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Abstrakt

Cilem diplomové prace je provést projektovou studii podvozkl pro nizkopodlazni
tramvaje od spole¢nosti Skoda Transportation a.s. V reSersi jsou ukdzdna mozZna feSeni

oto¢nych a neotocnych podvozki a déle zakladni pozadavky kladeny legislativou.

Jsou navrzena Ctyfi koncepcni feSeni vychazejici z tpravy ramu. Jsou ponechany

konstruk¢ni skupiny podvozku dle zadani prace.

Déle jsou vypocteny zakladni parametry priméarniho a sekundarniho vypruzeni. Dle
vypoctenych parametrt je navrzena jednotka sekundarniho vypruzeni a pocitana podle normy

CSN EN 13 906-1.

Klic¢ova slova:

nizkopodlazni tramvaj, otocny podvozek, neotocny podvozek, vypocet vypruzeni, pohon

Abstract

The aim of diploma thesis is to carry out a project study of chassis for low-floor trams
from Skoda Transportation a.s. The research shows possible solutions for rotating and fixed

chassis, as well as the basic requirements of the legislation.

Four conceptual solutions based on frame modification are proposed. Chassis

assembly groups are retained as required.

In addition, basic parameters of the primary and secondary suspension are calculated.
According to the calculated parameters a secondary suspension unit is designed and

calculated in accordance with the standard CSN EN 13 906-1.

Keywords:

low-floor tram, rotating chassis, fixed chassis, calculation of suspension, motor-gear unit
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1. Uvod

Tramvaje se 100% nizkou podlahou musi mit nizkou podlahu i v mistech kde je
podvozek. Pfevodovka, motor a ostatni zatizeni nemohou byt umistény pod podlahou, jako je
tomu u klasickych tramvaji, ale musi byt pfesunuty jinam. NejCast&ji jsou pfesunuty vné
rdmu. Tim se stiva cely podvozek slozit¢j$i a odliSuje se jeho konstrukce od bé&Znych
tramvaji. U nékterych podvozkl je ndprava nahrazena napravnici, coZ umoznuje umistit
podlahu jesté blize k temeni kolejnice na cca 350 mm. Pokud je pouzita klasickd néprava, je
zmenS$en primeér kol na cca 600 mm. Ulicka v mistech podvozku takto feSenych tramvaji pak
dosahuje vySky cca 450 mm nad temenem kolejnice. Vykony nizkopodlaZnich podvozki

vétSinou nepresahnou 100 kW na nipravu.

Nizkopodlazni tramvaje jsou obvykle feSeny jako ¢lankova vozidla. Aby tramvaj byla
schopna spravné projet obloukem, musi byt vyfesSeno nataceni podvozku vuci skiini vozidla
nebo nataCeni jednotlivych ¢lankt skiiné vici sobé. Podle tohoto hlediska mizeme rozdélit

podvozky na oto¢né a neoto¢né.

Oto¢ny podvozek dovoluje volné otdceni podvozku vuci skiini vozidla. To je
umoznéno pomoci kolébky. Nevyhodou je vétsi vdha a sloZitost podvozku, ktery musi byt

oproti neoto¢nému vybaven kolébkou a oto¢nym ¢epem.

Neotocny podvozek je svazdn pevné se skiini a tak dovoluje jen malé natocCeni
podvozku vici skiini. Hodnoty takového natoceni se pohybuji okolo 2°. V zatiCkach se
podvozek natacéi spole¢né se skiini vozidla, proto se pouziva u ¢lankovych tramvaji, kde se

nenata¢i podvozky vii€i sobé, ale nataci se jednotlivé ¢lanky vici sobé.

V prici se zabyvam optimalizaci rdmu napravnicovych podvozkl od spolecnosti
Skoda Transportation a.s. feSenych v oto¢né i neoto¢né varianté. Jsou navrzeny zékladni
koncepcni navrhy ramu tak, aby bylo mozné na stejné platform¢ postavit otony trakendi,
neoto¢ny trakéni i béZny podvozek. Pii tom je sledovana podminka, aby bylo maximum dila

shodnych.
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2. Reserse

V reserSi se soustfedim jen na podvozky 100% nizkopodlaZznich tramvaji. Vybrany
jsou rizné varianty podvozkl jako ukizka moZnych feSeni. Kazda firma mé jiny rozsah

poskytnutych informaci, proto se délka jednotlivych popisi lisi.

2.1. Otocné podvozky

2.1.1. Podvozek Urbos (VeVeY)

Podvozek (viz obrazek 1) vyuziva volné otocna kola vedend kyvnymi rameny. Kola
maji pramér 550 mm a pohani je stejnosmérny motor. Ten vytvaii spole¢n¢ s pfevodovkou
jeden celek. Pfevodovka ma dva vystupy, jeden slouZi k pohanéni kola, druhy je napojen na
kotouCovou brzdu. Tento celek je zavéSen na podvozek. Primarni vypruZeni je feSené
pryzokovovymi prvky, sekundarni vypruzeni vzduchovymi pruzinami. Pro uloZeni skiiné je

podvozek vybaven kolébkou s loziskem.

Obréazek 1- Podvozek tramvaje Urbos 3 [1]

Podvozek je sice zastavbou kréatky, ale ma i kratkou kolejnicovou brzdu. Je vhodny

hlavné k méstskym tramvajim, kde neni ptekroc¢ena rychlost 50 km/h. [1]

10
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2.1.2. Podvozek tramvaje Superior (Inekon)

Ceska firma Inekon pfiSla na trh s nizkopodlazni tramvaji Superior. Superior je
jednosmérné vozidlo o tfech €lancich s modularni koncepci. Lze na néj namontovat dva nebo

¢tyfi hnané podvozky.

Obrazek 2 - Podvozek tramvaje Superior [2]

Podvozek (viz obrazek 2) ma klasické dvojkoli s koly mensiho priméru. Na jedné
stran¢ je dvojkoli ptes spojku spojeno s dutou hiideli, ktera je pfes druhou spojku napojena na
ptevodovku. Ptrevodovka je spojkou spojena s motorem. Na druhé strané napravy je
kotou€ova brzda. Ram se skldda ze dvou podélnikil a dvou pti¢nikii. Na kolébce je sekundarni
vypruZeni tvofené z vinutych pruzZin. Spodni ¢asti je pruZina upevnéna na kolébku a horni na
skiiii vozu, kolébka je pomoci tdhel spojena se skiini vozu a pfi prijezdu obloukem se nataci
spolecné se skiini vici rdmu. Primarni vypruZeni je tvofeno pryZokovovymi silentbloky.

Maximaélni rychlost je 70 km/h, rozvor podvozku je 1800 mm.

11
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2.1.3. Podvozek tramvaje Citadis (Alstom)

Spolecnost Alstom vyvinula modularni tramvaj Citadis, kterd ma kratké podvozkové
¢lanky a dlouhé nesené ¢lanky. Je jiZ vyrobeno vice nez tisic kusl a jezdi ve 28 méstech. Ve
verzi 100% nizké podlahy se vyrabi v tii, péti, sedmi a v posledni variant€ deviti ¢ldnkovém

provedeni.

Obrézek 3 - Podvozek iXége [1]

V podvozku iXége (viz obrazek 3) je pouzito klasické dvojkoli. Kola jsou propojena
ndpravnici s integrovanymi loZiskovymi domky, kterymi prochdzi naprava zajist'ujici penos
momentu na kola. Na jedné stran¢ napravy je uloZena na kolovém cCepu pievodovka, jejiz
pastorek je pres kloubovy hiidel pfipojen k synchronnimu motoru s permanentnimi magnety.
Na druhé strané ndpravy je kotoucova brzda. Primarni i sekundarni vypruzeni je tvofeno
pryZzokovovymi pruzicimi prvky. PouzZiti Sikmych pryZokovovych blokll v sekundarnim
vypruZzeni umoznilo pouZzit nizkou kolébku. Bloky také slouZzi k pifenosu podélnych sil. Pro
uloZeni skiing je kolébka vybavena otocnou valivou tornou. Vzajemna vazba kolébky a skiiné
je teSena pomoci Ctytbodového loZiska. Alstom uddvd maximélni rychlost jednotky az 100

km/h.

12
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V dalsi generaci tramvaji Citadis spolecnost Alstom pfiSla i s dalSim podvozkem.

Obrézek 4 - Novy podvozek Citadis [1]

Podvozek (viz obriazek 4) je vybaven klasickym dvojkolim. Aby mél podvozek co
nejniz8i vysku podlahy, je dvojkoli na rdm napojeno dvéma rameny, které jsou na jedné strané
pfipojena k dvojkoli na druhé strané pifes priméarni vypruzeni k rdmu. Tim bylo dosaZeno
dalsiho sniZeni vysky podlahy. Rdm se sklada ze dvou pllramd, které jsou navziajem spojeny
vodorovnymi klouby. PlUlrdim ma tvar pismene L a je tvofen podélnikem a pii¢nikem.
Vyhodou tohoto feSeni rdmu je také to, Ze neomezuje ulicku jako klasické H rdmy. Na jedné
strané napravy je umisténa kotouCovd brzda. Na druhé strané je ndprava spojena s
pifevodovkou a ta pres spojku s motorem. Na ramu podvozku jsou vinuté pruziny, ke kterym

je ptipevnéna kolébka s loZiskem.

13
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Krajni podvozky jsou oto¢né (viz obrazek 5), prostfedni podvozky (viz obrazek 6)
jsou tzv. nepravé Jacobsovy. Kola jsou volné oto¢nd umisténa na ndpravnicich a jsou
napojena piimo na motor. Motor je asynchronni, vodou chlazeny s permanentnimi magnety.
Timto feSenim byla dosaZena uspora mista mezi koly. Na népravnici je upevnéna kotoucova
brzda, dile jsou na ni zahloubeni pro primarni vypruZeni, které zajiStuji pryZokovové
silentbloky. Pfes silentbloky je ndpravnice spojena s rimem. Ram je plochy, v jeho ptedni
a zadni casti jsou kolébky s loZisky, kterd nesou skiin. Kolébky jsou na sekundirnim
vypruzeni, které je tvofeno Sroubovitymi pruzinami. Pfenos sily mezi rdmem podvozku a

skiini vozu tvoii dva pary ojnicek, které slouZzi i jako torzni tlumice.

Obrazek 7 - Rozmisténi podvozkl tramvaje Skoda 15T [1]

2.2, Neoto¢né podvozky

2.2.1. Podvozek tramvaje GT6N (ADtranz)

Zacatkem 90. let byla spole¢nosti ADtranz predstavena prvni 100% nizkopodlazni
tramvaj. Tramvaj méla podvozek (viz obrazek 8) s volné otocnymi koly. Kola byla pohanéna
pies Celni pfevodovky, které byly torznim hiidelem pfipojeny k rozvodovce. Rozvodovka
byla pies kloubovy hiidel pohanéna elektromotorem, ktery nebyl na rdmu, ale na skiini

vozidla. Takto byla v podvozku pohdnéna vzdy jen jedna niprava. Naprava byla vedena

15
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kyvnym ramenem. Pohdnénd naprava byla vice zatiZena neZ béZna a dosahovala 60% adhezni

tihy.

