CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav automobildi, spalovacich motori a kolejovych vozidel

Studie primarniho a sekundarniho vypruzeni podvozku

vysokorychlostni jednotky

Design studie of primary and secondary suspension

in bogie of High Speed Units

Diplomova prace

Studijni program: N 2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Dopravni, letadlova a transportni technika
Vedouci prace: Doc. Ing. Josef Kolaf, CSc.

Bc. Michal Mihulec

Praha 2019



cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

1. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 N\
Prijmeni: Mihulec Jméno: Michal Osobni ¢islo: 420449

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav:  Ustav automobili, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Dopravni, letadlova a transportni technika )
S
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
~
Nazev diplomové prace:
Studie primarniho a sekundarniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
Nazev diplomové prace anglicky:
Desing studie of primary and secondary suspension in bogie of High Speed Units
Pokyny pro vypracovani:
Vypracuijte:
1) Pfehled legislativnich a technickych pozadavku kladenych na vysokorychlostni vozidla | tfidy provozovanych rychlostmi
nad 300 km/h.
2) Resersi na téma , Redeni pojezdu a pohon(i u vysokorychlostnich elektrickych jednotek pro rychlosti nad 300 km/h *.
3) Typovy vykres vysokorychlostni jednotky v méfitku 1:50 a rozbor hmotnostni bilance jednotky.
4) Analyzu napravovych a kolovych sil u ¢elniho a viozeného vozu jednotky.
5) Zakladni navrh svislého a priéného vypruzeni jednotky pro feseni s jedno nebo dvounapravovymi podvozky.
6) V MBS Simpack sestavte 3D modely vozidla s jedno- a dvounapravovymi podvozky a provedte simulaci jizdy.
7) Pravodni technickou zpravu a sestavny vykres trakéniho podvozku s detailnim feSenim vypruzeni.
Seznam doporucené literatury:
Odborné ¢asopisy, firemni literatura, patentova literatura, normy.
KOLAR, J.: Teoretické zaklady konstrukce kolejovych vozidel
SIBA, J.: Kolejova vozidla Il, SIBA, J.: Kolejova vozidla Il - pojezd
MARUNA, Z., HOFFMANN, V., KOULA, J. KROUPOVA, Z.: Metodika konstruovani kolejovych vozidel - osobni a nakladni
podvozky
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
doc. Ing. Josef Kolaf, CSc., ustav automobili, spalovacich motori a kolejovych vozidel FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 29.10.2018 Termin odevzdani diplomové prace: 04.01.2019
Platnost zadani diplomoveé prace: 1
————— \ > S
AL fo e
doc. Ing. Josef K;?./CSC. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho)Brace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
N .,
ll. PREVZETi ZADANI
4 Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantt je tfeba uvést v diplomové praci.
A el A 17
QQ A, WAS g /‘vc /"‘é(
q Datum prevzeti zadani /ﬁodms studenta )
CVUT-CZ-ZDP-2015.1 ) CVUT v Praze, Design CVUT v Praze, VIC

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predloZzenou diplomovou praci s ndzvem: "Studie primdrniho a
sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky" vypracoval samostatné pod vedenim

Doc. Ing. Josefa Kolare, CSc. s pouZitim literatury uvedené na konci prace v seznamu pouZité
literatury.

V Praze 4. 1. 2019 Bc. Michal Mihulec

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky -1l -



Podékovani

Zde bych rdd podékoval vedoucimu diplomové prace panu Doc. Ing. Josefovi Kolarovi, CSc.
za odborné vedeni, cenné rady a pripominky a také ¢as vénovany konzultacim. Rad bych také
podékoval panulng.Janu Kalivodovi, Ph.D. za cenné rady ohledné vyuziti MBS softwaru.
V neposledni fadé bych podékoval své rodiné za podporu pfi studiu.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky -0 -



Jméno autora:

Nazev DP:
Anglicky nazev:

Rok:

Studijni program:
Obor studia:
Ustav:

Vedouci DP:

Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keywords:

Anotace:

Anotacni list

Bc. Michal MIHULEC

Studie primarniho a sekunddrniho vypruZeni vysokorychlostni jednotky
Design studie of primary and secondary suspension in bogie of High
Speed Units

2019

N 2301 Strojni inZenyrstvi

23017047 Dopravni, letadlova a transportni technika

Ustav automobil, spalovacich motor( a kolejovych vozidel

Doc. Ing. Josef Kolar, CSc.

pocet stran 88
pocet obrazki 94
pocet tabulek 38
pocet priloh 11

Podvozek, Vysokorychlostni jednotka, Vypruzeni, MBS, Stabilita,
Bezpecnost proti vykolejeni

Bogie, High Speed Multiple Unit, Suspension, MBS, Stability, Safety
Against Derailment

Tématem diplomové prace je studie primarniho a sekundarniho vypruzeni podvozku
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Abstract:

The master thesis is focused on design study of primary and secondary suspension in bogie of
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operating speed higher than 300 km/h. In practical part the suspension elements are designed based
on mass analysis and technical drawing of the multiple unit. The running behaviour and safety

against derailment according to standard CSN EN 14 363 is verified by multi body simulation.
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Stfedni hodnota hmotnostniho poméru

Hustota vzduchu
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1.1 Motivace

Za obdobi vzniku Zelezni¢ni dopravy, v podobé v jaké ji zndme dnes, lze oznalit pocatek
19. stoleti. Od té doby prosla Zeleznice dlouhym vyvojem. Na prelomu 19. a 20. stoleti Zeleznice
kralovala osobni prepravé, avsak s vyvojem silnicni a letecké dopravy, musela Zeleznice zacit Celit
vzrlstajici konkurenci, ktera pretrvala az do soucasnosti.

Dlouha historie Zelezni¢ni dopravy s sebou nese své vyhody ale i nevyhody. Jednou z vyhod je
umisténi hlavniho nadrazi, které se z historického hlediska vétSinou nachazi v centru meést, coz
poskytuje dobrou dostupnost a ndvaznost na dalsi zplsoby prepravy. Nevyhodu Ize spatfovat v urcité
konzervativnosti systému zZeleznice jako takového, kdy jeho schopnost reagovat na zmény neni tak
flexibilni, jako je tomu v automobilové dopravé. To je dano také tim, Ze soustava vozidlo - trat tvofi
Uzce spjaty celek, kdy parametry trati, jako napftiklad rozchod koleje, jsou Casto historicky dané a
taktka neménné. Je tedy vyzvou technické praxe navrhovat vozidla tak, aby se jejich vlastnosti
zlepsSovaly vici tém predeslym, pfi zachovani stejnych okrajovych podminek.

Mezi dalsi vyznamné vyhody Zeleznice patfi nizké provozni naklady v prepoctu na tzv. osobo-
kilometr. Ve srovnani s leteckou a automobilovou dopravou je dllezité zminit nizsSi emisni zatéz
Zivotniho prostiedi a nizsi zabor pldy pfi stavbé trati. Zejména traté vysokorychlostni Zeleznice jsou
projektovan\'/ 3 mimodrovﬁova krizenim se silnicni dopravou To v kombinaci s centralnim Fizem’m a

Vv

dopravy vibec.
D|’ky stm nesporn\'/m vVhodém je pFeprava cestujl'cich po Zeleznici zpﬁsobem jak naddle
StéZejni Casti kolejového vozidla je jeho pojezd. Ten zajistuje interakci mezi skFini v02|dla a
trati. Pojezd tak tvofi jeden z hlavnich bezpecnostné relevantnich prvkl vozidla, jehoz navrh
vyznamnou mérou pfispiva k celkovym vlastnostem vozidla. Ndvrh pojezdu, konkrétné jeho svislého a
pfi¢ného vypruzeni, bude tvofit hlavni naplf této prace.

1.2 Cil prace

Cilem prace je vytvofit studii vypruzeni podvozku vlozeného vozu vysokorychlostni jednotky.
Koncept jednotky a jejich pojezdd bude vychdazet z prehledu jiz zndmych feSeni a z poznatkl
soucasného vyzkumu, které budou zpracovany vresersni ¢asti.  Navrh prvk( primarniho a
sekundarniho vypruZeni bude proveden dle konstrukénich zdsad, normativnich a legislativnich
pozadavkl. Vystupem vykresové casti prace bude typovy vykres hlavového a vloZeného vozu a
sestavny vykres trakéniho podvozku vloZeného vozu. Vystupem vypoctové Casti bude prokazani

optimalnich vlastnosti a bezpecnosti vozidla.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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2 Pojezdy a pohony vysokorychlostnich elektrickych jednotek

Podvozek kolejového vozidla je nejdlleZitéjsi ¢asti vlaku. Jeho navrh musi splfiovat nejpfisné;jsi
pozadavky na pevnost, bezpecnost, spolehlivost a jizdni vlastnosti. Pro podvozek vysokorychlostni
jednotky je charakteristickd vysoka tuhost podélného a pticného vedeni dvojkoli v loZiscich, mékké
pricné a svislé vypruzeni, nizkd hmotnost nevypruzenych hmot a dokonale vyvdzena dvojkoli. Je
snaha, aby hmoty podvozku byly umistény co nejblize stfedu podvozku. Podvozky jsou casto
vybaveny fadou brzdnych systému. Pro vysoké rychlosti je to zejména elektromagneticka kolejnicova

brzda. [1]

V dalsi casti budou popsany jednotlivé konstrukéni feseni pojezdld vysokorychlostnich
jednotek a jejich ¢asti pro rychlosti vyssi nez 300 km/h.

2.1 Alstom - CL 334

tab. 1.: Technické parametry podvozku CL 334 [2]

Provozni rychlost 360 km/h
Rozchod 1435 mm
Rozvor 3000 mm
Hmotnost Trakéni: 8 300 kg, Bézny: 6 600 kg
Max. ndpravové zatizeni 17t
Pramér kol: 920/850 mm
-
® e ® o ® o ® e

obr. 1.: Schéma jednotky AGV

Podvozky CL 334 jsou pouzity na elektrickych jednotkach AGV s distribuovanym rozlozenim
elektrické vyzbroje. Vlozené vozy jsou neseny pomoci jakobsovych podvozki. VyuZiti jakobsovych
podvozk( prispiva ke snizeni celkového poctu podvozk(l na jednotku a také vetsSi bezpecnosti,
protoze vozy pfi nehodé méné vybocuji. Ram podvozku je otevieny tvaru H ve stfedové cCasti
poniZzeny s vysokou tahovou tuhosti. Otevieny H ram je ¢astecné torzné poddajny. Trakéni podvozek
obsahuje dva pti¢né umisténé synchronni motory s permanentnimi magnety o vykonu 760 kW. [3]

Synchronni motory pro vytvoreni magnetického toku pouzivaji permanentni magnety misto
budiciho vinuti. Ty jsou tvofeny modernimi materidly na bazi vzacnych zemin. Kromé podstatného
zjednoduseni motoru (motor neobsahuje budici vinuti a krouzky), odpada zdroj budiciho proudu.
Motor pracuje s podstatné lepsim ucinikem neZ srovnatelny asynchronni motor, protoze neodebira
ze sité magnetizacni proud. Navic v rotoru nevznikaji ztraty ani v budicim vinuti jako u klasického
synchronniho motoru, ani v rotorové kleci jako u asynchronniho motoru. Dlsledkem je, Ze motor o
stejném vykonu ma podstatné mensi rozméry nez klasicky asynchronni motor a lepsi uc¢innost. [4]

