruzeni

Vedeni dvojkoli je realizovano pomoci kyvného ramena. Jedna se jednoduché
feSeni, které poskytuje dostateCné tuhé vedeni dvojkoli a u kterého nedochazi
k zhorSovani vedeni dvojkoli v provozu (jako je tomu napfiklad u rozsochového

vedeni).

Obr. 26. Kyvné rameno

Na konci kyvného ramena je loziskovy domek, ve kterém je umisténo dvojité

kuZelové loZisko, ve kterém je ulozeno dvojkoli.

Obr. 27. LoZiskovy domek
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Na pruzinach je umistén valcovy silentblok. Konec kyvného ramena se pohybuje po

kruznici a je proto nutné vyrovnat vzajemné natocCeni horni a dolni podstavy pruzin.

Obr. 28. Pryzovy silentblok
Vnitfni a vnéjSi pruziny primarniho vypruzeni maji opacny smeér stoupani Sroubovice.

Tim je eliminovan pfidavny moment, ktery v pruziné vznika pfi jejim stlaceni

Obr. 29. PruZiny primarniho vypruZeni

Maximalni stlaceni pruzin je omezeno narazkou
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Obr. 30. Narazka limitujici maximalni stlaceni pruzin

Na druhé strané loziskového domku je pfipevnén tlumi€ primarniho vypruzeni. Jeho

horni ¢ast se pfichyti k podélniku ramu podvozku.

Obr. 31. Tlumi¢ primarniho vypruzeni
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Obr. 32. Celkovy pohled na primarni vypruzeni

Vzduchova pruzina sekundarniho vypruzeni je umisténa ve snizené Casti podélniku.
Zaroven je tam tlumi¢ sekundarniho vypruzeni (svisly) a tlumi¢ vrtivych pohyb(
(8ikmy). Oba budou
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Obr. 33. Sekundarni vzduchova pruZina se sekundarnim tlumi¢em a tlumi¢em vrceni
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7. Model kmitani

7.1 Houpani a kyvani

u/2 u/2

3

Obr. 34. Vlypoctovy model pro houpéni a kyvani

Pro vypocet houpani a kyvani jsem vytvofil rovinny model se 6°volnosti. Po uvolnéni

mohu napsat celkem Sest rovnic, které pfepiSu do maticového tvaru
MxX+K*xx=0

, kde M je matice hmotnosti a K je matice tuhosti.

M= ms 0 0 0 0 0:
0 Jsy 0 0 0 0;
0 0 mpl 0 0 0:
0 0 0 Jpl 0 0:
o] 0 0 0 mp2 0:
0 0 0 2] 2] Jp2:

Obr. 35. Matice hmotnosti
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K= 4*=k2 4*kd* (ul-u2) =-2*kd =2*k2*d2 =-2*kd =2*k2*di;
g*je2* (ul-u2) gek2* (ul~24u2°2) —2*k2*u2 —2%k2* (ul+d2) —2*j2*ul —2*)k2* (d2+u2):
-2*k2 —-2*k2*u2 dwlls+2%k2 ] 1] 0;
-2*k2*d2 —2*k2* (ul+d2) 0 4*k1* (p~24p~2) 0 0;
-2*k2 —2*k2*ul 1] 1] 4*kl+2*ke 0;:
—2*k2*d2 =2*k2* (d2+u2) 0 o] o grkl* (p 24p~2) 2

Obr. 36. Matice tuhosti

VypocCet jsem provedl v programu Matlab (pfiloha 4). Vysledkem vypoctu je 6

vlastnich frekvenci a 6 vlastnich tvard kmitu této soustavy.

f, = 1,25Hz
f, = 3,04Hz
f3=6,49Hz
f, = 6,61Hz
fs =9,97Hz
fs = 9,99Hz

Vychylky vlastnich kmitd jsou normovany. To znamena, vychylka skfiné je vzdy
rovna jedné a ostatni vychylky (nato€eni) k ni maji pomérnou hodnotu. Jedna se tedy

o bezrozmérné jednotky.

Obr. 37. 1. Kmitovy tvar (soubézné houpani)
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Obr. 38. 2. Kmitovy tvar (protibéZné houpani)

Obr. 39. 3. Kmitovy tvar (kyvani skfiné + houpani podvozk()

Zdanlivé nesmysina hodnota vychylky podvozk(i 10'° je zplisobena vypod&tem. Skfifi
se v tomto pfipadé nehoupe (ma nulovou vychylku), ale ma pfifazenou normovanou
hodnotu 1.
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Obr. 40. 4. Kmitovy tvar (kyvani skfiné + houpani podvozk)

Obr. 41. 5. Kmitovy tvar (protibézné kyvani podvozkii)

Obr. 42. 6. Kmitovy tvar (soubézné kyvani podvozkl + kyvani skfiné)
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7.2 Vrceni

Obr. 43. Vypoctovy model pro vrceni

Stejnym zplsobem jako u zjiStovani vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitu u

houpani a kyvani jsem postupoval u vypoctu vrceni.

f, = 0,82Hz
f, = 2,02Hz
fs= 5,69Hz
f, = 5,70Hz
fs = 9,44Hz
fs = 9,44Hz

Obr. 44. 1. Kmitovy tvar (protibéZné vybocovani)
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Obr. 45. 2. Kmitovy tvar (soubézné vybocovani)

Obr. 46. 3. Kmitovy tvar (vrceni skfiné + vybocovani podvozkd)

Navrh vypruZzeni tfi¢lankové regionalni ¢asteéné nizkopodlazni jednotky 48



CVUT v Praze Diplomova prace Ul2120
Fakulta strojni Bc. Dominik Pénkava

Obr. 47. 4. Kmitovy tvar (vrceni skiiné + vybocovani podvozki)

Obr. 48. 5. Kmitovy tvar (protibézné vrceni podvozk(i)

Obr. 49. 6. Kmitovy tvar (soubézné vrceni podvozkt a vrceni skiiné)
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7.3 Kolébani

klz klz

Obr. 50. Vypoctovy model pro kolébani

fi = OHz

f, = 0,40Hz
f3=0,68Hz
fs =0,72Hz
fs = 3,16Hz
fe = 3,58Hz
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17

Obr. 51. 1. Kmitovy tvar (soubézné kolébani)

-1,7

Obr. 52. 2. Kmitovy tvar (protibéZné kolébani)
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8.Zaver

V této diplomové praci jsem nejprve vysvétlil motivaci pro navrh regionalni jednotky.