Obrazek 8 - Podvozek tramvaje GTON [1]

2.2.2. Podvozek tramvaje Incentro (Bombardier)

Tramvaj Incentro vyvinula firma ADtrans, kterou nasledn€ koupila firma Bombardier.
Firma Bombardier vyrobila nckolik kusii této tramvaje a poté pifeSla na vyrobu tramvaje

Flexity, kterd z koncepce Incentra vychazi.

Obrazek 9 - Podvozek tramvaje Incentro [4]

16
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Podvozek Incentro (viz obrazek 9) ma voln€ oto¢nd kola s portilovou napravou.
Kazdé kolo je pohdnéno pies hypoidni ptevodovku vlastnim, vodou chlazenym asynchronnim
motorem o vykonu 45 kW. Primarni vypruZeni je tvofeno osmi pryZokovovymi prvky,
sekundarni vypruZeni pomoci ocelovych Sroubovych pruzin. U sekundarniho vypruzeni je
také vyuzito elastomerovych blokii k dosazeni progresivni charakteristiky. H-rdm je tvofen z

odlitkt. Na pfi¢niku jsou dvé tihla slouZici k pfenosu podélnych sil mezi rdmem podvozku a

skiini vozu. Celkova hmotnost je 4,8 tun.

2.2.3. Podvozek tramvaje Flexity (Bombardier)

Podvozek Flexx Urban 1000 (viz obridzek 10) je vybaven klasickym dvojkolim o
praméru 570 mm. Na jedné stran¢ nipravy je dvojkoli pohanéno pies kuzelocelni prevodovku
motorem o vykonu 100 kW. Na druhé stran¢ je kotoucova brzda. Primarni vypruzeni je
tvofeno osmi pryZokovovymi prvky, sekundarni vypruZeni dvojici pruzin flexi-coil. Diky
dostatecné tuhosti pruzin v pficném sméru podvozek nemusi byt vybaven torznim
stabilizatorem. Ram je svafovany tvaru H. Na rozdil od ostatnich tramvaji nebyla sedadla nad
podvozkem umisténa symetricky. Na jedné strané byla ¢tyfi sedadla a na druhé osm sedadel.

Maximalni rychlost podvozku je 70 km/h.

L2
A

Obrazek 10 - Podvozek tramvaje Flexcity [4]

17
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2.24. Podvozek tramvaje Flexity 2 (Bombardier)

Néstupce predchoziho podvozku Flexx Urban 1000 je podvozek Flexx Urban 3000
(viz obrazek 11). Klasické dvojkoli je pohanéno pies kuZelocCelni pfevodovku vodou
chlazenym elektromotorem o vykonu 125 kW. Priméarni i sekundarni vypruzeni tvoii
pryzokovové prvky. Podélna sila je pfenaSena pomoci ojni¢ek. Maximalni rychlost je 80

km/h. Existuji varianty pro rozchod 1 000 mm a 1 435 mm.

Obrazek 11 - Podvozek tramvaje Flexity 2 [4]

2.2.5. Podvozek tramvaje Combino (Siemens)

Tramvaje Combino mély krajni ¢lanky podvozkové a prostiedni zavéSeny. Jsou
varianty se 3, 5 a 7 ¢lanky. Zajimava byla hrubd stavba, kterd byla sloZena z hlinikovych

profild. Podvozky trakéni i béZné mély stejny ram a liSily se osazenim motoru a brzdy.

Podvozek ma voln€ oto¢na kola na nipravnici (viz obrazek 12). Kola jsou pohdnéna
pies dutou hiidel. Hiidel je spojena s hypoidni pfevodovkou pohanénou asynchronnim
motorem. Pohon kol je celoodpruZzeny, vodou chlazeny a ma vykon 100 kW. Primarni

vypruZeni je feSeno osmi pryZokovovymi prvky. Sekundarni vypruZeni je tvofeno Ctyfmi
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vinutymi pruZinami, v pozd¢jSich verzich pryZovymi prvky. H-rdm je svafovany. Nad

podvozkem je umisténo jen 8 sedadel. Maximalni rychlost je 70 km/h.

Obrézek 12 - Podvozek tramvaje Combino [5]

2.2.6. Podvozek tramvaje Solaris Tramino S 105p (Solaris)

Tramvaj pouZziva stejny typ trakéniho a béZného podvozku (viz obrazek 13). VyuZziva
klasické dvojkoli s koly o priméru 620 mm. Dvojkoli je spojeno ptes dvoudilnou flexibilni
spojku s kuzZelocelni pfevodovkou. Pfevodovka je pohdnéna asynchronnim motorem o vykonu
105 kW. Na druhé strané dvojkoli je kotoufovd brzda. Primérni vypruZeni tvoii osm
pryZokovovych prvkl. Sekundéarni vypruZeni tvoii Ctyfi Sroubovité duplexni pruZiny. Ram je

otevieny, svafovany do tvaru H. V mistech vysokého namahani ma navatené odlitky.

Obrazek 13 - Podvozek tramvaje Solaris Tramino S 105p [12]
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2.2.7. Podvozek tramvaje Skoda 26T (Skoda Transportation a.s.)

Skoda Transportation a.s. vyrobila pro madarské mésto Miskolc tramvaje 26T
(obchodnim nézvem ForCity Classic). Tato obousmérnd tramvaj méla pét ¢lankd a tfi
podvozky, krajni hnané (viz obrazek 14) a prostfedni béZny. Kombinaci téchto podvozkil s

oto¢nymi podvozky tramvaje 15T pak vznikla tramvaj 30T.

Obrézek 14 - Podvozek tramvaje 26T [6]

Podvozek ma klasické dvojkoli s koly mensiho priméru. Dvojkoli je pfes kuZelocelni
pifevodovku pohénéno asynchronnim, kapalinou chlazenym motorem. Primarni vypruZeni
tvoti pryZokovové prvky, sekundarni vypruzeni ocelové vinuté pruZiny. Ram je otevieny

tvaru H. Maximélni rychlost je 70 km/h.

Vedle sezndmeni se s konstrukcemi je také dilezZité dodrZovat legislativni poZadavky.
Proto v nasledujici kapitole uvadim zakladni legislativni poZzadavky kladené na nizkopodlazni

tramvaj a jeji podvozek.
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3. Legislativa

Legislativu, tykajici se tramvajovych vozidel, mizeme rozdé€lit do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupina je pravni, do které zahrnujeme zakony, nafizeni a vyhlasky. Druha pak
technickd, do které fadime normy, predpisy a smérnice. Podvozky tramvajovych vozidel se
skladaji z mnoha dilt a zatizeni, které upravuje velké mnozstvi norem. Pro potieby diplomové
prace byly zpracovany hlavné zdkony a normy tykajici se technického a bezpecnostniho

charakteru.
Z prvni skupiny:

* zékon €. 266/1994 Sb.
* vyhlaska Ministerstva dopravy €. 173/1995 Sb.

Z druhé skupiny:

e norma CSN EN 13749
e norma CSN 28 1300
e norma CSN 28 0337

3.1. Zakon ¢. 266/1994 Sb.

Zakon plati pro dréhy Zelezni¢ni, tramvajové, trolejbusové a lanové. UrcCuje nam
podminky pro stavbu drah, staveb nachéazejicich se na drahich, provozovani drdhy a driZni
dopravu. Cast tykajici se vozidla a zasahujici i do konceptu podvozku je pak ¢ast pata, hlava

prvni.

Vozidlo miiZze byt provozovano jen tehdy, pokud konstrukei a stavem vyhovuje viem
bezpecnostnim pozadavkim. U vozidla je nutno prokazat shodu se schvilenym typem
(prokazuje vyrobce typovym osvéd¢enim). Tramvajova vozidla dile musi splnovat
technickou zptisobilost ovéfenou drdznim spradvnim uradem, ktery vyda prikaz zplsobilosti
vozidla. Pokud je na vozidle provedena konstrukéni zména, kterd zplsobi tpravu od

schvéleného typu, je nutné jej nechat znovu schvalit draZnim ufadem.
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3.2. Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb.

Vyhlaska je provadéci piedpis k zakonu & 266/1994 Sb. Cast tykajici se vozidla
zasahujici do konceptu podvozku je hlava tieti. Tieti piiloha této vyhlasky specifikuje
pozadavky kladené na drazni vozidlo, pfiloha Ctvrtd technické podminky pro drazni vozidla a

piiloha sedma mezni hodnoty rozmérti dvojkoli drdZnich vozidel na tramvajové dréze.
Do konstrukce podvozku zde zasahuje nékolik technickych podminek.

Tazné vozidlo musi byt vybaveno miniméln€ dvéma na sob& nezavislymi brzdovymi
systémy, které pusobi na kola vozidla a jednou brzdou, kterd nepiisobi na styku kola s

kolejnici. Vyhlaska dale udava také stfedni hodnoty zpomaleni zachranné a provozni brzdy.

Kazdé hnaci vozidlo musi mit sypace pisku, ktery je sypan na obé kolejnice a je

umistén pod ptedni napravou ve sméru jizdy.

Pfimo na podvozcich musi byt pfed obéma pfednimi koly napravy umistény chranice.

Prostory urcené pro vyzbroj vozidla musi byt odd€leny od prostoru cestujicich.

3.3. Norma CSN EN 13749

Norma stanovuje metodu pouZivanou k vypracovani ndvrhli rdimt podvozkt.Obsahuje

postupy navrhu jak fesit ram a také metody hodnoceni a ovéfovani pozadavka.

V normé¢ jsou obecné poZadavky kladené na rdm podvozku. Obsahuje sedm piiloh. V
piiloze A stanovi soutadnicovy systém, sily pisobici na podvozek a klasifikace podvozkl. V
piiloze B udava druhy zatiZzeni a rozd€luje je do dvou zakladnich skupin jmenovité vnéjSich a
vnitinich. Pfiloha C se zabyva zatiZzenim vyvolanym jizdou podvozku (nepravidelnosti trati,
zrychleni a brzdéni, zmény v uZiteCném zatiZeni, podminky prostiedi, atd.). a udava postupy
vypoctu zatiZeni. Piiloha D stanovi zatiZeni vyvolané prvky uchycenymi k ramu podvozku.
Zatizeni vyvolané visk6znimi tlumici, brzdénim, motory, systémy na stabilizaci kolébani atd.
Ptiloha E stanovi analytické metody a prejimaci kritéria. Pfiloha F udavd programy

stacionarnich zkouSek a pfiloha G programy tunavovych zkousek.

Konstrukce rdmu podvozku podle této normy musi spliiovat technické specifikace,
poskytnout pozadovanou sluzbu bez vyskytu zdvad (inavové trhliny i trvalé deformace) a

zabranit neptfiznivym uc¢inkiim na podsestavy podvozku.
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3.4. Norma CSN 28 1300

Norma stanovuje obecné¢ podminky pro konstrukci, vyrobu a zkousky draZzniho
vozidla. Udava zékladni podminky a pozadavky provozu, které musi vozidlo splnit. Norma
také udava Sitkové omezeni vozidla a to 2 650 mm. Tuto Sitku vSak neni mozné plné vyuzit.
U skutecné §itky je nutné pocitat s vilemi (napiiklad v koleji ¢i pohybim rdmu podvozku

vucéi skiini).