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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obr. 2.: Podvozek Alstom CL 334 [5]

Trakéni motory jsou k ramu podvozku pFipojeny pomoci pryzovych silentblokl. Hnaci sila je z
motoru na dvoustupriovou prevodovku prendsena pomoci sférické zubové spojky. Prevodovka je
zavésena na ram podvozku svislou zavéskou. Provozni brzdou jednotky je elektrodynamicka brzda
trakénich motord. Trakéni podvozky jsou vybaveny jednostrannou Spalikovou brzdovou jednotkou s
dvojcitymi zdrzemi. Netrakéni podvozky jsou vybaveny tfemi brzdovymi kotouci na napravu.

obr. 3.: Vedeni dvojkoli pomoci pryzokovového prvku [6], [7]

Vedeni dvojkoli zajistuji pryZokovové prstence, které jsou fixovany na trnu pevné spojeného s
ramem podvozku. Podélny prirez prvku odpovida stadlé smykové pevnosti. Primarni vypruzZeni je
tvofeno duplexni ocelovou vinutou pruZinou, kterd je umisténa nad lozZiskovou komorou. K
primarnimu vypruZeni je paralelné fazen hydraulicky tlumi¢. Sekundarni vypruzeni je tvoreno
membranovymi vzduchovymi pruzinami. Soucasti vzduchové pruZiny je také pryZzokovova pruZina,
ktera podporuje systém pti velkém torznim zatiZeni a pfi velkém svislém vychyleni. V pfipadé zavady
na vzduchotechnice funguje jako zaloZni sekunddrni vypruZeni pro nouzové dojeti. Vyhodou
vzduchového vypruzZeni je moznost nastaveni vysky skiiné podle uZitecného zatizeni a tim regulovat
vysku skiiné vici vySce nastupisté. Jakobsovy podvozky jsou vybaveny dvéma torznimi stabilizatory,
které zvysuji thlovou tuhost sekunddrniho vypruzeni. Spojeni a pfenos taznych sil mezi podvozkem a
skfini je realizovan pomoci T - mechanismu prevzatého z jednotek TGV. Vrtivé pohyby podvozku pod
skfini jsou tlumeny pomoci podélnych hydraulickych tlumicad.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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2.2 Alstom - CL 511

tab. 2.: Technické parametry podvozku CL 511 [2]

Provozni rychlost 320 km/h

Rozchod 1435 mm

Rozvor 3000 mm

Hmotnost Trakéni: 11 400 kg, Bézny 7 200 kg

Max. napravové zatizeni 17t

Pramér kol: Trakéni: 920/850 mm, bézny: 910/850 mm
>
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obr. 4.: Schéma jednotky TGV

Podvozky CL 511 jsou pouZzity na jednotkach TGV, kde hlavové vozy maji pojezdy v usporadani
Bo'Bo’ a vloZené vozy jsou neseny pomoci netrakénich jakobsovych podvozk(l. R&m podvozku CL 511
je podobné konstrukce jako CL 334. Jedna se o otevieny ram tvaru H.

Pohon podvozku zajistuji dva pricné ulozené asynchronni motory pfipevnéné ke skfini vozidla o
vykonu 1 100 kW. [8] Pf¥ipevnéni ke skfini vozidla sniZzuje hmotnost primarné vypruzenych hmot.
Motor je pfipojen k tfikolové celni redukéni prevodovce. Prenos hnaciho momentu z redukéni
pfevodovky na dvoukolovou napravovou prevodovku je zajistén pomoci kardanového htidele Tripod.
Ten kompenzuje relativni pohyby dvojkoli vici skfini. Snizeni odporu hridele pti jeho prodluzovani, je
feSeno pomoci tfi kladek, které se odvaluji v jeho drazkach. [9] Napravova vystupni prevodovka je
pfipojena pomoci zdvésky k ramu podvozku. Trakéni podvozky maji provozni brzdu
elektrodynamickou a k zajisténi slouzi jednostranné Spalikové brzdové jednotky. Netrakcni podvozky
maji na kazdé napraveé 4 brzdové kotouce. Vedeni dvojkoli trakénich podvozkd je zajisténo stejné jako
u podvozku CL 334 pomoci prstencovych pryZzokovovych prvkd. U netrakénich podvozkd jsou dvojkoli
vedena pomoci kyvnych ramen uloZenych v silentblocich konzol ramu podvozku.
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obr. 5.: Podvozek Alstom CL 511 [2] obr. 6.: Kardanova hridel - Tripod [10]
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Primarni vypruzeni zajistuji vinuté ocelové pruziny. Sekundarni vypruzeni trakénich podvozk(
tvofri Ctyfi vinuté ocelové pruziny. Netrakéni podvozky maji vzduchové vypruzeni. Pro pfenos taznych
sil a spojeni trakéniho podvozku se skfini vozidla je pouZit T - mechanismus. Netrakéni podvozky jsou
se skfini spojeny pomoci Z - mechanismu. [2]

2.3 Siemens - SF 500 TDG a SF 500 LDG

tab. 3.: Technické parametry podvozku SF 500 [11]

Provozni rychlost 350 km/h
Rozchod 1435 mm
Rozvor 2500 mm
Hmotnost s hlavnim pficnikem Trakéni: 9 200 kg, Bézny 7 500 kg
Max. napravové zatizeni 17t
Pramér kol: 920/830 mm
DS
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obr. 7.: Schéma jednotky typu Velaro

Podvozky SF 500 byly poprvé pouZzity na jednotkach ICE 3 némeckych drah, poté byly pouzity
na jednotkach Velaro E, Velaro CN a Velaro RUS. Jedna se o jednotky s distribuovanym vykonem a
elektrickou vyzbroji. Uspofadani pojezdu jednotlivych vozl je bud Bo'Bo” nebo 2°2°. To umoziiuje
jednoduché rozpojeni jednotky a snadnéjsi vyménu podvozk( neZ u usporadani s jakobsovymi
podvozky. Rdm podvozku je oteviené konstrukce tvaru H. Sklada se ze dvou tuhych podélnych
nosnikd prolomenych ve stfedni ¢asti. Podélné nosniky jsou spojeny pomoci dvou pfi¢nych nosnikd.

obr. 8.: Podvozek Siemens SF 500 [11] obr. 9.: Uchyceni motoru a bFevodovky [12]

Vedeni dvojkoli zajistuje kyvackovy mechanismus. Primarni vypruzeni tvofi duplexni vinuté
pruziny. PruzZiny jsou uloZeny na loZiskovych komorach a paralelné k nim je pfipojen hydraulicky
tlumic. Sekundarni vypruZeni je tvofeno vzduchovymi pruzinami s pfidavnymi vzduchojemy. Pohon
hnaciho podvozku zajistuji dva asynchronni motory o vykonu 500 kW. [11] Motory jsou vzduchem
chlazené pomoci spolecného ventilatoru, ktery pfivadi vzduch z boku skfiné pod podlahou az k
motordm. Relativni pohyby mezi motorem a dvoukolovou napravovou prevodovkou kompenzuje
sféricka zubova spojka. Motor a jeho opéra je zavésena na kyvadlovém mechanismu, ktery je tvoren

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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pomocnym ramem spojenym s hlavnim rdmem pomoci ¢tyr listovych pruzin. [12] Hmota motoru tak
pUsobi jako oscilacni kompenzator. Napravova prevodovka je k hlavnhimu ramu pfipevnéna pomoci
C-konzoly s pruznymi prvky. Podélné sily mezi podvozkem a skfini jsou prendseny pomoci Z-
mechanismu. [11]

Provozni brzdéni hnacich podvozk( je elektrodynamické, tzn. trakéni motory jsou uvedeny do
generatorového stavu a energie mlzZe byt rekuperovana. Kola trakénich podvozk( jsou vybavena
integrovanymi brzdovymi kotoudi. Netrakéni podvozky jsou vybaveny kotoucovymi brzdami a
kolejnicovou brzdou na vifivé proudy (EMB). Na napravach netrakénich dvojkoli jsou nalisovany 2, 3

nebo 4 lamelové brzdové kotouce.

Elektromagnetickd brzda na vifivé proudy je tvorena Zeleznym rdamem, k némuZ jsou
pripevnéna pdlova jadra elektromagnetl. Ta jsou obklopena médénymi civkami. Brzda se pouziva pfi
rychloc¢inném brzdéni z vysokych rychlosti. Pfi brzdéni je brzda spusténa do aktivniho stavu pomoci
vzduchovych vaélcl do vzdalenosti cca 10 mm od kolejnice. V ¢inném stavu vznikne magnetické pole,
které se neustale méni ze severniho na jizni a indukuje v kolejnici vifivy proud, ktery béhem jizdy
zpUsobuje nestacionarni magnetické pole. To je podle Lenzova zakona obraceno proti svému zdroji a
vytvafi brzdnou silu. Kolejnice stejné jako vifiva brzda jsou pfitom silné zahtivany. [9] JelikoZ se jedna
o brzdu bezkontaktni, nedochdzi pfi brzdéni k opotiebeni mechanickych ¢asti. Brzdu Ize pouzit i za
zhorsenych adheznich podminek bez ztraty brzdné sily. [13]

obr. 12.: Netrak¢ni podvozek [15]

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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2.4 Talgo, Bombardier - 350, Avril

tab. 4.: Technické parametry podvozku Flexx Power, Talgo [16]

Provozni rychlost 330 km/h (max. 363 km/h)

Rozchod 1435mm

Rozvor 2 650 mm

Hmotnost 11,7t

Max. ndpravové zatizeni 17t

Pramér kol Trakéni: 1 040 mm, BéZzny: 880 mm
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obr. 13.: Schéma jednotky Talgo

Elektrické jednotky Talgo 350 a Avril jsou sloZeny ze dvou hnacich vozl s dvounapravovymi
podvozky a z vloZenych voz( spocivajicich na jednondpravovych podvozcich s nezavisle oto¢nymi
koly. Koncepce jednonapravovych podvozkl snizuje hmotnost jednotky. Skfifn viozeného vozu je
podeprena ve tfech bodech, coZ zajistuje dobré rozloZeni kolovych sil. Jednotlivé vozy jednotky jsou
spojeny kloubovym mechanismem, doplnénym Fidicimi ty¢emi, které zajistuji pfirozené stavéni kol
do radialni polohy v(ci kolejnici. To pfispiva ke snizeni fidici sily a opotfebeni kol i kolejnic. Provozni
brzda je elektrodynamicka, doplnéna kotoucovymi brzdami. [17]

] G
5 ™
[Bee
obr. 14.: Pojezd Talgo [18] obr. 15.: Talgo - vedeni dvojkoli [19]
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Ram podvozku vloZenych vozl je tvoren robustni konstrukci, ktera je ve stfedové ¢asti snizena
na minimalni vysku, aby byl umoznén prichod mezi vozy pti zachovani stejné vysky podlahy.
Podvozky jsou vybaveny pouze jednim stupném vypruzeni tvofenym vzduchovymi membranovymi
pruzinami, které se nachazi v horni ¢asti skfiné vysoko nad téZistém. To zplsobuje pfi prljezdu
vozidla obloukem samocinné nakldpéni vozové skriné vlivem odstredivé sily.