Zaroven jsem zmapoval sou€asné jednotky od riznych evropskych vyrobcu.

Na zakladé poznatkll zjiz vyrabénych jednotek jsem provedl zakladni navrh
parametru navrhované pfiméstské jednotky a vypracoval jeji typovy vykres. Vedeni
dvojkoli je realizovano pomoci kyvnych ramen. Nad nepravymi Jakobsovy podvozky
jsem navrhnul pfechod mezi nizkopodlazni a vysokopodlazni ¢asti pomoci Sikmé

roviny. Tak Ize umoznit bezbariérovy prichod mezi vozy.

Nasledovala kontrola obrysu jednotky podle normy CSN 28 0312 a stanoveni
zatizeni vypruzeni i napravovych tlakd. Jednotka je schopna jezdit po tratich

unosnosti B2.

Poté jsem pfistoupil k vypoCtu primarniho a sekundarniho vypruzeni. V primarnim
vypruzeni jsem navrhnul dvojici soustfednych pruzin, v sekundarnim vypruzZeni jsem

pouzil vzduchové pruZziny.

Poté jsem vytvoril matematicky model jednotky a spocital vlastni frekvence a kmitové

tvary pro houpani, kyvani, kolébani a vybocovani.

Kdyz jsem mél spocitané prvky vypruzeni, mohl jsem vytvofit samotny konstrukéni
navrh primarniho i sekundarniho vypruzeni i vedeni dvojkoli. Na zavér jsem nakreslil

sestavny vykres hnaciho podvozku.
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9. Seznam pouzitych veli¢in

Symbol Veli¢ina Jednotka
a Vzdalenost otocnych ¢epl podvozku [m]
a Konstanta primarné odpruzenych hmot [-]
ay Konstanta sekundarné odpruzenych hmot [-]

®Acp1 Mezni zborceni pro podvozek [%00]
Acp2 Mezni zborceni pro skfifi [%00]
b Konstanta respektujici pocet dvojkoli v podvozku [-]
o Maximalni dovolena Sirka skrine [mm]
Dsk 2v Zvolenad §itka skfiné [mm]
d Rozchod dvojkoli pfi nejvétsim opotiebeni kol [m]
E Modul pruznosti v tahu (Younglv modul) [GPa]
f Soucinitel smykového treni [-]
fi, Frekvence soubéznych kmit( [Hz]
fo, Frekvence protibéznych kmitt [Hz]
Fmaxt Maximalni zatiZeni pruZiny [N]
Frint Minimalni zatiZzeni pruziny [N]
g Tihové zrychleni [m/s?]
h Vyska skriné [m]
K1g Dynamickad pfirazka primarniho vypruZeni [-]
Kog Dynamicka ptirazka primarniho vypruzeni [-]
Kp1 Bezpecnost na zborcené koleji [-]
Kp1 Tuhost pruziny primarniho vypruzeni [Nm™1]
Kp2 Tuhost pruziny sekundarniho vypruzeni [Nm™1]
Kicp1 Torzni tuhost podvozku [Nm™1]
Kicp2 Torzni tuhost vozidla [Nm~1]
Kis Torzni tuhost skfiné [Nm™1]
I Délka skfiné [m]
M cest Hmotnost jednoho cestujiciho [kg]
m; Hmotnost primarné odpruzenych hmot [ke]
m, Hmotnost sekunddrné odpruzenych hmot [ke]
M cest Hmotnost jednoho cestujiciho [ke]
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n; Vzdalenost pri¢ného fezu od osy podvozku [m]

N Celkovy pocet zavitu pruziny [-]

P Ridici sila [N]

pz(-) stlaceni pruzin primdrniho vypruzeni na narazku [mm]

Q Kolova sila [N]

Tmax Maximalni torzni namahani pruziny pfi osovém i [N/mm?]

pficném zatizeni

sz(+) odleh¢ovaci zdvih pruzin sekundarniho vypruzeni na [mm]

narazku

Wy vzdalenost os primarniho vypruzeni od osy symetrie [m]

wa(150) vnéjsi pficna vale podvozek - skfifi v oblouku [m]

Ro=150m

wi(150) vnitfni pfi¢na vile podvozek - skfifi v oblouku [m]

Ro=150m

z Posun od naklonéni [m]

Zstat Statické sednuti pruzin [m]
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11. Seznam priloh

Pfiloha ¢. 1 — Typovy vykres jednotky

Pfiloha €. 2 — program Excel — Vypocet obrysu

Pfiloha €. 3 — program Excel — Vypocet vypruzeni

Pfiloha €. 4 — program Matlab na vypoc€et houpani a kyvani
Pfiloha €. 5 — program Matlab na vypocet vrceni

Pfiloha €. 6 — program Matlab na vypocet kolébani

Pfiloha €. 7 — sestavny vykres hnaciho podvozku

Priloha ¢. 8 — kusovnik
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