V poZzadavcich na podvozek vozidla je zajiSténi bezpecného a spolehlivého neseni a
smerového vedeni vozidla. Podvozek musi byt schopen pienosu taznych a brzdicich sil na
skiifi vozidla, dile musi zajistit pohodu pro cestujici a omezeni vibraci. VSechny tyto

podminky musi splnit i pfi maximalnim pfipustném opotiebeni dild.

K vypruzeni norma stanovi, Ze skiil musi byt svisle vypruZena a musi byt umoZnény
jeji pticné pohyby. Bezpecna jizda vozidla musi byt zajiSténa i pti poruSe vzduchového

vypruzeni (to se ale pouziva spiSe vyjimecné).

Norma odkazuje na poZzadavky tykajici se napravového sbérace dle CSN 36 2324 a
dale stanovi naroky na dvojkoli. Kola musi mit profil schvaleného tvaru a pokud je vozidlo
vybaveno systémem pro mazani okolkl, musi byt feSeno tak, aby nedoSlo ke sniZeni
adheznich vlastnosti mazaci latkou. Trakéni a pomocné elektrické motory jsou omezeny

normou CSN 36 2205.

Norma také stanovi, Ze nizkopodlazni vozidlo musi spliiovat poZzadavky pro montaz
zatizeni pro bezbariérovy nastup a nastupni vyska pfi novych kolech nesmi piekrocit 400 mm
u prazdného vozidla. Dale norma uvadi, Ze vozidlo je podrobeno zkouSce typové, kusové,

technicko-bezpecnostni a zkuSebnim provozem.

3.5. Norma CSN 28 0337

Norma stanovi rozmeéry obrysii pro tramvajovd vozidla o rozchodu 1435 mm
a 1000 mm. Typy obryst jsou pro obrys vozidla v piimé koleji, v oblouku koleje a pii
pfechodu z pfimé koleje do oblouku traté. Obrysy vozidla rozchod 1435 mm a 1000 mm
jsou stejné a 1isi se jen ve spodnim vymezeni obryst (viz obrazek 15). Spodni vymezeni

obrysu se rozdéluje na tii ¢asti, a to zakladni Cast obrysu pro vozidla, obrys pro neodpruzené

¢asti a obrys pro ochranné liSty a ramy.
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Obrazek 15 - Spodni vymezeni obrysu v piimé koleji [14]

Déle je v norm¢ mozné nalézt vzorce pro vypocet obrysu pii vyboceni vozidla v

oblouku a tabulky s dovolenymi hodnotami, které musi kazdé vozidlo spliiovat.
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4.  Popis podvozkii FeSenych ve Skodé Transportation a.s.

Nez ptistoupim k vlastnim tdpravam podvozku musel jsem provést resersi podvozkd,

které jsem dostal k dispozici od spole&nosti Skoda Transportation a.s.

Resené tramvajové podvozky (viz obrizek 16) pouZivaji portilové nipravy a jsou

feSeny v téchto variantach:

* otocny trak¢ni podvozek

* neotoc¢ny trakéni podvozek

* béZny podvozek (2 varianty)

Obrazek 16 - Piehled feSenych podvozki [8]

Podvozky jsou navrzeny pro rozchod 1 435 mm a maji rozvor 1 800 mm. Podvozky
pouZivaji stejné komponenty a li§i se ramem, polohou sekundarniho vypruZeni a umisténim

brzd.
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PopiSu zde prvky spole¢né pro vSechny podvozky a v nasledujicich podkapitolach dale

1 odliSnosti mezi nimi.

Na podvozcich je pouZito odpruZenych, volné oto¢nych kol o priméru 610/530 mm.
N4éboj kola s loZiskem je namontovan na Cepy, které jsou nalisovany v napravnici. Napravnice
ma tvar dvojitého T (viz obrazek 17). Na koncich ndpravnice jsou vybrani pro primarni
vypruZeni. Na vrchu népravnice je gumova nardZka, kterd zabraiiuje kontaktu kov na kov

v piipad€ zniceni primarniho vypruzeni.

Obrazek 17 - Napravnice s koly

Primarni vypruZeni je tvofeno osmi pryZokovovymi kénickymi pruZinami, které vedou
dvojkoli a pfenaseji tazné i brzdné sily mezi napravnici a rimem. VypruZeni m4 i schopnost

tlumeni, proto neni nutné pouziti dalSich tlumica.
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Obrazek 18 - Pohonn4 jednotka

Trakéni podvozky jsou vybaveny dvéma plné odpruZzenymi pohonnymi jednotkami
(viz obrazek 18). Jedna jednotka se sklad4d ze dvou asynchronnich motorli, orientovanych
podéln€ vné ramu. Kazdy motor je spojen s ptisluSnou ptevodovkou a tvofi tak jednu tuhou
jednotku. Ta je zav&Sena na Ctyfech bodech na konzole. ToCivy moment z motoru na
ptevodovku je pfendSen pomoci spojky a mezi vystupem z pifevodovky a kolem je pfenaSen
ozubenou spojkou. Prevodovka ma i druhy vystup, na kterém je kotoucovd brzda. Dalsi
soucasti brzdového systému jsou dvé elektromagnetické brzdy. Kazda elektromagneticka
brzda ma dvé konzoly, kterymi je zavéSena k rdmu. ZavéSeni je pomoci vinutych pruZin s

mechanismem pro regulaci vzdélenosti od kolejnice.
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4.1. Popis oto¢ného trakéniho podvozku

Vv

Oto¢ny trakéni podvozek (viz obrdzek 19) je nejsloZit€j$i varianta z feSenych

podvozki.

Obrézek 19 - Otocny trak¢ni podvozek [8]

Stied ramu je tvoien dvéma pii¢niky skifiového prifezu, které jsou v dolni ¢asti na
koncich spojeny podélniky deskovitého tvaru. Tuto obdélnikovou zakladnu dokoncuje
navafeny profil (na obrazku 20 svétle modry) s vybranim pro sekundarni vypruzeni. Na tuto
zékladnu jsou navafeny ¢asti podélnika skiinového prifezu, na které je navatfena konzola pro
pohonnou jednotku. Zakonceni podélnikili je optimalizovano mens$im kusem (na obrazku 20
cervené), ktery pevnostné vyhovuje a zasahuje méné do prostoru ulicky neZ u standardniho H

ramu.
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Obrazek 20 - Ram podvozku

Sekundarni vypruzeni se skladd ze ctyi vélcovych duplexnich pruZin, které jsou
namontovany mezi rdm a kolébku, ktera zajist'uje otocné spojeni mezi podvozkem a skiini. V
piipadé kompenzace opotiebeni kol se vypodklada v otocné vazb& mezi kolébkou a skiini.
Hydraulické tlumice jsou pouZity dva pro vertikdlni a jeden pro pii¢né tlumeni. Pfenos

taznych i brzdnych sil zajiSt'uje dvojice ojnic.

4.2. Popis neoto¢ného trakéniho podvozku

Neotocny trakéni podvozek (viz obrazek 21) se lisi od otocného trakéniho podvozku

rdmem, sekundarnim vypruZenim a polohou tfmenu brzdy.

Podvozek ma H ram tvofici dva podélniky a dva pfi¢niky skiiiového priifezu. Na
podélnik je navarena odlitd konzola pro pohonnou jednotku a sekundarni vypruZeni. Konzola
ma tvar optimalizovany pro lep$i rozloZeni sil, aby bylo zabranéno koncentracim napéti a

ndhlym zméndm prifezu.
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A

Tfmen brzdy je vertikdlné¢ namontovan na skiin pfevodovky.

Obrazek 21 - Neoto¢ny trakéni podvozek [8]

Sekundarni vypruZeni je feSeno ¢tyfmi duplexnimi pruZinami, které jsou namontovany
mezi skiil a konzolu podvozku. V piipadé kompenzace ojeti kol se proviadi vypodloZeni

pruzin.

4.3. Popis béZzného podvozku

Bézny podvozek je nejjednodussi z feSenych variant. Je k dispozici ve dvou typech,

které se lisi hlavn€ konzolami pro sekundarni vypruZeni.

MoV s

Ram se sklada ze zékladni nosné desky tvofici pficnik, na ktery jsou na kazdé strané
navafeny dvé konzoly tvotici podélnik. Prvni varianta rdmu (na obrdzku 22 nahofe) ma

konzolu (na obrazku 22 tmavé zelend) vedenou z podélniki, kterd vede vné ramu a vytvari
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zékladnu pro sekundarni vypruzeni. Druhd varianta (na obrazku 22 dole) ma protaZené

pficniky vné€ rdmu, kde je vytvoren balkonek pro sekundarni vypruzeni.

Varianta [

Varianta 11

Obrazek 22 - BéZné podvozky [8]

Sekundarni vypruZeni je feSeno ¢tyfmi duplexnimi pruZinami, které jsou namontovany
mezi skiiil a konzolu podvozku. U prvni varianty je opét vyuZita konzola, u druhé varianty

balkonek. V piipadé poZadavku kompenzace ojeti kol se provadi vypodloZeni pruZin.
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5.  Koncep¢ni navrhy podvozki

Cilem diplomové prace bylo nalézt takové feSeni, aby bylo shodnych co nejvice
komponent. Minimaln€¢ musi byt shodnd néapravnice, kola, kolejnicové brzdy, primarni
vypruZeni a pohony trakénich podvozkl. Aby bylo mozné dodrZet tuto podminku, znamena
to, Ze zéasahy pii uUpravé podvozku se mohou tykat pouze zmény polohy sekundarniho

vypruzeni a optimalizace tvaru ramu.

Z. ptedchoziho ptehledu vyplyva, Ze rdmy béznych podvozku nejsou vhodné pro
oto¢nou verzi (pro svou zastavbu, pruZiny na tak Siroké bazi by nesnesly velkou deformaci
atd.), proto vychazim z verze otocného trakéniho podvozku. K té mi byl poskytnut step

model.

5.1. Koncep¢ni navrh I

Prvni navrh vychazi z moznosti piesunuti sekundarniho vypruZeni. Ram podvozku
zUstava stejny jako pro oto¢nou trakéni variantu s tim rozdilem, Ze je nutné rozsifit podélnik
konzoly pro pohonnou jednotku o 56 mm (v pfipadé zachovani shodného sekundarniho

vypruZzeni).

Obrazek 23 - Koncep¢ni navrh I: oto¢na varianta
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Pfti pfechodu z oto¢né (obrazek 23) na neoto¢nou variantu (obrazek 24) je pak mozné
umistit sekundirni vypruZeni na konzole pohonné jednotky. V ptipadné béZzné varianty by
nebyl podvozek jednotkou osazen. Kotoucova brzda bude uchycena pfimo na kole jako v

puvodni varianté (viz obrazek 22).