Hnaci vozy jsou vybaveny lokomotivnimi podvozky Bombardier Flexx Power. Ram podvozku je
tuhé uzaviené konstrukce tvofené dvéma podélniky a dvéma celnimi a jednim stfedovym pri¢nikem.
Podvozky jsou pohdnény asynchronnimi motory o vykonu 1 000 kW. Motor je pfipevnén k celniku
ramu pomoci trojuhelnikové zdvésky a ke stfedovému pficniku pomoci dvou zavések. Primarni i
sekundarni vypruZeni je tvofeno vinutymi pruzinami. Kazdé dvojkoli je brzdéno tfemi brzdovymi
kotouci. Dva jsou umistény v kolech a jeden na htideli. Pfenos tazné sily z rdmu podvozku na skfin je
realizovan pomoci taznych tyci. [20]

Firma Voith nabizi pfevodové Ustroji s mechanismem pro variabilni rozchod pro plné
odpruzeny pohon s vykonem az 900 kW a pro maximalni rychlost 380 km/h. [10]

obr. 16.: Podvozek Bombardier Flexx Power [21] obr. 17.: Pfenos vykonu s mechanismem pro

variabilni rozchod [10]

2.5 Kawasaki, Hitachi - Shinkansen

tab. 5.: Technické parametry podvozku jednotek Shinkansen [22]

Provozni rychlost 300 km/h (N700), 320 km/h (E5)
Rozchod 1435 mm

Rozvor 2500 mm

Hmotnost 6 600 kg (3 500 kg neodpruzené hmoty)
Napravové zatizeni 11,3t; 12,4 (E5)

Pramér kol 860 mm
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obr. 18.: Schéma jednotky Shinkansen
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Elektricka jednotka Shinkansen s distribuovanym rozloZzenim vykonu se sklada z 8 az 16 voz(.
Hlavové vozy jsou vybaveny béZinymi podvozky. VloZené vozy maji vSechny napravy pohdnéné
asynchronnimi trakénimi motory o vykonu 305 kW s nucenou ventilaci. Redukce otacek z motoru na
dvojkoli je realizovdana pomoci jednostupriové prevodovky se Sipovym ozubenim a prevodovym
pomérem 81/29 = 2,79. [23] Pfenos krouticiho momentu pomoci Sipového ozubeni negeneruje
axialni sily, proto mohou byt napravy uloZeny ve valeckovych loZiscich. [24] Pfevodovka je k ramu
podvozku pfipevnéna pomoci svislé zavésky. Ram podvozku je otevieny typu H. Skladd se ze dvou
podélnych nosnik(, které jsou spojeny pomoci dvou trubkovych pri¢nikd. Osa dvojkoli je dutd a skfin
prevodovky a loZiskové komory jsou vyrobeny z hlinikové slitiny, coz snizuje velikost nevypruzenych
hmot. [22]

obr. 19.: Podvozek Shinkansen [25] obr. 20.: Pfevodovka [25]

Jednotka je brzdéna elektrodynamicky pomoci trakénich motorl a mechanicky pomoci
kotoucovych brzd. Brzdové kotoucée jsou integrovany v kolech vSech dvojkoli. Ke kolim jsou
pfipevnény ve stfedu tfecich ploch, na rozdil od konvenéniho uchyceni kotoucd, které jsou pfipojeny
ke kollim v oblasti vnitfniho priméru. To umoZnuje zmensit rozméry a hmotnost kotoucl a také
dochazi ke sniZeni tepelného namahani. [24] Netrakéni podvozky jsou vybaveny elektromagnetickou
rotacni brzdou na vifivé proudy. Ta se sklada ze dvou ¢asti. Vodivého neferomagnetického kotouce
pfipevnéného na ose dvojkoli a elektromagnetu, ktery tvofi statickou ¢ast. Brzda funguje na principu
Lenzova zakona, podobné jako linearni elektromagnetickd brzda. Dale jsou podvozky vybaveny
mechanismem pro ¢isténi obézné plochy kol.

Primarni vypruZeni tvofi ocelové vinuté pruZiny s paralelné pripojenym tlumicem. Vedeni
dvojkoli zajistuji prstencové pryzokovové prvky umisténé uvnitf pruzin.

Sekundarni vypruzeni tvofi pruZiny s nelinearni charakteristikou. Ty se skladaji z membranové
vzduchové pruZiny a pryZzokovové pruziny, ktera funguje jako nouzova a také jako pfidavna tuhost v
pficném a podélném sméru. Z obr. 22. je vidét, Ze mezi ¢asti spojenou se skiini a podvozkem je vile.
Této vlle je vyuzZito pfi jizdé v pfimé trati, kdy je charakteristika pruziny v pricném sméru mékka, coz
priznivé ovliviiuje jizdni komfort. Pfi pisobeni vétsich pricnych sil na skfin dojde k vyéerpani ville a k
tuhosti membranové pruziny se prida tuhost nouzové pruziny. V podélném sméru je ville vétsi, aby

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky



/
I

, CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav au'Eomobll'u, s,;)alovat?lch
/ 7 motor( a kolejovych vozidel

— Fakulta strojni
)

bylo umoZnéno nataceni podvozku pod skfini vozidla. Pruzina je vybavena vnéjSim opérnym plechem,

ktery po vycerpani vili v pficném sméru také zvysuje tuhost pruziny. [26]
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b) PFicné vychyleni

a) Neutralni poloha

obr. 22.: Vzduchové vypruzeni jednotky Shinkansen [26]

Nelinearni

Rekcni sila

v pficném

sméru 5
Jizdav

pfimé trati

-
e

—
-

Linearni

P¥icné vychyleni

obr. 23.: Nelinedrni charakteristika sekundarniho vypruzeni [26]

-10-

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky



by \ ‘/ X ; ; I .10 ,
%;%5 CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich

Fﬂr | |- H ’ o . s .
) Wi Fakulta strojni motor( a kolejovych vozidel

Podélné sily mezi podvozkem a skfini jsou prendseny pomoci Z-mechanismu. Pro zvySeni
rychlosti pfi prijezdu obloukem je jednotka vybavena systém naklapéni vozové skfiné. Pfi prljezdu
obloukem se skfin naklapi o 1°. [27] ZvySeni komfortu jizdy cestujicich zajistuje elektromechanické
zarizeni aktivniho centrovdni vozové skiiné, které vyrovnava pricné pohyby skiiné. Mechanickou ¢ast
tohoto zafizeni tvofi planetovy posuvny Sroub. K tlumeni vibraci prenasenych z rdmu podvozku na
skfin jsou podvozky vybaveny pasivnim tlumiéem. [28] Podvozky vlak(l Shinkansen jsou vybaveny
vodicim mechanismem, ktery pfi vykolejeni vozidla zabranuje vzdalovani vozidla od koleje a tim
snizuje mozné nasledky nehody. [27]

U uu

obr. 24.: Vodici mechanismus [27]

2.6 Bombardier - FLEXX Speed

tab. 6.: Technické parametry podvozku FLEXX Speed [29]

Provozni rychlost 300, 380 km/h (testovano 420 km/h)
Rozchod 1435 mm
Rozvor 2700 mm, 2 850 mm
Hmotnost Trakéni: 9 500 kg, BéZny: 7 400 kg
Max. napravové zatizeni 17t
Pramér kol 920/850 mm

DS

N\

e[ e OO0O[10O0Cee®[ @O0 O 1O0OCOOCJ0OCe e @O OCJ10O0Ce® ] @00

obr. 25.: Schéma jednotky typu Zefiro

Elektrické jednotky s distribuovanym vykonem a elektrickou vyzbroji V300 Zefiro a Zefiro 380
se skladaji z 8 nebo 16 voz(. Polovina dvojkoli je pohanéna pomoci asynchronnich motord s nucenou
ventilaci. Motory jsou pfipevnény k rdmu podvozku pomoci pryZovych prvka, které umoziiuji pohyby
motoru v pficném sméru az o 10 mm. [29]

obr. 26.: Netrakéni podvozek Bombardier FLEXX Speed

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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Z reserSe pojezdl je patrné, Ze ve vysokorychlostni dopravé pro rychlosti vy$si nez 300 km/h se
uplatniuji dvé zakladni koncepce:

e jednotka s distribuovanym rozloZenim el. vyzbroje a vykonu (DEV),
e jednotka se soustfedénou el. vyzbroji v hlavovych vozech (SEV).

V prvnim pfipadé se podvozky vysokorychlostnich vozidel vyznacuji celou fadou spolecnych
vlastnosti. At uz se jednd o uspofadani pohonu, koncepci ramu podvozku, systém vypruzeni, zptsob
vedeni dvojkoli nebo prenos taznych sil mezi podvozkem a skfini. Soucasnym trendem je
projektovani jednotek s DEV, coz umoznuje stavét vozidla s rovhomérnym rozloZzenim napravového
zatizeni a tim dosahnout lepsich dynamickych G¢inkd vozidla na trat. Tato koncepce umoznuje
navrhovat podvozky modularné a pouzit obdobné komponenty pro trakéni i netrakéni podvozky a
tim snizit potizovaci nadklady a zjednodusit konstrukci.

Z hlediska mérnych vykonl se ukazuje jako nejvyhodnéjsi jednotka SEV typu Talgo s
jednonapravovymi podvozky vloZzenych voz(. Mérny vykon je parametr, ktery pfi prepravé cestujicich
hraje vyznamnou roli pro provozovatele vozidla.

tab. 8.: Porovnani parametrl vybranych jednotek

> w c v &
3| e, 2 s | 23 3¢ | 28
= = < o g o c =
£ 3 = £ £ = g2 88
> o o ] [=] =
e % 3 o & 23 £ S E &
< T W [= > Gz a N
Rychlost (max.): 300 300 300 330
320 300 300 380
[km/h] (360) (320) (350) (363)
o 25 kV 25 kV 25 kV 25 kV 25 kV 25 kV 25 kV 25 kV
Napétovy systém:
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz
Délka vlaku: [m] 200 200 200 200 200 200 205 215
Pocet vozii: 11 10 10 8 8 14 8 8
Hmotnost: [t] 374 399 383 439 447 322 357,5 462
Kapacita: 451 556 377 405 601 400 546 664
Vykon motoru: 10 x 8 x 8x 16 x 16 x 8x 28 x 16 x
[kw] 760 1160 1000 550 550 1000 305 625

Mérna hmotnost:

0,91 0,80 1,10 1,16 0,82 0,89 0,65 0,78
[t/sedadlo]
Mérny vykon PV:

20,32 23,26 20,89 20,04 19,68 24,85 23,89 21,65
[kw/t]
Mérny vykon PL:

18,53 20,93 19,36 18,67 17,77 22,6 21,29 19,41
[kw/t]
M&rny vykon: 16,85 16,69 21,22 21,73 14,64 20 15,64 15,06
[kW/sedadlo] g ! i’ ! ’ ’ !