Obréazek 24 - Koncep¢ni navrh I: neoto¢na varianta

Pro navrh podvozku nizkopodlazni tramvaje jsou také velice dlleZité zastavbové
rozméry. Ty jsou patrné na obrazku 25. Maji velky vyznam pro provozovatele a cestujici,

protoze mimo jiné urcuji Sitku ulicky a rozmisténi sedadel.
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Obrazek 25 - Zastavbové rozméry koncepcniho navrhu I

V piipad¢€ premisténi sekundarniho vypruZeni na nové rozsitenou konzoly neni mozné
umistit v misté¢ vypruZeni plnohodnotnou velikost sedacek a pifi tom zachovat Sitku ulicky

alespon 750 mm. Mista k sezeni jsou pak limitovana na 8 mist (viz obrazek 26).

Obrazek 26 - Navrh uspotadani interiéru koncep¢niho navrhu I

Pro navySeni sedacek je moZzné posunout vypruZeni jesté vice vné¢ rdmu nad motor.
Tim vznikne misto pro dalSich 6 cestujicich. Zaroven také ale naroste ohybovy moment
v konzole. Bylo by nutné konzolu pfedimenzovat a narostla by jeSt¢ vice na hmotnosti. Proto

i kdyZ je toto feSeni mozné, budu se ddle zabyvat i moZnosti sniZzeni hmotnosti podvozku.
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5.2. Koncep¢ni navrh 11

Druhy navrh nevyzaduje zasah do rdimu podvozku. Jedn4 se o ponechani sekundarniho

vypruZeni ve stfedu sniZzené ¢asti podvozku i u neoto¢né varianty.

Obrazek 27 - Koncep¢ni navrh 11

Oto¢nd trak¢ni varianta by zlstala neménnd (viz obrazek 19). Pfi ptrechodu na
neotoc¢nou trakéni variantu zlstane sekundarni vypruZeni na svém misté, ale nebude na ném
namontovina kolébka. Navrh mozZného vypruZeni je v kapitole 7. U béZné varianty pak
nebude podvozek osazen pohonnou jednotkou a kotoucova brzda bude feSena stejné jako v

puvodni varianté.

Zastavbové rozmeéry (viz obrazek 28) vychazi 1épe nez u varianty 1. V misté
sekundarntho vypruzeni je omezena Sitka ulicky na 764 mm. Tuto Sitku povaZuji za

dostacujici.

35



CVUT - FS Diplomové prace Jaroslav Urban

Obrazek 28 - Zastavbové rozméry koncepcniho navrhu I1

Pfi umisténi sekundarnich pruZin z konzol pohonné jednotky na sniZeny stfed ramu je
mozné vybavit misto nad podvozkem vice sedackami. Navrh rozmisténi sedadel je na
obrazku 29, kde jsou proti sobé umistény lavice. Délka lavice je 1320 mm tedy pro 3 cestujici.

Tim ziskdme moznost nad podvozkem usadit aZ 14 cestujicich.

Obréazek 29 - Navrh usporadani interiéru koncep¢niho navrhu II

U této varianty neni nutné predimenzovat komponenty rdmu, pouze je pouZito jiného

vypruZeni. Hmotnost podvozku vSak stile zustava stejna.
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5.3. Koncepéni navrh II1

Tfeti ndvrh vyuZivdi moZnosti ponechat sekundirni vypruZeni ve stfedni casti
podvozku stejné jako ve varianté II a rozviji tivahu dspory hmotnosti. Té se snazim docilit
zredukovanim velké konzoly pohonné jednotky pouze na dva mensi nosniky (na obrazku 30

Sedivé) nezbytné pro uchyceni pohonné jednotky v horizontalnim sméru.

Obrazek 30 - Koncepéni navrh 111

Umisténi a uchyceni konzoly zlstava stejné, ale konzola uz nebude na stran¢ jako
celek, bude rozdélena na dva mensi nosniky. Na kaZdém nosniku pak zlstanou dva kotvici

body pro pohonnou jednotku stejné jako na ptivodni variantg.

Zastavbové rozméry (viz obrazek 31) jsou podobné varianté II. Zde je podlaha

umisténa vySe kvili kolébce.
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Obrazek 31 - Zastavbové rozméry koncepcniho navrhu III

Ve stfedni ¢asti nad kolébkou bude podlaha nejvySe a bude se smérem ke kolim
snizovat. Tento pfechod bude feSen rampou se sklonem 1:8. Navrh rozmisténi sedacek je

stejny jako ve varianté II (viz obrazek 29), tedy s 14 misty k sezeni.

Tato varianta piin4si kromé moZnosti ponechéni stejného ramu pro oto¢ny, neoto¢ny i

béZny podvozek navic i sniZeni hmotnosti.

54. Koncep¢ni navrh IV

Koncepéni navrh IV (viz obrazek 32) vychéazi z variant II a III s tim, Ze ponechava
sekundarni vypruZeni na stejném mist¢ a zéroven pfindsi sniZeni hmotnosti podvozku.
K realizaci tohoto zaméru musi byt upravena kostra motoru, nebot” bude zménéno uloZeni
pohonné jednotky, kterd bude umisténa na ¢tyfech bodech vertikdlné. Déle bude zménéna
poloha uchyceni, a to bliZe ke stfedu podvozku. To umoZni nahradit velké konzoly pohonnych

jednotek a tim snizit hmotnost rdmu podvozku.
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Obrazek 32 - Koncep¢ni navrh IV

Tato koncepce fe$i i nedostatek mista k uchyceni na pfevodovce v plvodni
vzdalenosti, kolizi v horni ¢asti s kolem a v dolni ¢asti se zavéSenim kolejnicové brzdy.
Nabizela se moznost vyuZit konzoly kolejnicovych brzd, ale po konzultaci ve Skodg

Transportation a.s.se ukazala tato moZnost nevhodna.

Na statoru motoru jsou Ctyfi kotvici ramena (na obrazku 32 zvyraznény zlut¢), které
jsou vyrobeny piimo jako soucast statoru motoru. Konce ramen jsou zakonceny cCepy
uloZenymi ve valcovych silentblocich na nové navrZzenych konzolach rdamu podvozku. Na
kazdé stran¢ ramu jsou Ctyfi konzoly. Dvé na stiedni Casti rdmu a dvé tvoii sloupky na

podélnicich. Upraveny ram pro tuto variantu je na obrazku 33.
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Obrazek 33 - Ram koncepéniho ndvrhu IV

Nova koncepce predpokladd piesunuti torzniho stabilizitoru na pfi¢nik a jeho
uchyceni na rdm pomoci konzol (viz obriazek 34). Je také moZnost navrhnout sekundarni
vypruZzeni o dostateCné piicné tuhosti, takze pouZiti stabilizitoru by pak nebylo nutné.
V nasledujicich kapitolach se zabyvam navrhem sekundarniho vypruZeni, ale bez pouZziti
torzniho stabilizdtoru bych nemohl docilit nizkych hodnot frekvenci houpéni a kyvani skiing.

Proto predpoklddam pouZiti stabilizatoru i u této varianty.

v s

Pfi pfemisténi stabilizatoru na piicnik je mozné v piipadé nutnosti vybavit podvozek

Mo

az dvéma stabilizatory. Jeden z kazdé strany piicniku.
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Obréazek 34 - Uchyceni torzniho stabilizitoru na rimu

Varianta IV mi malé zastavbové rozméry a tedy i dobré mozZnosti v uspotradani
interiéru nad podvozkem. Zastavbové rozmeéry vychazeji stejné jako u varianty II (viz obrazek

28). Proto navrhuji i stejné uspotfadini nad pojezdem (viz obrazek 29).

Tato varianta krom¢ sniZzeni hmotnosti umoziiuje navrh pfiznivych parametrt
sekundarniho vypruzeni. U oto¢né, neotoc¢né i béZné varianty je mozné ponechat maximum
dilt pouzivanych firmou Skoda Transportation a.s. shodnych. Proto tuto variantu povaZuji za
nejvhodnéjsi. V piiloze ¢. 1 je vykres pro oto¢ny trakéni podvozek a v piiloze ¢. 2 pro

neoto¢ny trakéni podvozek této varianty.
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6.  Navrh zakladnich parametri primarniho a sekundarniho vypruzeni

Primarni vypruZeni bude realizovdno pryZzokovovymi koénickymi pruZinami.
Sekundarni vypruzeni dimenzuji tak, aby se v ramci optimalizace dalo vyuzit shodné
vypruzeni pro vSechny varianty podvozku. Vychdzim z hmotnosti a napravového zatiZeni
poskytnuté firmou Skoda Transportation a.s.(viz tabulka &.1). Navrhuji &tyfi pruZiny na

podvozek. Vzdy po dvou pruZinach na kazdé strané podvozku.

Podvozek: trakeni otocny trakéni neotocny béiny neotocny
m, Maximalni hmotnost podvozku 5000 4900 3200 [Kel
Agpy Napravové zatizeni pfi prazdném voze 6500 6950 6100 [Kg]
Aggr Népravové zatizeni pfi stfednim obsazeni 9250 9900 9650 [Ke]
Ao 1oz Maximalni ndpravové zatizeni 10 600 11200 11200 [Ke]

Tabulka €. 1: Hmotnosti a napravové zatiZeni

Pro ptedbézny navrh tuhosti vychazim ze zjednoduseného dvouhmotového modelu

soustavy (viz obrizek 35), kde

my prestavuje neodpruZzené hmoty,
m; prvotné odpruzené hmoty,

m; druhotn€ odpruzené hmoty,

k,; tuhost primarniho vypruZeni,
k,, tuhost sekundarniho vypruzenti,

b,» tlumeni tlumice sekundarniho

vypruZzeni,
h( vySka kolejnice,

z; stlaceni pruzin priméarniho vypruzeni,

7, stlaceni pruZin sekundarniho vypruzeni.
Obrazek 35 - Dvouhmotova soustava [16]
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6.1. Stanoveni tuhosti primarniho a sekundarniho vypruZeni

Pfed navrhem samotnych pruzin je nutné provést rozbor hmotnosti a pisobicich sil.
Pfi vypoctu vychazim z tabulky €. 1. Nize uvedeny vypocet je proveden pro oto¢ny trakéni
podvozek. Vypocet ostatnich podvozkl je proveden stejnym zptisobem. Na konci kapitoly uz

jen uvadim jejich vysledné hodnoty.
Druhotné odpruZzené hmoty prazdného vozu:

My py = 2 Agpy — My = 26500 — 5000 = 8000 Kg

Zatizeni podvozku prazdného vozu:

Gpy =2 Agpy-g=2-6500-9,81 =127 530 N

Zatizeni podvozku plného vozu

Gy = 2491059 =2-10600-9,81 = 207972 N

UZitné zatizeni:

Gy = Groy — Gpy = 207 972 — 127 530 = 80 442 N

Uzitecna hmotnost od cestujicich na jeden podvozek:

Gy 80442
Mmy; =——=

g 981

= 8200Kg

Druhotné odpruzené hmoty:

my o7 =

Gior —myp g 207972 — 5000 - 9,81

~ 16200 K
g 9,81 g
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Minimalni svisla tuhost vypruzeni:

Gy, 80442

— =1149 N - -1
Zy 70 mm

k7 min =

kde z,, je uzitna deformace vypruzeni a po konzultaci s vedoucim préace ji uvazuji 70 mm.

Optimalni pomér vypruZeni s tlumicem v sekundarnim vypruzeni:
kz1 my
V2opt. (kzz)opt. u m, [—]

kde kz; je tuhost primarniho vypruZeni, k;, je tuhost sekundarniho vypruzeni. Protoze

hmotnost m,se za provozu méni, vypocitam jeji sttedni hodnotu dle:

my py + My 0z
2

My = My gt¢ =

Vysledny optimalni pomér tuhosti vypruZeni:

2-my o 2:3110
Mypy +Mypo; 8000+ 16200

Y2 opt. = 2+ = 2,257 [—]

Kdem; hmotnost primirn¢ odpruZenych hmot jsem pocital jako soucet hmotnosti odectenych
z modelu, a to rdmu (1 100 Kg), pohonnych jednotek (1 480 Kg), elektromagnetickych a
kotoucovych brzd (328 Kg), tlumict (42 Kg) a poloviny vypruzeni (160 Kg).

Tuhost primarniho vypruZeni:

kz1 = (1 + V2 0pt) “kzmin = (1 +2,257) - 1149 =3 743 N -mm™!

Tuhost sekundarniho vypruZeni:

kKzmin* (1 +V20pe) 1149 (1+ 2,257)

=1658N-mm™?
Y2 opt. 2,257
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Vlastni frekvence soubéznych kmith skiiné a podvozku prazdného vozu:

1 kz, + kz1 + kz; B \/( kz; + kz, + kzz)2 B kzy " kyy

lePV=2'T[. Z'mz Z'ml Z'mz 2'm1 ml'mz
_ 1 1658 +3743+1658 ( 1658 _|_374-3+1658)2 3743-1658
~2-m |2-8000 2-3110 2-8000 2-3110 3110-8000

= 1,62 Hz

Vlastni frekvence protibéZnych kmita skiin€ a podvozku prazdného vozu:

1 k7, kz1 + kz, kz; kzi 4 kzo\o kzy ko
fozpv = > + + ( + ) - -

T[. Z'mz Z'ml Z'mz 2'm1 ml'mz
1 1658 +3743+1658 (1658 +3743+1658)2 3743-1658
-~ 2-m |2-8000 2-3110 2-8000 2-3110 3110-8000
= 6,83 Hz
Vlastni frekvence soubéznych kmith skiiné a podvozku plného vozu:

1 kzz  kzi+kz kzo  kzi+ kg kgitkg

fiz Loz = o - + - - - + - - -

T (2-m,y 2-my 2-m, 2-my my-m,
1 1658 +3743+1658 ( 1658 +3743+1658)2 3743-1658
T 2-m |2-16200 2-3110 2-16 200 2-3110 3110-16 200

=1,14 Hz
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Vlastni frekvence protibéZnych kmita skiiné a podvozku plného vozu:

1 kzz  kzi+kz kzo kgt kg kgickg
f2zr0: =5 - + - + - + - - -
2w |2-my 2-my 2-m, 2-my my-m,

1 1658

N 3743+1658>2 3743-1658
T 2-m [2:16200

2-3110 ©3110-16 200

3743+ 1658 ( 1658 4
2-3110 2-16 200

=6,73Hz

Shrnuti vypoctenych hodnot pro fesené podvozky je v tabulce ¢.2.

Oznaceni:

Trakéni Trakéni Bézny Jednotka
oto¢ny p. neoto¢ny p. podvozek
my py 8 000 9000 9000 [Kg]
Gpy 127 530 136 359 119 682 [N]
Gioz 207 972 219 744 219 744 [N]
Gy 80 442 83 385 100 062 [N]
my; 8200 8 500 10 200 [Kg]
My 16 200 17 500 19 200 [Kg]
Kzumin 1149 1191 1429 [N-mm™?]
m 3110 3110 1630 [Kg]
y2o0pt 2,257 2,235 2,116 [-]
k, 3743 3853 4 454 [N-mm™1]
Kk, 1658 1724 2105 [N-mm™]
f1zpv 6,83 6,92 10,24 [Hz]
2, pv 1,62 1,56 1,72 [Hz]
f12 107 6,73 6,83 10,16 [Hz]
22 107 1,14 1,12 1,18 [Hz]

Tabulka €. 2: Zakladni parametry primarniho a sekundarniho vypruzZeni
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Frekvence soubéznych kmitti (houpani) f;, by méla byt v ptipad¢ piepravy osob
v intervalu 1-1,3 Hz (pfi dlouhodobém pobytu ve vozidle). U kratsi doby jizdy je pak mozné

mit frekvence vétsi (do 1,8). Tento poZadavek je splnén.

Frekvence protibéZnych kmit budi ohybové kmity skiin¢ vozidla. ProtoZze nemam k

v/ v

dispozici informace jaké skiin¢ budou na podvozky instalovany a ani je nenavrhuji, neznam
kmitavé tvary skiiné. Mohu tedy doporucit, aby se nachdzely mimo rozsah vyse vypoctenych

hodnot a nebyly tak v rezonanci s I. ohybovymi kmity skiin€ vozidla.

6.2. Stanoveni sil piisobici na vypruzeni

Vysledna sila piisobici na pruzinu vypruZeni se pocita jako sila ptsobici od tihy
vozidla Fgq; a k ni se pfiCité sila od dynamickych sil Fy,p,, kterd je zpisobend jizdou vozidla
po nerovnostech koleje. Dynamické sily se daji také vyjadrit dynamickou pfiraZkou k,, takze

vysledny vztah sily ptisobici na pruZinu se da vyjadfit jako:
Fpe = Fstar + den = Fspqr - (1 + kg;)

Pro vypocet dynamické ptirazky je nejdiive nutné spocitat statické sednuti pruzin.

Sila plisobici na primérni vypruzeni prazdného vozu:

Fipy=my-g+mypy-g=23110 -9,81 + 8000 -9,81 = 108 989 N

Sila pasobici na sekundarni vypruZeni prazdného vozu:

Fypy =m,py-g =8000 -9,81 = 78480 N

Soucet statického sednuti pruZin prazdného vozu:

Z _Fipy  Fypy 108989 78480
Zstat PV —

il A + = 76,44
k, |k, 3743 ' 1658 mm
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Sila ptisobici na primérni vypruZeni plného vozu:

FiLos =My -g+mypy-g=3110 -9,81 + 16 200 -9,81 = 189 431 N

Sila pisobici na sekundarni vypruZeni plného vozu:

Fyros =Mypy g = 16200 -9,81 = 158922 N

Soucet statického sednuti pruZin plného vozu:

F F 189431 158922
Zz““f Loy = —2 4 22V = 146,44 mm

k, k, 3743 MY

Dynamicka pfirazka prdzdného vozu pro druhotné odpruzené hmoty:

02-v km-h1 0,2
ma | l_005+1- =
Y Zgrar [MmM|] 76,44

kgipy =a;+b-

kde index i=2 oznacuje druhotné vypruzené hmoty, koeficient a, = 0,05, maximalni rychlost
uvazuji Vg = 70 km-h™1, ¥ z .4, je soucet statického sednuti pruzin a b = 1 je konstanta

respektujici pocet naprav.

Dynamicka ptirdzka plného vozu pro druhotné odpruzené hmoty:

02 v km-h=1 0,2-70
kazroxs =a;+b- max | ]=0,05+1-

= 0,15
Y Zstar [mm| 146,44

Minimalni sila ptisobici na sekundarni vypruZeni:

Fymin=mapy g (1 —kaypy) =8000-9,81-(1—0,23) = 60183 N
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Maximalni sila ptisobici na sekundarni vypruZeni:

Fymax = Ma1os* 9" (1 — kgz 10y) = 16 200-9,81 - (1 + 0,15) = 182 061 N

Sekundérni vypruZeni je tvofeno ¢tyfmi pruZinami na jednom podvozku. Osova sila pusobici

na jednu pruzinu pfi prazdném voze:

F, =F Fopy _ 78480 19 620 N
n, 4

kde n, je poCet pruZin.

Osova sila na jednu pruZinu pfi pln€ obsazeném voze:

Fy,p; 158922
F,., = - =39731N
0Z np 4

Osova sil na jednu pruZinu pii pln€ obsazeném voze s pfipo¢tenim dynamické prirazky:

F 182 061
F, = F,, = =28 = . =45515N
14

Silu na naraZce budu pocitat o néco vyssi:Fy = 46 000.

Pfi jizd€ obloukem ptisobi na vozidlo odstiedivé sily. Ty zatéZuji vypruzeni vzniklou pfi¢nou

silou. Ta mlze byt jest¢ zvySena o vliv vétru.
Zrychleni:

Ay = Aoy, + Ayirr = 0,85+ 0,25 =1,1m - s72
Pti¢na sila ptisobici na sekundarni vypruzeni:

Fg cetk =My 107 Ay =16200-1,1 =17820 N
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Pfi¢na sila pisobici na jednu pruzinu:

F, 17820

= =4455N
n, 4

Fop

Shrnuti vypoctenych hodnot pro feSené podvozky je v tabulce ¢.3.

Oznaceni: Trakéni Trakéni BéZny podvozek Jednotka
oto¢ny p. neoto¢ny p.
Fi py 108 989 118 799 104 280 [N]

F, py 78 480 88 290 88290 [N]
Zstat PV 76,44 82,04 65,36 [mm]
Fi 1oy 189 431 202 184 204 342 [N]

F) 103 158 922 171 675 188 352 [N]
Zstat Loy 146,44 152,04 135,36 [mm]
Kaz pv 0.23 0,22 0,26 [-]
Kaz Lo 0,15 0,14 0,15 [-]
F) min 60 183 68 808 64 963 [N]
Fy max 182 061 196 067 217 251 [N]

F; 19 620 22073 22073 [N]
Froz 39 731 42919 47 088 [N]
Fy, = Fpax 45 515 49 017 54313 [N]
Fy 46 000 50 000 55 000 [N]

a, 11 1,1 11 [m-s72]
F cetk 17 820 19 250 21 120 [N]
Fop 4 455 4813 5280 [N]

Tabulka ¢. 3: Sily ptisobici ve vypruzeni
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7.  Navrh sekundarniho vypruzZeni

Aby bylo moZné pouzit jednotné sekundarni vypruZeni pro vSechny podvozky je nutné
navrhnout vypruzeni tak, aby rozmérové vyhovovalo pozadavkiim nejmensi zastavby. Ta je u
feSenych podvozkil u trakéniho oto¢ného podvozku. Zejména maximéalni primér prostoru pro
sekundarni vypruZeni u tohoto podvozku je 236 mm. Soucasn€ s tim musi vypruZeni byt

nadimenzovano i na nejvetsi pasobici sily, které vychazejici u neotoéného bézného podvozku

(viz tabulka ¢. 4).