Nppy P
DPm = % [kW /t] (1)

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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Mérny vykon

Alstom AGV ltalo

Alstom TGV 2N2 Euroduplex
Alstom TGV Thalys

Siemens Velaro E

Siemens Velaro CN

Talgo 350

Shinkansen N700 Series
Bombardier Zefiro 380

0 5 10 15 20 25 30
[kw/t]

obr. 27.: Mérné vykony vybranych vysokorychlostnich jednotek

Nejnovéjsi vyzkumy se zabyvaji proveditelnosti koncepce trakénich podvozk( s volné otoénymi
koly a mechatronickym fizenim radiadlniho stavéni dvojkoli. Tyto podvozky jsou projektovany pro
koncepcni navrh jednotky Next Generation Train s usporadanim pohonu Bo'Bo” + Ao’Ao” + ... +
Ao’Ao” + Bo'Bo’. Toto feSeni spojuje vyhodné vlastnosti jednotky typu Talgo a jednotky s DEV.

obr. 29.: Podvozek NGT HST primarni a sekundarni
obr. 28.: Podvozek NGT HST s volné oto¢nymi koly [30]

vypruzeni pomoci pruznic [31]

Hlavni motivaci vytvofit koncepci vysokorychlostniho vlaku s volné otocnymi koly je hned
nékolik. Klasické dvojkoli s pevnou osou poskytuje vozidlu dobré vodici vlastnosti, ale pfi jizdé velmi
vysokymi rychlostmi mohou nastat problémy se stabilitou jizdy a je tfeba poufZiti vice i silnéjSich
tlumicl vrténi. Pri prdjezdu vozidla malymi oblouky dochazi ke zvysenému opotrebeni jizdniho profilu
kol, pfenosu vibraci, hluku a jizdnich odpord. Koncepce podvozku s volné otoénymi koly fizenymi
akénim ¢lenem v podobé trakénich motord by mohla prispét ke snizeni téchto probléma. [31]

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky -14 -
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Dalsi vyznamnou vyhodou poufziti volné oto¢nych kol a portdlové napravy je moznost vytvofit
dvoupodlazni jednotku s mezivozovymi pfechody v obou Urovnich podlahy, coz u pouziti dvojkoli s
pevnou osou v kombinaci s pozadavkem na splnéni obrysu pro konstrukci vozidla dle stavajicich
kinematickych vztaznych obrys(i neni mozné. [31]

Pro NGT je zvaZzovano nékolik koncepci podvozkd. Za zminku stoji néktera z nasledujici feseni
jednotlivych uzl(:

e Podvozek tvoreny dvéma volné otocnymi koly spojenymi napravnici.

e Prenos taznych sil z ndpravnice na ram podvozku pomoci dvou taznych tyci. Tainé
tyCe jsou umistény pod Uhlem a prlsecik jejich os definuje osu rotace napravnice
kolem svislé osy. Uvazovana je i alternativni moznost prenosu taznych sil pomoci
ojni¢ek a plné odpruzeny pohon.

e Pohon kol vné situovanymi synchronnimi motory s permanentnimi magnety. Pficemz
kazdy motor bude muset byt napajen z vlastniho trakéniho ménice.

e Pouziti kompozitnich pruznic v primarnim stupni pfipadné i v sekunddrnim vypruzeni.

e Sekundarni vypruZeni sestdvajici se ze ¢tyf vzduchovych pruzin doplnénych
hydraulickymi tlumici.

Hlavnim cilem studie nového podvozku NGT je snizeni poctu mechanickych komponent a
nahrazeni jejich funkce fidicim algoritmem. Autofi projektu predpokladaji rychly vyvoj v oblasti
vykonové elektroniky, ktery umozni vyvoj cenové prijatelnych trakénich motord a ménica s vykonem

a7 250 kW. [31]
g/ SEKUNDARNI VYPRUZENI

RAM VOLNE OTOCNE KOLO

PRIMARNI g
VYPRUZENI . !

SEKUNDARNI

PRIMARNI RAM -
TRAKCNI MOTOR

KOLEJNICOVA BRZDA
NA VIRIVE PROUDY

obr. 30.: Model podvozku NGT HST predstaveny na Innotransu 2018 [32]

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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3 Legislativni pozadavky pro vysokorychlostni vozidla dle TSI

V nasledujicich odstavcich budou uvedeny legislativni poZadavky, které je nutné zohlednit pfi
provozni rychlosti

navrhu vypruzeni vozidla pohybujiciho se v transevropském vysokorychlostnim systému.

rozdéluje vysokorychlostni vozidla podle maximalni

Smérnice TSI
nasledujicim zptsobem: [33]
tab. 9.: Rozdéleni vozidel podle max. rychlosti

Vimax 2 250 km/h

190 km/h = Vpmax 250 km/h

Trida 1
Trida 2
Ve vsech pfipadech musi byt mozné provozovat vozidlo pfi jeho maximalni rychlosti, pokud to

umoznuje infrastruktura. Dale budou uvadény poZadavky pouze pro vozidla tfidy 1.
Vlaky tfidy 1 musi byt feSeny jako samostatné ucelené jednotky se stanovistém strojvedouciho

na obou stranach. Pro prizplsobeni prepravni kapacity je mozné sprahovat jednotky pro jizdu ve
vicenasobném poctu. Maximalni délka vlaku vsak nesmi presahnout délku 400 m (+1%) a to z diivodu

kompatibility s ndstupistém. [33]

Staticka hmotnost na napravu
Aby nebyly prekroéeny mezni hodnoty plsobeni vozidla na trat, je stanovena maximalni
staticka hmotnost na napravu Agy = 17 t. PFi vypoCtu normalniho uZite¢ného zatiZeni u vozidel osobni

prepravy se pocitd s hodnotou 80 kg na sedadlo. [33]

Dynamické chovani

Dynamické chovani vozidla Uzce souvisi s bezpecnosti proti vykolejeni, jizdni bezpeénosti a
pusobenim vozidla na trat. Faktory, které ovliviiuji dynamické chovani vozidla, jsou néasledujici: [33]

- maximalni rychlost,

- maximalni projektovany nedostatek prevyseni pro dané kolejové vozidlo,
- parametry styku kolo-kolejnice (jizdni obrys kola a profil kolejnice, rozchod koleje),

- staticka a setrvacna hmotnost skfiné, podvozk( a dvojkoli,

- charakteristiky vypruZeni,

- nerovnomeérnosti trati.

-16 -

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky



Ustav automobil(, spalovacich
motor( a kolejovych vozidel

AU «
=) i PRA
s ety Praze DIPLOMOVA PRACE
[ LS7A57 Fakulta strojni

i\

/ J 22

1

Aby byla prokazana bezpecénost proti vykolejeni, jizdni bezpecnost a dovolené plsobeni vozidla
na trat, je potfeba posoudit vybrané parametry vozidla dle metodiky popsané v normé
EN 14 363:2005. Zkousky musi byt provedeny za rlznych podminek z hlediska rychlosti, nedostatku
které odpovidaji provozu vozidla. Norma

prevySeni, kvality traté a poloméru oblouku,

EN 14 363:2005 udava nasledujici mezni hodnoty pro prokazani jizdni bezpecnosti: [33]

a) Prud’hommovo kriterium pro maximalni pricnou silu YY, které definuje mezni hodnotu
adheze kolo-kolejnice mezi praicem a Stérkovym loZzem pod vlivem pficné dynamické sily dané
vztahem: [33]

(Zy)max,lim =10+ A?O [kN] (2)

b) Pomér pri¢né a svislé sily kola za normalnich provoznich podminek nesmi presahnout limitni
hodnotu (pro polomér oblouku R = 250 m): [33]

()<, -

lim

c) Pomér pricné a svislé sily kola nesmi pfesdhnout limitni hodnotu (pro polomér oblouku
R <250 m a pro hodnotu uhlu okolku y = 70°): [33]

<@

d) Kriterium nestability:

tan(y) — 0,36
= =12 (4)
1+ 0,36 tan(y)

lim

Definice: Po pfimé trati nebo na trati s velkym polomérem oblouku se dvojkoli pohybuje
nestabilné, jestlize periodicky bocni pohyb dvojkoli zmensi mezeru mezi okolky a rohem obrysu
kolejnic. Pri nestabilnim chodu pusobi tento boc¢ni pohyb v nékolika cyklech a vyznamné zdvisi na
rychlosti a ekvivalentni kuZelovitosti a zplisobuje nadmérné bocni vibrace. [33]

Schopnost vozidla pohybovat se stabilnim zplsobem je prokazana splnénim pozadavku na
efektivni hodnotu souctu vodicich sil (3Y)er, ktera nesmi presdhnout mezni hodnotu: [33]

(Zy)max,lim (5)

CVer, < EVefiim = >

Mezni hodnoty namahani koleje

Z dlvodu sniZeni puUsobeni vozidla na kolej nesmi maximalni zrychleni nebo zpomaleni
prekrocit hodnotu 2,5 m/s>. Maximalni hodnoty svislé dynamické sily Qg kterou pudsobi kolo na
kolejnici, nesmi pfesahnout hodnoty pro dané rychlosti dle tabulky: [33]

tab. 10.: Dynamicka kolova sila

v [km/h] Quyn [kN]
250 < v <300 170
v >300 160

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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Z davodu sniZzeni opotrebeni kolejnic v obloucich se omezuje hodnota kvazistatické vodici sily
Y- Mezni hodnotu v3ak soucasna evropska legislativa neuvadi a je nutné fidit se vnitrostatnimi
pravidly. V obloucich pfi nedostate¢ném a nadbyte¢ném pfevySeni nesmi kvazistaticka kolova sila Qs
prekrocit mezni hodnotu: [33]

Qqst,lim <145 kN (6)

Pozadavky na jednotlivé parametry vysokorychlostnich vozidel dle TSI v zdvislosti na jejich
cestovni rychlosti jsou zobrazeny v nasledujicim diagramu:

&m Vozidla pro vysokorychlostni Zeleznice
m[t] B -1, Ma [-]
NN PoZadavky TSI HS RST na vozidla A
24 ' 0,8
it .
20,5 l A EELLEAY SETEESTELY (SRR RELY SR LAY RER N SRR R SRR 0,6
[ f
i AN : - 0,5
I\ SRR ERERERRTERT AR UL TR TRR RN AL LAY A et R T L E E R SR R L L S AR RS | 0,4
! ANARNMAN : L 0,3
........ J.. |
N T Y PR T Ty & - 02
! \ TS I R R R e T ) TR 0,1
[ Vozidla tridy 2 VOozZidia Eridy 2 NIRRT
150 y 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

i \ AL rychlost jizdy V [km/h]
na modernizovanych trativ CR

—— =maximalni hmotnost na ndpravu [t] ===-mérny vykon [kW/t] mezni hodnoty brzdné adheze [-]

minimalni stfedni zpomaleni [m/s2] ««eeeee mezni hodnoty adheze [-]

Q Vozidla tfidy 1 jsou vozidla s provozni rychlosti 250 az 350 km/h
s maximalni statickou hmotnosti < 17 t/ napravu

U Vozidla tfidy 2 jsou vozidla s provozni rychlosti 190 az 249 km/h )
s maximalni statickou hmotnosti >17 t / napravu

obr. 31.: Pozadavky TSI HS RST na vozidla [34]

Specifické poZadavky na vozidla s nezavisle se otacejicimi koly (IRW)

Pro zajisténi stabilniho chovani v oblouku musi byt vozidlo vybavené systémem naklonu
napravy nebo podvozku. Pro jizdu v pfimé trati musi byt zajiSténo vycentrovani ndpravy na
kolejich. [33]

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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4 Koncepce vysokorychlostni elektrické jednotky

Ve ré

4.1 Zakladni usporadani

Navrh podvozku bude proveden pro vysokorychlostni jednotku, kterd uspofadanim pojezdd
vychdzi ze studie Next Generation Train. Jednd se tedy o jednotku s distribuovanym rozlozenim
elektrické vyzbroje a pohonu dle schématu: Bo'Bo” + Ao’Ao” + Ao’Ao” + Ao’Ao” + Ao’Ao” + Ao’Ao” +
Ao’Ao” + Ao’Ao” + Ao’Ao” + Bo'Bo’. Jednotka se sklada z deseti voz(i a celkova délka soupravy Cini
200 m. VloZené vozy budou vybaveny podvozky s portalovymi ndpravami. Z tohoto divodu a také pro
maximalizovani prepravni kapacity vozidla je zvolena dvoupodlazni varianta jednotky. Pro dosaZeni
maximalni rychlosti 350 km/h je instalovany trakéni vykon jednotky P, = 8 800 kW.