Otocny trakéni podvozek Neotocny bézny podvozek [Jednotka
F, 19 620 22073 [N]
F, 45515 54313 [N]
F, 46 000 55 000 [N]
Fios 39731 47 088 IN]

Tabulka €. 4: Sily ptsobici na sekundarni vypruZeni otocného trakéniho a neoto¢ného

bézného podvozku

Pfi snaze teSit sekundarni vypruzeni pryZokovovymi prvky jsem prohlédl sortiment
vyrobctl (napf.: Contitech, Freudenberg Schwab, GMT, Trelleborg, atd.), ktery byl volné
dostupny. Nepodatilo se mi nalézt takovy element, ktery by spliioval vSechna kriteria. VéEtSina
elementtl, které vyhovély silovému zatiZzeni, mély vétsi zdstavbové rozméry neZ je mozné
umistit do oto¢né verze podvozku. V piipad¢, Ze element spliioval parametry silové i
rozmérové, tak nevyhovoval svoji tuhosti. Jako piiklad uvadim prvek z katalogu firmy
Trelleborg (viz obrazek 36). Element spliiuje podminky zatiZeni i1 rozmé&rové, ale tuhost 6,3

kN/mm je pfili§ vysoka. Jizda by se pak stala pro cestujici nepiijemna.

Product Data

171526 190 190 180 100 6.3 14 71 2700 1356

Obrazek 36 - Priklad pryzokovového prvku z katalogu Trelleborg [7]
V ramci Casového omezeni se mi nepodafilo ziskat u vyrobcli vice informaci.
Nevylucuji, Ze néktery z vyrobcl takovy prvek vyrabi. Sekundéarni vypruZeni budu feSit sadou

duplexnich pruzin.
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7.1. Navrh pruzin dle CSN EN 13906-1

Vypoéet provadim dle vztahti z normy CSN EN 13906-1, které jsou uvedeny niZe.
Ciselné dosazeni jako piiklad vypoétu je stile pro otoény trakéni podvozek. K zavéru vypoétu

jsou ukdzany i vysledné diagramy pro nejvétsi zatiZeni.

Chtél bych zminit, Ze norma se nezabyva minimalni vzdalenosti mezi vnéjsi a vnitini
pruzinou (piipadné vnéjsi pruZinou a rdmem). Tato minimalni vzdélenost po konzultaci s
vedoucim prace je stanovena na 9 mm. Vné&j§i prumér vnéjsi pruziny tedy mulzZe byt
maximalné¢ 218 mm. Nejvetsi mozny primér vnitini pruziny pak musi byt minimalné o 18

mm mens$i, neZ vnitfni primér vnéjsi pruziny.
Material volim pruZinovou ocel 14 260.8 dle CSN EN 13 906.1 s modulem pruZnosti v

tahu E = 2,06 - 10° N - mm ™2 a modulem pruZnosti ve smyku G = 7,85 - 10* N - mm™2.

Na obrazku 37 je teoreticky diagram tlacné pruZiny, ktery zobrazuje sily F ptlisobici na

pruzinu, zmeény jeji délky L a stlaCeni s. Silu F,, uvazuji jako silu na narazce.

Foi F1 - sila pruziny pod prazdnym vozem

M

F2 — sila pruZiny pod plné obsazenym vozem

/ Fn — sila pruZiny pfi minimalni piipustné délce
/ Fc th — teoreticka sila pruZziny pii pevné délce Lc
/ pruziny Ln

I | LO — jmenovitd volné délka pruZiny

) L1 - délka pruziny pod prazdnym vozem
S

- : L2 — délka pruziny pod pIn¢ obsazenym vozem

| = Ln — minimalni pfipustna délka pruZiny

Lc — pevna délka pruziny

sl — stlaceni pruZiny pod prazdnym vozem
s2 — stlac¢eni pruZiny pod pln€ obsazenym vozem

sn — stlaeni pruZiny, pro sflu pruziny Fn

sc — stlaceni pruZiny, pro pevnou délku Lc

sh — stlaceni pruZiny (zdvih) mezi dvéma
Obrazek 37 - Teoreticky diagram tlacné
polohami

pruziny [11]
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Dale je nutné rozdélit sily piisobici na jednu duplexni pruZinu mezi vnéjsi a vnitini
pruzinu. To provedu pomoci programu excel tak, aby jejich postupné stlaceni mezi
jednotlivymi stavy bylo stejné, vysledné rozdéleni viz tabulka €. 5.Ve vypoctu budu hodnoty

pro vnéjsi pruzinu oznacovat indexem ext a hodnoty pro vnitini pruzinu indexem int.

Sila na dup. pruzinu Vnitini pruzina Vnéjsi pruzina Jednotka
F, 19 620 6 270 13 350 [N]
F, 45 528 14 549 30979 [N]
F, 46 000 14 699 31 301 [N]
Fios 39 731 12 696 27 035 [N]

Tabulka €. 5: Rozdéleni sil mezi vnéj$i a vnitini pruzinu

7.1.1. Navrh vnéjsi pruZziny
Celkovy pocet zavitl pruziny:
nt ext — next + 1,5 == 4’,5 + 1,5 S 6 [_]

kde n,,; je pocet ¢innych zaviti pruZiny.

Osova tuhost pruziny:

G-dey'  7,85-10*-38*

= =779,6 N -mm™!
8- Dext3 "MNext 8-180°%-4,5

ko ext =

kde G [N- mm™2] je modul tuhosti, d,; [mm)] je primér drétu, D,,, [mm] je stfedni primér

pruziny a n,,; [-] je pocet Cinnych zavitii pruziny.

Minimélni ptipustna vyska (délka) pruZiny:

Ln ext — LC ext T Saext = (nt ext — 0;3) ' dext + 0,04 - Nexe (Dext + dext)
= (6—0,3)-38+0,04- 4,5 (180 + 38) = 255,84 mm

53



CVUT - FS Diplomové prace Jaroslav Urban

Vyska (délka) pruziny pod prazdnym vozem:

13350 — 31301
779,6

Flext_Fnext

Ll ext = LTl ext + |Smaxext| = Ln ext +

= 255,84 + |

kO ext

= 278,86 mm

Hodnota s,,,, je v absolutni hodnoté, protoZe stlaceni s a délka pruZiny L maji jinou orientaci

kladného sméru (viz obrazek 37).

Volna vyska (délka) pruziny:

Fl ext 13 350
Lo ext — k_ + L1 ext — m + 278,86 = 295,99 mm
oext ’

Vyska (délka) pruziny pod pln€ obsazenym vozem (pii statickém zatiZeni od plné obsazeného

vozu):

Fuotext _ o gq _ 27,035

= 261,31
Ky oxt 779,6 mm

Loz ext = Loext —

Vyska (délka) pruziny pod maximaln¢ zatizenym vozem:

F. 30979
Ly ext = Loext — % = 295,99 —

= 256,25 mm
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Na obrazku 38 uvadim ¢ast z vypoctového programu excel pro vnéjsi pruzinu. Mimo

vySe jiZz ukdzané hodnoty jsou zde i dalSi vypoctené hodnoty, jako napiiklad te€né napéti,

stladeni, atd.

vypotet roubovité prufing die SN EM 13 S06-1
Stiedni primér pruing D= 180 | mm KorekEni soutinitel k= 1,3135
Primer dratu d 38 mm Osova tuhost pruginy kg = 779,62 Nimm
Podet Cinnych zavitl n 4,5 Stihlostni pomér o= 1,644
Celkovy potat zavitl 6 Poiszonova konstants po= 0,381
Modul pruZnosti ve smylou G 7,B5E+04 Nimm® Koeficient uled. pruginy v = 0,70
Modul pruZnasti v tahu E 2,06E+05 Mimm® Limitni hodnoty - wnéjsi priomér D, = 235 mm
Délka (viEka) pruZiny pod Fey Ly 278,86 mm Shutedny wnSjEl primér O, = 218 mm
Maotim. phignd vychylka Ve 20 mim Shutetny wnitini primeér D.= 142 rmm
Dy namicka plirazka L 0,23 Mezni vzpémé stlafeni &= ZZZ mm
Sila na pruginu pod Fa, F1 13350 N Mawriend prugina
Sils na pruginu lofemy FloZ = 27035 N Frna vLaiD= 1.15 1.151
Sila na prudinu pod Fo,, FZ= 30970 M F=yv sfLo= 0,136 0,058
Sila na pruginu nanardice  Fn= 31301 N Foiadovaneé délkove [viSkove) rozméry
Macim._stlafeni prufing Swe= Ly-L 23,02 | rim Eroubovité valcové prufing podle G5H EN 13506-1:
Volna délka pruZiny Ly 295,50 rmm La= 295,99 mim
Dlka (vyEka) prudiny pod Free L, 278,864295 L= 278,86 mim
Delka (vySka) pruginy pod Fo; 261,31 mm Lice = 261,31 i
Diélka (wiEka) prufiny pod Fop, 256,25 mm L= 256,25 mm
Delks (wyEka) pruginy na naraice 255,84 mm L.= 255,84 mm
Skutefny soubet minim. mezer s, 39,24 mm 5, = 39,24 frum
Fevnd délka {vyEka) prudiny L. 26,6 rmm L.= 216,60 mim
Vypoiet sil a napéti dle €SN EN 13 306-1 Korizovane tetné napét - pouze od Fz Korizovane tetné napéti - Fz+ F
pritnd | Max, pritnd | Maximalni miaximalni minimaind predpéti | amplituda | maximalnd | minimaini | predpét’ | amplituda | celkove stiateni
tuhost sila svisla sila napeti napeti napet napeti napeti napeti | stlafend F-Fay
M M Fex [M] Too Mimm® [ o Wimm® | o Nimm?| ¢, Mimm| T Mimm® [t Mimm| ©_ Nimm] €, Mimm®[ s [mm] su [mim]
Frazdny viz - Fpy 671,6 13432 16 4H 180,2 112,8 146,5 33,7 4428 77,2 360,0 82,5 17,12 0,00
Piné ledeny Fu; 6819 13 639 33 253 364,09 228,4 68,2 633,8 396,8 1185 3468 17,55
Maocimalind sila F, 685,3 13707 30 979 338,9 560,0 15,74 7261
Na pevné narifce 6856 13712 H 3 3434 563,7 40,15 23,02

Obrazek 38 - Vypis z vypoctu vnéjsi pruziny

7.1.2. Navrh vnitini pruziny
Celkovy pocet zavitil pruZiny:

Neint = Nine + 1,5 =75+ 1,5 =9 [—]

kde n;,¢ je pocet Cinnych zavith pruziny.
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Osova tuhost pruziny:

G-dp' _ 7,85-10%-23*

= =366,1 N-mm™!
8+Dip’ nyy  8-1003-75

oint =

kde G [N- mm~2] je modul tuhosti, d;,; [mm] je primér dratu, D;,; [mm] je stfedni primér

pruziny a n;,; [-] je pocet Cinnych zaviti pruziny.

Minimélni pfipustna vyska (délka) pruZiny:

Lpint = Leint + Saine = (nt int — 0,3) - dint + 0,04 - 1y - (Dint + dint)
=(9-0,3)-23+0,04-4,5-(100 + 23) = 237 mm

Vyska (délka) pruziny pod prazdnym vozem:

Flint_Fnint

6270 — 14699
=23 |

Liint = Lpine + |Smaxint| =Ly int +

ko int 366,1
= 260,02 mm
Volna vyska (délka) pruziny:
Fi int 6270
Loint = m + Lyt = m + 260,02 = 277,15 mm

Vyska pruziny pod plné obsazenym vozem (pfi statickém zatiZeni od pln€ obsazeného vozu):

Frosi 12 696
Loz int — 277’15 _
ky int 366,1

= 242,47 mm

Liosint = Lo int —

Vyska (délka) pruziny pod maximaln¢ zatizenym vozem:

Ey e 14 549
o int )

= 237,41 mm
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Na obrazku 39 uvadim ¢ést z vypoctového programu excel pro vnitini pruzinu. Mimo
vySe jiZz ukdzané hodnoty jsou zde i dalSi vypoctené hodnoty, jako napiiklad te€né napéti,

stladeni, atd.