HV - 2. TRIDA _%

obr. 32.: Schéma usporadani VRJ

Jednotka je navrZena pro poufZiti v evropském vysokorychlostnim Zelezni¢nim systému. Musi
byt tedy vice systémova, aby byla schopna projizdét Uzemi s rozdilnou napajeci soustavou. V
nasledujici tabulce jsou uvedeny soustavy, s nimiz je jednotka kompatibilni.

tab. 11.: Systémy napajeni vozidla

25 kV /50 Hz ‘ 15kV /16 2/3 Hz ’ 3000V DC 1500V DC

Jednotka je tvofena jednopodlaznimi hlavovymi vozy, mezi nimizZ jsou zarazeny dvoupodlazni
vloZené vozy.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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4.1.1 VloZeny viz

VlozZené vozy jsou dvoupodlazni a jsou vybaveny dvéma jednonapravovymi podvozky s volné
otoénymi koly. Kazdé kolo je pohdanéno motorem o vykonu 150 kW. Skfifi vioZzeného vozu je dlouha
20 m a vzdalenost otocnych Cepl je 14 m. Nizkd vzdalenost otocnych ¢epl umoZriuje provedeni
skfiné v Sifce 2 980 mm. Diky tomu je dosazeno Sitky ulicky 660 mm i ve druhé tfidé pti uspofadani
sedadel 2 + 2. V druhém podlaZi je sezeni v usporadani 2 + 1.

S ohledem na zabudovdani centrdlniho mezivozového sprahla a celkovou vysku vozu 4 500 mm
nebyly pouzity mezivozové prechody v obou urovnich podlahy. Z rozmérové analyzy oblasti meazi-
vozovych prechod( vysla vyska pro zastavbu sprahla 90 mm. Je také nutné vzit v potaz relativni
pohyby sousednich vozovych skfini, které jesté zvySuji ndroky na prostor. Pro pouziti standardniho
semi-permanentniho sprahla se tedy hodnota 90 mm nejevi jako dostacujici. Proto je vyska podlahy
v nastupnich prostorech stanovena na hodnotu 1150 mm nad temenem kolejnice. Cestujici
nastupujici z nastupisté vysky 760 mm musi tedy pfi nastupu pfekonat dva schody.

800 S
/ N
Hrana nastupisté
o
(W]
A ’
4 N
o 300 -
[e®)
2 T 300 -
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= &
un
=
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obr. 33.: Rozmérova analyza mezivozového prechodu

4.1.2 Hlavovy vz

Celo kazdého nové vyrobeného vozidla musi zajistit crashovou odolnost kabiny podle normy
EN 15 227. Hlavovy viz je charakteristicky svym aerodynamickym tvarem cela. K dalsimu zlepSeni
aerodynamickych vlastnosti ptispiva upraveny tvar stfechy pro sbérace proudu.

Pro pohon celnich vozl jsou zvoleny podvozky, které svou koncepci vychazeji z platformy
podvozku CL 334, jimiz jsem se zabyval v predmétech projekt | a Il. Jednd se tedy o dvoundpravové
podvozky s rozvorem 3000 mm, koly o priméru 920 mm, dvoustupriovou prevodovkou a
synchronnimi motory s permanentnimi magnety o vykonu 500 kW.

Celni vozy jsou Feseny jako jednopodlaZni. Podlaha v celém voze je ve vyice 1 150 mm. Pod
podlahou je umistén transformator a jeho chlazeni. Nad stropem je umisténa klimatiza¢ni jednotka,
trakéni ménic a ostatni vyzbroj vozidla.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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4.2 Trakcni charakteristika

Elektrickou jednotku tvofi deset voz( o celkové kapacité 608 + 2 mist k sezeni. ! Vozy jsou
rozdéleny do dvou tfid a jeden v(z je zafizen jako bistro.

tab. 12.: Celkova hmotnost jednotky

Oznaceni vozu Trida Pocet sedadel Hmotnost PV [t] Hmotnost PL [t]
HV1 1. 30 57,4 59,8
VV2 1. 70 26,6 32,2
VV3 1. 70 26,6 32,2
V4 Bistro 0 30,0 30,0
VV5 2. 80 26,6 33,0
VV6 2. 80 26,6 33,0
VW7 2. 80 26,6 33,0
VV8 2. 80 26,6 33,0
VV9 2. 80 26,6 33,0
HV10 2. 40 57,4 60,6

S 610 327,6 379,8

Jednotka ma pohanéna vsechna dvojkoli. Celkovda hmotnost jednotky je tedy rovna adhezni
hmotnosti. Celkovy trakéni vykon jednotky se vypocte dle ndasledujiciho vztahu:

PVR] = TlDV_HV - Pmot_HV + nDV—VV " 2 - Pmot_VV = 8 " 500 + 16 - 2 - 150 = 8 800 [kW] (7)

Linearni ¢ast trakéni charakteristiky je dana rozjezdovou taznou silou, kterad se stanovi jako
soucin hmotnosti jednotky myg, p(, soucinitele rotac¢nich hmot 6,.: a rozjezdového zrychleni ao;:

FT_TOZj = mVR]_PL " 67‘01' " arozj = 379,8 " 1,05 . 0,65 = 259 [kN] (8)
Hyperbolicka ¢ast trakéni charakteristiky je omezena celkovym vykonem a je ddna vztahem:

Pygy

FT_vykon = 3,6 [kN] (9)

Vlkm/h]
Tihovy ucinek od celkové hmotnosti jednotky:
Gyry pL = Mygy pr*g = 379,8:9,81 =3 726 [kN] (10)
Soucinitel vyuziti adheze pfi rozjezdu:

F. i 259
== = T = 0,07 [-] (11)

© T Gorir 3726

! Dle TSI PRM pro vlaky délky 30 + 205 m jsou pozadovana minimalné dvé mista uzplsobena pro osoby se
snizenou schopnosti pohybu a orientace.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky -21-
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Rychlost zlomu trakéni charakteristiky:

P 8800 L 12 [km/h] 12
Vatomu = L€ 3726007 m/ (12)

Velikost vozidlového odporu se stanovi pomoci hodnoty mérného odporu, kterd je ddna
polynomem 2. stupné. Hodnota konstantniho ¢lenu pro vysokorychlostni vozidlo je A =1. Linearni
¢len nabyva malych hodnot, proto ho Ize pfi vypoctu zanedbat.

0p=A+B-v+C-v?[N/kN] (13)
Kvadraticky ¢len jizdniho odporu pfedstavuje aerodynamické odpory.

C= ! S ( ! )2 ! [N/kN] (14)
= 2 Pvzd " Cx x 3,6 mVR]_PL'g /

Vozidlovy odpor je dan sou¢inem mérného vozidlového odporu a tihy vozidla:
0o = 0q * Gygy_p1, [kN] (15)

Odpor ze stoupani se stanovi jako soucin tihy vozidla a stoupani:

S (%
0 =00+ 0, =0+ Gygj pL- ﬁ [kN] (16)

V nasledujicim grafu je zobrazena trakcni charakteristika jednotky a pribéhy jizdnich odport

pro hodnoty stoupdni sy, = (0 + 40) %o.

Trakéni charakteristika na obvodu kol

350 +

300 -

250

F. [kN]

v [km/h]

—Ff ——--- 0 %o 10%0 ====- 25%0 ====- 40 %o

obr. 34.: Trakéni charakteristika
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4.3 Vypocet obrysu pro konstrukci vozidla

Pro vozidlo, které se bude pohybovat v urcitém tratovém systému, je jednim z prvnich a
zékladnich vypoctl stanoveni obrysu pro konstrukci vozidla. Vypocet bude proveden dle vyhlasky
UIC 505 [35], [36]. Filozofie metodiky vypoctu spociva ve vytvoreni hraniéni obdlky, za jejiz hranici
nesmi sahat zadnd z ¢asti vozidla. Hrani¢ni obalka vznikne redukci kinematického vztazného obrysu,
coz je smluvni linie, od niZ se odeditaji hodnoty Sitkové redukce E,; a odeditaji nebo pficitaji hodnoty
vySkové redukce e,;. Tyto hodnoty redukci zohlednuji pohyby vozové skfiné ve svislém a pficném
sméru a také jeji kvazistaticky naklon.

4.3.1 Stanoveni pfi¢nych vuli

PFi vypoctu obrysu pro konstrukci je tfeba stanovit velikosti priénych vali. Pfi¢na vile bude
linedrné proménna v zavislosti na Ghlu natoceni podvozku pod vozovou skfini. Proménna pfiéna vile
se u vozidel pouziva, aby se pfi prljezdu obloukem sniZilo vybocovani skfiné na vnitini strané
oblouku. Uhel nato¢eni podvozku y se stanovi podle vztahu:

%s ).@ (17)

y=arcsin(2_R -

Narazka bude provedena jako otocna kladka na rdmu podvozku, excentricky umisténa ve
sméru osy x od stfedu otdceni podvozku. Na skfini vozidla bude umisténa tzv. kulisa, ktera spolu s

narazkou bude vymezovat pti¢nou vili.

tab. 13.: Parametry narazky na podvozku

Vzdalenost otocnych Cepl a = 14 | [m]
Excentricita nardzky ve sméru osy x e= 0,3|[m]
Excentricita narazky ve sméru osy y c= 1,45 | [m]
Polomér kladky Ro=1| 0,025 | [m]
PFi¢nd vule podvozek - skfif v pfimé trati We=1| 0,030 | [m]
Konstantni pticna vile wo=| 0,045 | [m]

Hodnota pfticné vile pro vychyleni dovnitf oblouku w; a vné oblouku w, pfi prijezdu obloukem
se stanovi pomoci vztaht (8) a (9), jejichZ odvozeni je patrné z obr. 35. [37]

W; = We, + (c —R,) - (1 — cosy) — e - siny (18)