Vipotet Sroubovité prudiny die SN EM 13 906-1

Stredni primer pruging o 100 | mm Korskéni soutinitzl k 1,3474

Primer dratu d 23| mm Osowa tuhost pruging 366,1 M/mm

Pofst Sinnjch z3vitl n 7,5 Stihlostni pomér X 2,771

Celkovy pobet zawitl g Poissonowva konstanta 0,381

Modul prFnosti ve smyku G 7,85E+04 Mimm’ Koeficient uled. prudiny v - 0.70

Modul pruZnosti v tahu E 2,06E+05  Mimm® Limitn1 hodnoty - wnéjgl primér Da? = 124 mm

Délka (wiEka) prugimy pod Fey Ly 260,02 mm Shutegny vnéjEl primér 0= 123 mm

Maxdim. pligna vychylka Ve 20| mim SkuteCny vnitini prameér D= 77 mm

Dy namicka prirazka s 0,23 Mezni vzpémé stlafeni S = 208 | rimn

Sils na pruZinug pod Fa, Fi 6270 N MawrZena pruZina

Silz na pruZinu lofeny FloZ = 12 696 M Feiee v LoiD= 1,840 1,940

Sila na prudinu pod Fo,, F2= 14548 M Fev siLo= 0,145 0,062

Sils na prufinu nanaraice  Fn= 14658 N Pozadovane delkove [vySkove) rozmery

Maodim. stisfeni prFing Sme= Ll 23,02 | mim Eroubovité valcove prufiny podle & 5N EN 13806-1:

Volnd délka pruginy L 277,15 | mim La= 27715 mm

Dlkcs (wyEks) pruging pod Fee Ly 260024236 Li= 26002 mm

Delka (wyska) pruziny pod Fo 242,47 mm Licz= 24247 mm

Dilks (wySka) pruiny pod Foy, 237,41 mm L= 23741 mm

Delka (wyska) pruginy na naraice 237,00 mm L.= 237.00 mm

Skutefny soulst minim. mezer s, 36,90 mm 5.= 3B mm

Fewna delks (wvysks) pnZiny L, 2001 mm L.= 200,10 mm

Vypokéet sil a napéti die &SN EN 13 506-1 Korizované tefné napén - pouze od F2 Kerigované tefné napéti - F2 + F
pritna | Masx, pricna | Maximalni miaodmialng minimaini | predpéti | ampliteda | maximalnd | minimalnd | predpéti | ampliteda | celkove | stadend
tuhost sila svisla sila napéd napéd napéd napén napén napétd | stafend F-Fay
M M Feu [N] Ty Mimm® | ¢ Wimm® | T Mimm®| T, Nimm®| T Nimm® [T, Nimm) = Mimmd <, Mimm®| s [mm] | su [mm]

Prazdny viz - Fpy 1276 2553 7712 217,5 136,1 40,7 470,8 2845 382,8 EE,D 17,12 0,00

Finé lodeny Fi; 115,2 2304 15 616 440,4 275,7 82,3 703,8 440,6 572,2 1316 34 68 17,55

Maximaini =ils F_,, 111,4 2228 14 549 410,3 627,1 33,74 72,61

Na pevné nardfos 111,1 2222 14 689 414.5 6315 40,15 23,02

Obrazek 39 - Vypis z vypoctu vnitini pruZiny

S vySe vypoctenymi hodnotami jiZ mohu vynést parametry pruzin do grafi
hodnoticich cyklické namdhani. Ve vypocetnim programu jsou vyneseny do Goodmanova a
Smithova diagramu. Zde uvedu Smithiiv diagram pro vnéjsi a vnitini pruZinu trakéniho
otocného podvozku i pro bézny podvozek, kde pusobi nejvétsi sily. V normé jsou udany
hodnoty pro 2 - 10° cykli pro priméry 10, 15, 25, 35 a 50 mm. Line4rni interpolaci jsem

dopocetl linie pro navrhované praméry.
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horni napéti Namahani pruZiny - te€na napéti

[N/mm?] Smithiv diagram
800
700
600
500
400

300

200

100
predpéti [ N/mm?]

0 } } f t i
400 500 600 700 800
-100
—@— mezninapéti prod =38 mm
-200
Pl = = == mezni napéti pro d =38 mm N = 1075 cykli
P
300 o L7 . . .
L7 L e hranice pracovni oblasti pouze Fz
v

-400 L . " ;
== hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Obrazek 40 - Smithtiv diagram pro vnéjsi pruZinu trak¢niho oto¢ného podvozku

horni napéti Namahani pruZiny - te¢na napéti

[N{}rs%mz] Smithiv diagram
795 830
800 T 595

750 SpenT

700 i T 704
650 e

600 =" 632
550 FIX e 572
500 = 480 513

250 .- 777 480
-

400 Lt

350

300 90

250

200 217
150

100 P o 2

-, fedpéti [ N/mm
50 - predpéti [N/ 1
0 : : f f f o2 : : : f f f f : : :

50 Pd
-100
-150 Pl —— mezninapétiprod=23 mm
-200 s
-250 -7 = = == mezninapéti prod=23 mmN=10"5 cyklt
-300 -290 rd
350 e PP OPPRPOR
-400

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

hranice pracovni oblasti pouze Fz

e hraniice pracovni oblasti Fz + Fy

Obréazek 41 - Smithliv diagram pro vnitini pruZinu trak¢niho oto¢ného podvozku
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horni napéti Namahani pruZiny - te¢na napéti

[N/mm?] Smithiiv diagram
800
700
600
500
400

300

200

100

predpéti [ N/mm?]

300 400 500 600 700 800
-100

-200 —&— mezni napéti prod =38 mm

= === mezni napéti pro d =38 mm N = 1075 cykld
-300
........ hranice pracovni oblasti pouze Fz

-400
== hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Obrazek 42 - Smithliv diagram pro vnéjsi pruZinu béZného podvozku

horni napéti Namahani pruZiny - teéna napéti

[N4mm?] Smithiyv diagram
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Obrazek 43 - Smithliv diagram pro vnitini pruZinu béZného podvozku
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Horizontélni ohraniceni piedstavuje statické omezeni, zatimco sklonéné ohraniceni je
dynamické omezeni. To lze ptekrocit, ale v tom piipadné bude zkracena Zivotnost pruZiny.
Cervena tetkovand oblast piedstavuje jizdu tramvaje po piimé &asti traté, kdy na tramvaj
nepusobi pficna sila, ale pouze svislé zatizeni. Zelena oblast piedstavuje jizdu tramvaje v

oblouku, kdy na tramvaj ptisobi svislé i piicné zatiZeni.

Ob¢ pruziny vyhovuji i nejvétsimu zatiZzeni. U bézného podvozku (nejvetsi zatizeni)
jsem se snaZzil co nejvice pfibliZit statickému omezeni ze dvou divodi. Vypocet pocita s
pruzinou vetknutou na obou koncich, tedy vysledna rezerva od statické linie je u navrZzenych
pruzin ve skutecnosti o néco vyssi nez je uvedeno. Dale jsem se snazil navrhnout pruZiny tak,
aby byl materidl pruzin pokud mozno maximalné vyuzit. Jejich zakladni parametry jsou

shrnuty v tabulce ¢. 6.

Vysledky vypoctu duplexnich Sroubovitych pruzin dle €SN EN 13 906-1
vnéjsi vnitini

Veli¢ina pruzina pruzina
Stfedni pramér pruziny = 180 mm 100 mm
Priimér dratu = 38 mm 23 mm
Vnéjsi prumér pruziny D,= 218 mm 123 mm
Vnitfni pramér pruziny D= 142 mm 77 mm
Pocet ¢innych zavitl n= 4,50 7,5
Celkovy pocet zavitu n = 6,00 9
Modul pruznosti ve smyku = 78 500 N/mm” 78 500 N/mm?
Modul pruznosti v tahu = 206 000 N/mm’ 206 000 N/mm?
Délka (vyska) pruziny pod Fpy L= 279 mm 260,0242 mm
Maximalni pficna vychylka Vmax = 20 mm 20 mm
Osova tuhost pruzin ko= 779,6 N/mm 366,1 N/mm
Sila na pruzinu pod Fpy F1= 13350 N 6270 N
Sila na pruzinu lozeny FloZ = 27035 N 12696 N
Sila na pruzinu pod F,,,, F2= 30979 N 14 549 N
Sila na pruzinu na naraice Fn= 31301 N 14 699 N
Maxim. stlaeni pruziny  Smax= Ly-Ly 23,0 mm 23,0 mm
Volna délka pruziny Ly= 296,0 mm 277,1 mm
Délka (vyska) pruziny pod Fpy L, = 278,9 mm 260,0 mm
Délka (vyska) pruziny pod F,.; Lios = 261,3 mm 2425 mm
Délka (vySka) pruziny pod F,., L,= 256,3 mm 237,4 mm
Délka (vy$ka) pruziny na narazce L,= 255,8 mm 237,0 mm
Skute¢ny soucet minim. mezer S,= 39,2 mm 36,9 mm
Pevna délka (vyska) pruziny L.= 216,6 mm 200,1 mm

Tabulka €. 6: Vysledky vypoctu duplexni pruZiny
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7.2. Kontrola pruzin

Kontrolni vypocty budou provadény na torzni namahani, ptfeklopeni a vzpérnou

stabilitu pruziny.

7.2.1. Kontrola vnéjsi pruziny

Maximalni nekorigované torzni namahani:

8 (1+ ka2 Loy ext)
Tmaxext = T-d 3OZ = [Floi ext ' (Dext + SQ) + FQ ext ’ (LLoi ext — dext)]
ext
_8-(1+0,15)
-~ m-383

= 449,39 N -mm™2

-[27 035 - (180 + 20) + 13 639 - (261,31 — 38)]

kde kgp 10 je dynamickd pfirdZzka pln€ obsazeného vozu, d.y.[mm] je primeér dratu,
LiosextIN] je sila na pruZinu pod pln€ obsazenym vozem, D,,, [mm] je stfedni primér
pruZiny, So[mm] je maximélni obecnd pii¢na vychylka, Fy.,:[N] je pficna sila pisobici na

pruzinu a L ,[mm] je vySka (délka) pruZiny pod pln€ obsazenym vozem.