W, =Ws + (c —R,) - (1 —cosy) +e-siny (19)

tab. 14.: Hodnoty pficnych vlliproR=150m a R =250 m

R Y Wi W,
[m] [°] [m] [m]
150 2,675 0,018 0,045
250 1,604 0,022 0,039

PFricné vychylky vétsich hodnot jsou omezeny konstantnimi pficnymi vilemi wy.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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— W_i —\\_a

obr. 35.: Priibéh pficné vile v zavislosti na Uhlu natoéeni podvozku pod skfini

wny,  Z Wi,

/

Oy

o
Ra+w

c-Rn

obr. 36.: Konstrukéni usporadani narazky na rdmu podvozku [37]
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4.3.2 Vypocet sSirkového zuzeni

tab. 15.: Parametry vozidla pro vypocet obrysu pro konstrukci

Vzdalenost otoénych Cepl a;=a= 14([m]
Rozvor podvozku a=p= 0|[m]
Rozchod koleje €xoimax = | 1,465 |[m]
Rozchod dvojkoli €Dy opotf. = 1,410 | [ m]
PFi¢na vule ve vedeni dvojkoli q=| 0,002([m]
Pticna vile podvozek - skFin Wo=| 0,030|[m]
Vnéjsi pricna vile podvozek - skfifn v oblouku R, =250 m Waso=| 0,045|[m]
Vnitfni pfi¢na vile podvozek - skfinn v oblouku R, =250 m Wiso=| 0,022 ([m]
Vnéjsi pricna vile podvozek - skfifh v oblouku R, =150 m Was0=| 0,039|[m]
Vnitfni pfi¢na vile podvozek - skfinn v oblouku R, =150 m Wiso=| 0,018 ([ m]
Vyska pdlu naklonéni vozové skiiné nad rovinou T.K. hc=| 0,800|[m]
Soucinitel ndklonu vozové skriné s;,=| 0,200|[-]

Uhel néklonu vozové skiiné n=| 1,000|[°]

PFi¢na vzdalenost stfed( pruzin druhotného vypruzeni 2w,=| 2,140 |[m]]
Odlehc¢ovaci zdvih pruzin sekundarniho vypruzeni na narazku Sz(-) = 0,040 |[m]
Odleh&ovaci zdvih pruZin primarniho vypruzeni na narazku Pzy=| 0,010|[m]
Stlaceni pruzin druhotného vypruzeni na narazku Sz =| 0,060|[m]
Stlaceni pruZzin prvotniho vypruzeni na narazku Pz =| 0,050|[m]
Maximalni moZna svisla vychylka vypruzeni vozidla (zdvih) Zmax=| 0,160 |[m]
Tolerance vyskového stavéni vozové skiiné kompenzujici ojeti kol Ahrg=| 0,010|[m]
Opotiebeni kola dvojkoli ( vztazené na polomér kola) Arg=| 0,035|[m]
Min. polomér vydutého zaobleni lomu sklonu koleje (sedlo) Ry: = 500 |[m]
Min. polomér vypuklého zaobleni lomu sklonu koleje (vrchol) Ry; = 500 |[m]

Vyska polu naklonéni vozové skfiné h. je urCena pfiblizné jako stfed pruzin sekundarniho
vypruzeni ve svislém sméru. Hodnota soucinitele ndklonu vozové skiiné je stanovena s ohledem na
TSI, tak aby nepresahla hodnotu s, = 0,25. [33]

Maximalni mozna svisla vychylka vypruZeni vozidla (zdvih) je dana vztahem:

Zmax = |sz(+)| + |SZ(—)| + |pZ(+)| + |pZ(—)| (20)

PFi vypoctu Sitkového zlZeni je tfeba stanovit kinematické zuzZeni z pro urcitou vypoctovou
vysku h. Kinematické zuzZeni zohlednuje plsobeni nevyrovnané pri¢né sily odpovidajici prebytku nebo
nedostatku prevyseni p,, = 50 mm. Kinematické zuzZeni je ddno vztahem:

SZ SZ
Z=%.|h_hc|+[1—0-|h—hC|—0,04-[h—0,5]>0]>0 (21)

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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PFi vypoctu Sitrkového zluzeni je tfeba zohlednit dva stavy: jizdu vozidla v pfimé trati a jizdu
obloukem. P¥i jizdé v pfimé trati je zuZeni definovano hodnotou E, .. Hodnota E,; definuje zdzeni pfi
jizdé v oblouku.

Sitkova redukce E, v oblasti vné otoénych €epli se vypocte pfi splnéni rovnice (22) podle vztahu
(23). Pokud neni rovnice (22) splnéna, vypocte se E, podle vztahu (25).

2 5*
p n n,+a
a-ng+ na2 - % —500- [(Woo — Wizs0) ';a + (Weo — Weazs0) - ] > (22)
7,5
p?
a'na+na2_T 1,465 — epy 2'n,+a Ng ng+a
E, = £00 +( > +Q)' + Wizso =+ Wazso " —
(23)
0,025
+z+ [xa]>0 -
0,03
! ( PR i 120)+( )22y ¢ y lata (24)
x,=—|a-n, +n,*——— Witz — W; —+(w -w .
a 750 a a 4 i150 i250 a al50 a250 a
1,465 — e 2'n,+a
() = (72 g+ woo> 4 4+27-0015 (25)

Sitkova redukce E; v oblasti uvniti otoénych &epll se vypocte pfi splnéni rovnice (26) podle
vztahu (27). Pokud neni rovnice (26) splnéna, vypocte se E; podle vztahu (29).

p’ 5
a-n; —n’+ T 500 - [(Weo — Wips0)] > (26)
7,5
24 D 0,025
an —n"+7 1,465 —epy )
B = 500 4 2 +q 4 Wiso + 2+ [xi]50 — (27)
0,03
1 X p?
iT 750 \ & T +Z_100 + Witso — Wizso (28)
1,465 —e
Ei(eo) = % +q+we +2—0,015 (29)

Hranice maximalni Sifky vozidla ve vypoctovém bodé B,,; se vypocte odectenim pfislusného
Sitkového zuzZeni E,; od soufadnice Yy, referenéniho obrysu.

Byq = Yyic — max(Eq, Eqe) (30)

By; = Yyic — max(E;, Eio,) (31)

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

-26-



Jes( 5 EVUT v Praze

Ustav automobil(, spalovacich
@;?*ﬁg—f Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE . . .
motoru a kolejovych vozidel

tab. 16.: Sitkové zuzeni pro odlehlosti N,

Ref. obrys n,=3m n=7m
YUIC ZUIC 4 Ea Ea(m) Bva Ei Ei(m) Bvi
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,000 0,100 0,019 0,197 0,089 0,000 0,143 0,063 0,000
0,125 0,100 0,019 0,197 0,089 0,322 0,143 0,063 0,268
0,125 0,080 0,019 0,197 0,089 0,323 0,144 0,064 0,269
0,935 0,080 0,019 0,197 0,089 0,737 0,144 0,064 0,791
1,175 0,100 0,019 0,197 0,089 0,978 0,143 0,063 1,032
1,250 0,130 0,018 0,196 0,088 1,054 0,142 0,062 1,108
1,520 0,400 0,011 0,184 0,081 1,336 0,130 0,055 1,390
1,620 0,400 0,011 0,184 0,081 1,436 0,130 0,055 1,490
1,620 1,170 0,002 0,176 0,072 1,444 0,122 0,047 1,498
1,645 1,170 0,002 0,176 0,072 1,469 0,122 0,047 1,523
1,645 3,250 0,016 0,190 0,086 1,455 0,136 0,061 1,509
1,645 3,350 0,017 0,191 0,087 1,455 0,137 0,062 1,509
1,470 3,835 0,020 0,194 0,090 1,276 0,140 0,065 1,330
0,785 4,680 0,026 0,199 0,096 0,586 0,145 0,070 0,640
0,000 4,680 0,026 0,199 0,096 0,000 0,145 0,070 0,000

4.3.3 Vypocet vyskové redukce spodku skiiné

Pro vypocet vyskové redukce je tfeba rozdélit vozidlo na oblasti A, B, C a D podle toho, kde se
nachazi vzhledem k bazi sekundarnimu vypruzeni.

== I R I -]
D A D
— c | B e —

obr. 37.: Oblasti vozidla pro vypocet vyskové redukce [35]

Vyskova redukce spodku skfiné pro oblast A zahrnuje stladeni obou stupnl vypruzeni na
nardzku, dil¢i ojeti kol Ahr, a omezeni na vypuklém zaobleni lomu sklonu Ah;.

€qa) = Pz(+) T Sz(+) T Ahry + Ahy (32)

2
Ahi=r,,—\/r,,2—pz+ni2—a-ni (33)

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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Vyskova redukce spodku skiiné pro oblast B je ovlivnhéna kolébanim skfiné, proto se ve vztahu
pfipocitava pridavna vychylka Af,,.

€q(B) = Dz(+) + Sz(+) + Ahr + Ahy + Af,, (34)

Zmax * (YUIC - WZ)

2w, (35)

Afor =

Na

W2

Zmax
L~
<]
|
\j,- v
fuy
wtee]
{
fox
Zmax

obr. 38.: Vliv kyvani a kolébani skriné [35]

Vyskovd redukce spodku pro oblast D je ovlivhéna kyvanim skfiné, proto se ve vztahu
pfipocitava pfidavna vychylka Af,. Hodnota Ah, udadvd omezeni pfi jizdé pfes minimalni vyduty
nivelacni oblouk.

ed(D) = pz(+) + SZ(+) + Ath + Aha + Afzy (36)
aZ pZ a 2
— 2P (2 - (37)
Ah, Jrv R + (2 + na) 7,
_ Zmax ' Ma 38
Mo =T o

Oblast C je ovlivnéna kyvanim i kolébanim, proto se vztah rozsifuje o maximum z dodatecnych
vychylek Af,, a Af,,.

eq(c) = Pz(+) T Sz(+) T Ahry + Ahy + Af, (39)

Af, = max(Af,y, Afyy) (40)
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Hranice maximalni vysky vozidla v oblasti mezi otonymi Cepy H; a v oblasti vné otocnych
¢epll H, se vypocte pfic¢tenim pfislusné vyskové redukce eg) ) (), k soufadnici Zyc referencniho
obrysu. To plati pro hodnoty Zyc <1170 mm.

eaa) bro Yyic < w,

H; = Zyic + eq) ) (41)
eq() Pro Yyic > w,

eam) Pro Yyic < w;
Hy = Zyic + eqo),m) (42)
ea(c) bro Yyic > w;

tab. 17.: Vyskova redukce pro odlehlosti n,;

Ref. obrys n=7m n,=3m
Yuic Zyc €4(a) €4(8) H; €4(c) €4(p) H.
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,000 0,100 0,169 0,065 0,269 0,230 0,230 0,330
0,125 0,100 0,169 0,074 0,269 0,230 0,230 0,330
0,125 0,080 0,169 0,074 0,249 0,230 0,230 0,310
0,935 0,080 0,169 0,135 0,249 0,230 0,230 0,310
1,175 0,100 0,169 0,153 0,253 0,230 0,230 0,330
1,250 0,130 0,169 0,158 0,288 0,230 0,230 0,360
1,520 0,400 0,169 0,179 0,579 0,230 0,230 0,630
1,620 0,400 0,169 0,186 0,586 0,237 0,230 0,637
1,620 1,170 0,169 0,186 1,356 0,237 0,230 1,407
1,645 1,170 0,169 0,188 1,358 0,239 0,230 1,409

4.3.4 Vypocet vyskové redukce stiechy skfiné

Vyskova redukce stfechy pro oblast A se vypocte dle vztahu (43) a pro oblast B dle vztahu (44).
Pricemz ve vypoctu redukce v oblasti B je tfeba pfipocitat pridavnou vychylku Af,, zplsobenou

kolébanim skriné.

€n(a) = Pz(-) T Sz(-)

en) = Da(=) + Sz(—) + Afx

(43)

(44)

Vyskova redukce stfechy pro oblast D je ovlivnéna kyvanim sk¥ing, proto se ve vztahu (45)

pfipocitava pfidavna vychylka Af,,.

Oblast C je ovlivnéna kyvanim i kolébanim, proto se vztah rozSifuje o maximum z dodatecnych

vychylek Af,, a Af,,.

en) = Pz(-) tSz) T ALy

en(c) = Pz(-) T Sz—) T Af;

(45)

(46)
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Hranice maximalni vysky vozidla v oblasti mezi otoénymi Cepy H; a v oblasti vné otocnych
Cepl H, se vypoclte odectenim pfisludné vyskové redukce enp) ) ),y 0d soufadnice Zy,c referenéniho
obrysu. To plati pro hodnoty Zy,c > 1 170 mm.

enca) Pro Yyic < w,

H; = Zyic — ena),m) (47)
en) Pro Yyic > w,

en) Pro Yyic < w,

Hy = Zyic — ene)m) (48)
enc) pro Yy > w,

tab. 18.: Vyskova redukce pro odlehlosti n,

Ref. obrys n=7m n,=3m
Yuic Zyc €ha) €h(B) H; €h(c) €h(p) H,
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1,645 3,250 0,050 0,093 3,157 0,093 0,084 3,157
1,645 3,350 0,050 0,093 3,257 0,093 0,084 3,257
1,470 3,835 0,050 0,080 3,755 0,084 0,084 3,751
0,785 4,680 0,050 0,029 4,630 0,084 0,084 4,596
0,000 4,680 0,050 -0,030 4,630 0,084 0,084 4,596

Obrys pro konstrukci vozidla jsem stanovil pomoci programu MS EXCEL v odlehlostech n,;
od osy otocného Cepu. Tyto hodnoty jsem importoval do 3D CAD prostredi programu CATIA V5 a zde
jsem zkontroloval skeleton vozu, zda ve vSech pticnych fezech nepresahuje obrys pro konstrukci.

obr. 39.: Kontrola obrysu pro konstrukci v CAD prostredi
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tab. 19.: Odlehlosti n,; pro vytvofeni hrani¢ni obalky

N, [m] ni [m]
3 | 1,5 | - 0 | 3,5 | 7
OBRYS PRO KONSTRUKCI VOZIDLA OBRYS PRO KONSTRUKCI VOZIDLA dle
dle UIC505-n,=3m UIC505-n,=7m

f ! 6,0 f f f f !
2,0 2,5 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
y [mm] y [mm]
e Kinematicky vztazny profil UIC 505 e Kinematicky vztazny profil UIC 505
= === OBRYS PRO KONSTRUKCI = = =« QOBRYS PRO KONSTRUKCI

obr. 40.: Obrys pro konstrukci-n,=3 m, nj=7m

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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5 Hmotnostni bilance

V nasledujicich vypoctech bude pouzit souradny systém, ktery ma kladnou osu x ve sméru jizdy
vozidla. Smér kladné osy y po levé strané a smér kladné osy z je smérem vzhUru. Jednotliva dvojkoli

jsou oznacena vzestupné Ciselnymiindexyi=1,2, ..., n.

TK — =

obr. 41.: Souradny systém vozu

5.1 Vlozeny viiz

5.1.1 Hmotnost skiiné

Pro stanoveni hmotnostni bilance vozu je uvaZovand hmotnost na jednoho cestujiciho
Meest = 80 kg @ 0 kg/m?* v prostorech pro zavazadla dle €SN EN 15 663 a TSI 2008/232/ES. [38], [33]
Hmotnost normalniho uZite¢ného zatizeni vloZzeného vozu je tedy dana vztahem:

Meest_yv = Nceest_vv “ Meest = 80-80 = 6400 [kg] (49)
870 870
[
|
|
360

obr. 42.: Usporadani sedadel 2 + 1

V druhé drovni podlahy je sezeni v usporadani 2 + 1. Soufadnice tézisté pro i-tou fadu sedadel

v pficném sméru y; se stanovi z rovnice momentové rovnovahy dle vztahu:

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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S Mogse - yri 80+ 0,87 + 80 - (=0,36) + 80 - (—0,87)
= = =—0,12 50
P 80 + 80 + 80 [m] (50)

vvev

Soufadnice tézisté normalniho uZite¢ného zatiZzeni mc yv Se stanovi pomoci rovnic

momentové rovnovahy z diléich souradnic tézist jednotlivych fad sedadel rozmisténych dle typového
vykresu v pfiloze ¢.1.

> Meese i ™ X1i]
Z Meest i
Ficesil _ | B et yne| [:8233] (m] (51)
ZTcest Z mceSt-i 2,165
Z Meest i " ZTi
Z mcest_i

tab. 20.: Normalni uzitecné zatizeni VV

Uroveri| C.fady Neest Meest Xi Vi Zn
[-] [-] [] [kg] [m] [m] [m]
Ul 1. 4 320 3,555 0 1,220
Ul 2. 4 320 2,635 0 1,220
Ul 3. 4 320 1,715 0 1,220
Ul 4, 4 320 0,795 0 1,220
Ul 5. 4 320 -0,125 0 1,220
Ul 6. 4 320 -1,625 0 1,220
U1l 7. 4 320 -2,545 0 1,220
Ul 8. 4 320 -3,465 0 1,220
U1l 9. 4 320 -4,385 0 1,220
Ul 10. 4 320 -5,305 0 1,220
u2 1. 2 160 5,350 0 3,110
u2 2. 3 240 4,430 -0,120 3,110
u2 3. 3 240 3,510 -0,120 3,110
u2 4, 3 240 2,590 -0,120 3,110
u2 5. 3 240 1,670 -0,120 3,110
u2 6. 3 240 0,750 -0,120 3,110
u2 7. 3 240 -0,750 -0,120 3,110
u2 8. 3 240 -1,670 -0,120 3,110
u2 9. 3 240 -2,590 -0,120 3,110
u2 10 3 240 -3,510 -0,120 3,110
u2 11 3 240 -4,430 -0,120 3,110
u2 12 3 240 -5,350 -0,120 3,110
u2 13 3 240 -6,270 -0,120 3,110
u2 14 2 160 -7,190 0 3,110

Meest v 80 6 400 -0,919 -0,054 2,165

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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V soucasné dobé je v provozu jediné dvoupodlazni vozidlo dosahujici cestovni rychlosti az
320km/h. Jedna se o jednotku TGV Duplex. Pro stanoveni hmotnosti skfiné bude TGV Duplex pouZito
jako referencni vozidlo. V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry pouzité pfi hmotnostni analyze.
[2], [39]

tab. 21.: TGV Duplex - technické parametry

Usporadani jednotky Bo'Bo +2°22°2°2°2°2°2°2" + Bo'Bo” | []
Hmotnost prazdné jednotky Mrey 380 | [t]
Max. statické ndpravové zatizeni Ag 17 | [t]
Kapacita vloZzeného vozu (2. tfida) Neest 80 | []
Délka skfiné vloZzeného vozu Lrey 17,3 | [m]
Hmotnost podvozku CL 511 Mcisi1 7,2 | [t]

Pro priblizné stanoveni hmotnosti skfiné je z uvedenych parametrli vypoc¢tena hmotnost na
jeden metr délky sk¥iné dle nasledujici dvahy. Statickd hmotnost na napravu vloZzeného vozu Argy py
se vypocte odectenim hmotnosti dvou hlavovych vozi od celkové hmotnosti jednotky a vydélenim
poctem dvojkoli vloZenych vozl nigy pv=18. Pro jeden hlavovy viz je uvaZovand hmotnost
M1ev_joko = 68 t. VloZené vozy jsou neseny pomoci jakobsovych podvozkd, to znamend, Ze na jednu
skiin vlozeného vozu pfipadaji dvé dvojkoli. Mérna hmotnost mrgy 1m Se vypocte tak, Ze se od
hmotnosti vloZzeného vozu odecte dvakrat jedna polovina hmotnosti bézného podvozku a tato
hodnota se vydéli délkou skiiné l;gy.

m —2'm
ATGV_DV — TGV_celI;l TGV _loko — 13,56 [t] (52)
TGV_DV

1
2+ Argy py — 2 "3 Mersia

= 1,151 [t/m] (53)

Mmrgy_1m = I
TGV

U vozidel TGV Duplex byla pouzita integralni stavba skfiné. Pfi pouziti diferencidlni hrubé
stavby Ize dosdhnout mérné hmotnosti mys 1, = 300 + 360 kg/m, coZ je pfiblizné o 30% nizsi hodnota
nez pro integralni hrubou stavbu. [40]

Sk¥in vozidla bude provedena jako diferencialni hruba stavba s hmotnosti na jeden metr délky
Mys_1m = 400 kg/m. Vysledna hmotnost hrubé stavby je dédna vztahem:

mskf_HS = mlm_HS " lSkf = 400 " 20 = 8 000 kg (54)

Hmotnost vozidla prostfednictvim tihovych uUcink(l plsobi na Zelezni¢ni svrsek a velikost
kolovych sil vyznamné ovliviiuje bezpecnost proti vykolejeni. Proto je snaha o rovhomérné rozdéleni
hmotnosti na jednotlivé napravy a kola. Pfi hmotnostni rozvaze jsou uvaZovany zakladni
komponenty, jejichz rozmisténi je patrné z typového vykresu. Ostatni vybaveni skfiné, jako napft.
zaskleni nebo vnitini obloZeni interiéru, je zahrnuto v poloZce "SkFin - vybaveni" s téZistém v pficné a
podélné roviné symetrie.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky
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HVAC - modul 2

HVAC - modul 1 Vodojem

obr. 43.: Rozmisténi zatizeni vloZzeného vozu

Vs v

tab. 22.: Hmotnostni bilance skfiné VV

Trakéni menice

m; Xt bl Zr

[kl [m] [m] [m]
SkFin - HS 8 000 0 0 1,800
SkFin - vybaveni 8 600 0 0 1,800
Klimatizac¢ni jednotka - modul 1 250 9,200 0 4,150
Klimatiza¢ni jednotka - modul 2 250 -9,200 0 4,150
Trakcéni ménic - podvozek 1 y(+) 200 7,700 1,000 1,800
Trakéni méni¢ - podvozek 1 y(-) 200 7,700 -1,000 1,800
Trakcéni ménic - podvozek 2 y(+) 200 -7,700 1,000 1,800
Trakcéni ménic - podvozek 2 y(-) 200 -7,700 -1,000 1,800
Vodojem 800 7,900 0 3,500
Staticky ménic + pomocna zafizeni 400 -9,000 0,370 3,500
Hmotnost cestujicich | Meest vy 6 400 -0,919 -0,054 2,165
2 Skfifi VV - PV M w 19100 | 0,142 0,008 1,968
2 SkFin VV - PL Mgi w+ Meest ww | 25500 | -0,124 | -0,008 | 2,018
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Souradnice tézisté prazdného vozu se stanovi z rovnice momentové rovnovahy. Pro plné
loZeny vz se do vypoctu prida polozka meest vv-

(XM, Xy ]
xm;
XT
[)’T] _ XMy Y [m] (55)
Zr Zmi
xm; - zZy
L Zmi i

tab. 23.: Hmotnostni bilance VV

Hmotnost jednoho podvozku VV m, 3750 | [kg]
Hmotnost skiiné VV PV + podvozky Myy py 26 600 | [kg]
Hmotnost skiiné VV PL + podvozky Myy pL 33000 | [kg]

Mérna hmotnost skfiné vysla 0,955 t/m, coz pfi pouziti lehéi konstrukce HS zhruba odpovida
referenénimu vozidlu TGV Duplex.