Korigované torzni namahani:
Tiext = K" Tmaxext = 1,2 449,39 = 539,26 N - mm ™2

kde k [-] je soucinitel koncentrace napéti

Kontrola na preklopeni:

FQext'ﬂSFnext'M
2 2

78,87 180 — 20
<31301"——

13 639 -
2

1901721 <2504 080
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Fg ext[N] je pficna sila plsobici na pruZinu L;.,, [mm] je vySka (délka) pruZiny pod
prazdnym vozem, Fy, .. [N] je sila na nardZce, Dy [mm] je stfedni primér pruziny a s,

[mm] je maximalni pfi¢na obecna vychylka

Vzpérna stabilita vnéjsi pruziny:

Hodnoceni vzpérné stability pruziny

0,9

0,8 —— Linie meze stability

0,7

06 Navriena pruzina
’

s/LO 0,5

e
0,4 \ 5(96//0 ]
0,3 “og,,
\ sy
012 \
0,1 |

0 2 4 6 8 10
v¥LO/D

Obrazek 44 - Vzpérna stabilita vnéjsi pruzZiny

7.2.2. Kontrola vnitini pruziny

Maximélni nekorigované torzni namahani:

8- (1 + kdz LoZ int)

Tmaxint =

' [Floi int ’ (Dint + SQ) + FQ int’ (LLoi int — dint)]

T dint3
8-(1+0,14
= —ST 533 ) +[12 696 - (100 + 20) + 2 304 - (242,47 — 23)] = 485,04

kde kgy105ine je dynamicka ptirdzka pln€ obsazeného vozu, d;,;[mm] je primér dratu,
L;os inte[N] je sila na pruzinu pod plné¢ obsazenym, D;,; [mm] je stfedni pramér pruZiny,

So[mm] je maximalni obecnd pficna vychylka, Fj ;,:[N] je pfi¢na sila pisobici na pruZinu a

L; o3 inelmm] je vySka (délka) pruZiny pod plné¢ obsazenym vozem.

62



CVUT - FS Diplomova préce Jaroslav Urban

Korigované torzni namahani:
Tiint = K * Tmaxint = 1,2 - 485,04 = 582,04 N - mm ™2

kde k [-] je soucinitel koncentrace napéti.

Kontrola na pieklopent:

Ly ine Dine — sq
FQint'TSFnint'T

260 100 — 20
2304-TS 14699-T

299 545 < 587960

Fo inteIN] je pficnd sila plsobici na pruZinu L;;,; [mm] je vySka (délka) pruZiny pod
prazdnym vozem, Fy ;. [N] je sila na nardZce, D;p; [mm] je stfedni pramér pruZiny a s,

[mm] je maximalni pfi¢na obecna vychylka.

Vzpérna stabilita vnitini pruZiny:

0o - Hodnoceni vzpérné stability pruziny

0,8

Linie meze stability

0,7

06 NavrZena pruzina
7

s/LO

0,4 ,’GS{Q %
\ i

0,3 ‘o,

\ /06’]
o \
0,1

v¥L0/D

Obrazek 45 - Vzpérn4 stabilita vnitini pruziny
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Vv

Vypocet kontrolniho trnu a kontrolniho pouzdra vnéjsi a vnitini pruZiny:

Vnéjsi pruzina:
Primér kontrolniho trnu vnéjsi pruZiny:
Dkt ext = 0,99 * Di minext = 0,99 - 141,5 = 140,09 mm

kde D; minext = Do ext — 2" doxs — 0,5 = 218 —2-38 — 0,5 = 141,5 mm

Priimér kontrolniho pouzdra vnéjsi pruziny:
Dkp ext = 1,02 - Do maxext = 1,02 - 218 = 222,87 mm

D maxext = De ext + 0,5 =218+ 0,5 = 218,5 mm

Vnitini pruzina:
Prtimér kontrolniho trnu vnitini pruZiny:
Dkt int = 0,99 * D; minine = 0,99+ 76,5 = 75,74 mm

kde Di minint — De int — 2 dint - 0,5 =123 —-2-23 — 0,5 = 76,5 mm

Priimér kontrolniho pouzdra vnitini pruziny:
Dkpint = 1,02 - Dg maxinte = 1,02 -123,5 = 125,97 mm

kde Dy maxint = De int + 0,5 = 123 + 0,5 = 123,5mm

Navrhnuté duplexni pruziny vykazuji pfiznivé frekvence houpani. Pevnostné spliuji
vSechny kontrolni vypocty a rozmérove spliuji zastavbové naroky. Vykres sekundarniho

vypruZeni je soucasti prace jako piiloha €. 3.
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8. Zavér

Cilem préace bylo provést projektovou studii podvozkl pro nizkopodlaZni tramvaje od
spolecnosti Skoda Transportation a.s. a zdroveii analyzovat moznd koncepéni feseni, aby bylo

mozné na stejné platformé vytvorit trakéni oto¢nou, neotocnou 1 béZnou variantu podvozku.

V diplomové préaci jsou uvedena Ctyfi koncepcni feSeni vychazejici z dpravy ramu.
Jsou ponechany dil¢i konstrukéni skupiny podvozku dle zadani. Nejlepsi optimalizace jsem
doséhl v koncepcnim navrhu IV. Navrh pfinési tdsporu hmotnosti, malé zastavbové rozmeéry a
tim dobré moznosti v uspofadani interiéru nad podvozkem a také navrh ptiznivych vlastnosti

sekundarniho vypruZeni. Podvozek je mozné vybavit aZ dvéma torznimi stabilizatory.

Obréazek 46 - Konec¢na varianta oto¢ného trak¢niho podvozku

Vysledny navrh podvozku v otocné trakéni varianté je na obrazku 46 a v neotocné
trak¢ni varianté na obrazku 47. Ty jsou zdokumentovany ve vykresech (pfiloha I a ptiloha II).
Na obrdzku 48 je pak znizornéna béZna varianta podvozku (na obrazku bez modelu

kotoucové brzdy).
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Obrézek 48 - Konec¢na varianta béZného podvozku

Domnivam se, Ze zadani diplomové price, to je ponechani stavajicich komponent,
omezuje moznost vyrazn¢ zvysit optimalizaci. Pokud by nebyla stanovena podminka
zachovani urcitych komponent, vidél bych moZnost budouci optimalizace naptiklad ve vedeni
dvojkoli kyvnymi rameny. Dale v uZiti jednoho synchronniho motoru s permanentnimi

magnety misto spojeni dvou asynchronnich motord.
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Provedl jsem navrh zékladnich parametri primarniho a sekundarniho vypruzeni.
PrestoZe vSechny podvozky jsou rozdilné zatiZené, navrhl jsem sekundarni vypruZeni tak, aby
ho bylo moZné pouZzit pro vSechny varianty. Zakladnim prvkem sekundarniho vypruzeni je
duplexni pruzina. Optimalizaci parametrii vypruzeni jsem dosahl nizkych hodnot frekvenci

houpani skiing, které maji ptiznivy vliv na pohodli cestujicich béhem jizdy.

Upravy provedené na ramu jsem feSil jako konceptni moZnosti a neni provedena
pevnostni analyza. Tim se do budoucna nabizi moZnost provést pevnostni analyzu naptiklad

metodou kone¢nych prvk.
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12.Prehled pouzitych zkratek a symboli

Zkratka / symbol Vyznam Jednotka
CSN Ceska technickd norma [-]
EN Evropska norma [-]
m, Maximalni hmotnost podvozku [Kg]
Agpy Napravové zatiZeni pfi prazdném voze [Kg]
Ao s Napravové zatiZzeni pfi stfednim obsazeni [Kg]
Ao 1oz Maximalni napravové zatizeni [Kg]
my oy Druhotné odpruzené hmoty prazdného vozu [Kg]
Gpy ZatiZeni podvozku prazdného vozu [N]
Gioy ZatiZeni podvozku plného vozu [N]
Gy Uzitné zatiZeni [N]
my; UziteCna hmotnost od cestujicich na jeden podvozek [Kg]
My Druhotné odpruzené hmoty [Kg]
Kzmin Minimalni svisla tuhost vypruZeni [N - mm~ 1]
my Hmotnost primarn& odpruZenych hmot [Kg]
Y2opt. Optimalni pomé@r tuhosti vypruzeni [-]
k., Tuhost primarniho vypruZeni [N:mm™1]
k,» Tuhost sekundarniho vypruzeni [N mm™1]
fizpv Vlastni frekvence soub&znych kmitl prazdného vozu [Hz]
15, pv Vlastni frekvence protib€Zznych kmitU prazdného vozu [Hz]
fis 108 Vlastni frekvence soub&Znych kmitl plného vozu [Hz]
2,107 Vlastni frekvence protib&Znych kmit( plného vozu [Hz]
Fi py Sila pUsobici na primarni vypruzeni prazdného vozu [N]
F; py Sila pUsobici na sekundarni vypruZeni prazdného vozu [N]
Zstat PV SoucCet statického sednuti pruzin prazdného vozu [mm]
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Fi 1oz Sila pUsobici na primarni vypruZeni plného vozu [N]
F5 103 Sila pUsobici na sekundéarni vypruZeni plného vozu [N]
Zstat Lo SouCet statického sednuti pruZin plného vozu [mm]
kao py Dynamicka pfirazka prazdného vozu pro druhotné odpruzené [-]
hmoty
ks 1os Dynamicka pfirazka plného vozu pro druhotné odpruzené hmoty [-]
Fy min Minimalni sila pUsobici na sekundarni vypruzeni [N]
F> max Maximalni sila pUsobici na sekundarni vypruzeni [N]
Fi Osova sila ptisobici na jednu pruzinu [N]
Fi oz Osova sila na jednu pruzinu pfi plné obsazeném voze [N]
Fy, = Epax Osova sil na jednu pruzinu pfi pIné& obsazeném voze s [N]
pfipoCtenim dynamické pfirazky
Fy Silu na naraZce [N]
a, Zrychleni [m-s72]
Fy cetk PfiCna sila pUsobici na sekundarni vypruZeni [N]
Fop PfiCna sila pUsobici na jednu pruZinu [N]
E Modul pruznosti v tahu [N-mm™2]
G Modul pruznosti ve smyku [N-mm™2]
n, Pocet pruzin [-]
ext Vnéjsi pruzina [-]
int Vnitini pruZina [-]
ng Celkovy poCet zavitd vnéjSi pruziny [-]
n PoCet Cinnych zavith pruziny [-]
k, Osova tuhost pruziny [N-mm™?]
d Primér dratu pruziny [mm]
D Stfedni prumér pruZiny [mm]
L, Minimalni pfipustna vyska (délka) pruZiny [mm]
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Ly Vyska (délka) pruZiny pod prazdnym vozem [mm]
Smax Stlaceni pruZiny [mm]
L, Volna vyska (délka) pruZiny [mm]
Lios Vyska (délka) pruziny pod plné obsazenym vozem (pfi [mm]
statickém zatiZeni od pln€ obsazeného vozu)
L, Vyska (délka) pruziny pod maximalné zatiZenym vozem [mm]
Tmax Maximalni nekorigované torzni namahani [N-mm™2]
Tk Korigované torzni namahani [N mm™2]
k Soucinitel koncentrace napéti [-]
So Maximalni pfi¢n4 obecna vychylka [mm)]
Dgr Primér kontrolniho trnu vnéji pruziny [mm]
D; min Vnéjsi pramér pruZiny [mm]
Dgp Prdmér kontrolniho pouzdra vnitfni pruziny [mm]
D, Vnitini primér pruZiny [mm]
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