Mgy 19100 1

A _ : - 56
Mskt.am = 7 20 Tooo  9%s[t/ml (56)

5.1.2 Stanoveni statického napravového zatizeni

PFi vypoCtu ndpravového zatizeni je skFifl vozu reprezentovana nosnikem na dvou podpérach,
jejiz tiha Gy plisobi excentricky od stfedu vozu o hodnotu x;. Reakce R; a R, jsou sily plsobici na
hlavni pricniky HS a stanovi se z rovnic momentové rovnovahy dle nasledujicich vztah(:

a
_ Mgy * g ° (7 + xT) ) 1 [kN] (57)
! a 1000
Cg - (2 _ )
_ Mgy = g 2 Xr ) 1 [kN] (58)
2 a 1000
1 a ]
XrT
—_—

>
>

of A

obr. 44.: Stanoveni sil plsobicich na hlavni pfi¢niky HS
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Statické napravové zatiZzeni A se stanovi jako soucet sily R plsobici na hlavni pfi¢nik a tihového
U€inku od hmoty podvozku m,,.

Apyipvz =My g+ Ry, =G, + Ry [kN] (59)

Rozdil v zatizeni pfedni a zadni napravy u dvoundpravovych vozl nesmi presahnout
hodnotu 10 %. [41]

_ |Apy1 — Apyal

A=
4 ADVl + ADVZ

100 < 10 [%] (60)

tab. 24.: Statické napravové zatizeni VV pro stav PV a PL

PV PL
Sila pUsobici na hl. pficnik HS - DV1 R, 95,59 122,86 | [kN]
Sila pUsobici na hl. pficnik HS - DV2 R, 91,78 127,29 | [kN]
Napravové zatizeni - DV1 Apvi 132,38 159,65 | [kN]
Napravové zatizeni - DV2 Aoy, 128,57 164,08 | [kN]
Rozdil v zatizeni DV1 a DV2 Ap 1,46 1,37 | [%]

Vysledny rozdil v ndpravovych zatizenich pfedniho a zadniho dvojkoli je 1,46 % pro prazdny viiz
a 1,37 % pro plné loZeny vlz. Podminka maximalniho rozdilu napravovych zatizeni je tedy spinéna.

5.1.3 Stanoveni statického kolového zatizeni

Velikosti kolovych sil se stanovi z rovnic momentové rovnovahy, v nichz tihovy ucinek od
hmoty podvozku m, plsobi v roviné symetrie a sila R ptsobi excentricky o hodnotu y;.

Ri*(s+yr)+Gy-s

QL = 2s [kN] (61)
0rp = Ry (s— )272) +G,-s [N (62)
I zs ]
Vr

>
>

obr. 45.: Stanoveni kolovych sil
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Dle pravidel technického provozu Zeleznic nesmi byt rozdil v kolovém zatiZzeni Aq vici stfedni
hodnoté (definované napravovym zatizenim A) vétsi nez 4 % pro hnaci vozidla. [41]

AQ—M-100<4% (63)

C QL+ 0

tab. 25.: Statické kolové zatiZeni pro stav PV a PL

PV PL
Staticka kolova sila DV1 - L Qu 66,68 79,19 | [kN]
Staticka kolova sila DV1 - P Qqp 65,70 80,46 | [kN]
Rozdil v kolovém zatizeni Dqa 0,75 0,80 | [%]
Staticka kolova silaDV2 - L QL 64,76 81,38 | [kN]
Staticka kolova sila DV2 - P Qap 63,81 82,70 | [kN]
Rozdil v kolovém zatizeni Aqy 0,74 0,80 | [%]

Rozdily v kolovém zatiZzeni mezi levym a pravym kolem se v pfipadé obou podvozkl pohybuji v
rozmezi (0,74 + 0,80) %. Podminka maximalniho rozdilu kolového zatiZzeni 4 % je tedy splnéna.

5.2 Hlavovy viz

5.2.1 Hmotnost skfiné

Hmotnostni bilance hlavového vozu je stanovena obdobnym zplisobem jako u vloZeného vozu.
Prostor pro cestujici v hlavovém vozu tvofi jeden oddil druhé tfidy se sezenim v usporadani 2 + 2.

Polohy jednotlivych fad sedadel dle typového vykresu a z nich vypoctené souradnice polohy tézisté
normalniho uZite€ného zatiZzeni hlavového vozu jsou zapsany v nasledujici tabulce.

tab. 26.: Normalni uzitecné zatizeni hlavového vozu

Uroveri| C.fady Neest Meest i Xri Vi Zr
[-] [-] [-] [kgl [m] [m] [m]
U1l 1. 4 320 1,230 0 1,220
Ul 2. 4 320 0,310 0 1,220
U1l 3. 4 320 -0,610 0 1,220
Ul 4, 4 320 -1,530 0 1,220
U1l 5. 4 320 -2,450 0 1,220
Ul 6. 4 320 -3,750 0 1,220
Ul 7. 4 320 -4,670 0 1,220
U1l 8. 4 320 -5,590 0 1,220
Ul 9. 4 320 -6,510 0 1,220
U1l 10. 4 320 -7,430 0 1,220
Ul Stanovisté 1 80 7,500 0 1,570

Mcest HY 41 3280 -2,841 0,000 1,229
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Trakéni ménié HVAC - oddil Pantograf

Vodojem

HVAC - Stanovisté

Transformator + chlazeni

Staticky ménic

obr. 46.: Rozmisténi zafizeni v hlavovém voze

Pro hlavovy vlz uvaZzuji vyssi hmotnost hrubé stavby. A to z divodu umisténi tézkych agregatd
pod podlahu a na stfechu a také konstrukce crashové odolného cela spolecné s deformacnimi prvky
si vyzada vyssi ndroky na spotfebu materialu. Stejné tak polozka "Skfin - vybaveni" ma vyssi hodnotu
nez u vloZzeného vozu, nebot je tfeba pocitat s vybavenim stanovisté strojvedouciho a také dalsi
elektronikou potfebnou pro provoz vozidla, jakou mize byt napfiklad zabezpecdovaci zafizeni.

vr v

tab. 27.: Hmotnostni bilance skfiné HV

m; X1 Yt Zr

[kl [m] [m] [m]
SkFin - HS 12 000 0,000 0,000 1,800
Sk¥in - vybaveni 16 150 0,000 0,000 1,800
HVAC - modul - Liebherr 250 -1,300 0,000 3,800
HVAC - stanovisté - Liebherr 100 5,000 0,000 3,800
Transformator + chlazeni - ABB 8 000 -0,785 0,000 0,700
Trakéni ménic - Alstom 2 200 1,000 0,000 3,800
Pantograf - Stemmann 150 -5,000 0,000 4,250
Pantograf - Stemmann 150 -7,000 0,000 4,250
Vodojem 800 | 800 3,900 0,000 3,800
Staticky ménic + pomocna zafizeni 400 1,900 0,000 3,500
Automatické sprahlo - Schafenberg 600 10,500 0,000 1,000
Hmotnost cestujicich | Meest ny 3280 -2,841 0,000 1,229
2 SkFifi HV - PV Mgii_Hy 40800 | 0,110 0,000 1,771
2 SkFin HV - PL Mg v+ Meest v | 44080 | -0,110 | 0,000 1,731
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S hmotnosti vodojemu pocitam jako s neproménnou polozkou zatizeni, nebot u novych vozidel
se odpadni voda nevypousti do kolejisté ale do odpadni nadrZze. Zména polohy tézisté zplsobena
prepousténim vody z vodojemu do odpadni nadrze neni ve vypoctu uvazovana.

Hmotnosti jednotlivych zafizeni jsou voleny dle dostupnych informaci z katalogl vyrobcl.
Umisténi zafizeni ve voze je voleno s ohledem na dobrou pfistupnost k zafizenim a zaroven tak,

aby byla vozova skfin pfimérené vyvazena v podélném sméru v prazdném i pIné lozeném stavu.

tab. 28.: Hmotnostni bilance HV

Hmotnost jednoho podvozku HV m, 8300 | [kg]
Hmotnost skfiné HV PV + podvozky Muy py 57 400 | [kg]
Hmotnost skiiné HV PL + podvozky My pL 60 680 | [kg]

5.2.2 Stanoveni statického napravového zatizeni

Velikost napravového zatiZeni se stanovi z pohybovych rovnic stejnym zplsobem jako u
vloZeného vozu pouze s tim rozdilem, Ze se sila Ry, a tihovy U¢inek od hmoty podvozku rovnomérné
rozdéli mezi prvni a druhé dvojkoli daného podvozku.

m, - g + Rl G + R1
ADVl,DVZ =2 2 =2 2 [kN] (64)

m, - g + R2 G + R2
ADVZ,DVS =2 2 =2 2 [kN] (65)

xT I

R, i R,
R (R
4 G { Gv
| |

AD\” | Apvz A DV3 ‘ A Dv4
& DL

L 2. |

obr. 47.: Stanoveni napravového zatizeni HV
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tab. 29.: Statické napravové zatizeni HV pro stav PV a PL

PV PL
Sila pUsobici na hl. pficnik HS - p1 R, 203,78 212,25 | [kN]
Sila plsobici na hl. pricnik HS - p2 R, 196,47 220,17 | [kN]
Napravové zatizeni - DV1 a DV2 Apvi 142,60 146,84 | [kN]
Napravové zatizeni - DV3 a DV4 Apys g 138,94 150,80 | [kN]
Rozdil v zatizeni DV podvozku p1 a p2 Ay 1,30 1,33 | [%]

U elektrickych jednotek neni vyZzadovano shodné zatiZzeni podvozkd, ale rozdil v zatiZzeni naprav
prislusného dvoundpravového podvozku musi spliovat podminku: [41]

|4; — 4]

A= >
ATA+ A

-100 < 2 % (66)
Podvozky hlavového vozu jsou symetrické konstrukce, proto se zatizeni mezi prvni a druhou
napravu daného podvozku rozdéli rovnomérné a tim je vySe zminénda podminka splnéna.
Rozdil v zatiZzeni dvojkoli predniho a zadniho podvozku €ini 1,3 % pro prazdny viz a 1,33 % pro
plné lozeny vlz. Cilem hmotnostni bilance bylo tento rozdil minimalizovat, protoZe rozdil v
napravovém zatizeni respektive kolovém zatiZzeni ma vliv na bezpecnost proti vykolejeni.

5.2.3 Stanoveni statického kolového zatizeni

Statické kolové zatiZeni se obecné stanovi dle vztahl (67) a (68). ProtoZe excentricita tézisté y;
skfiné hlavového vozu je rovna nule a tézisté podvozku v horizontalni roviné je v jeho geometrickém
stfedu, lze kolové zatizeni jednotlivych kol stanovit jako polovinu napravového zatiZeni pfislusSného

dvojkoli:
1 Ry (s+yr)+Gys  Apy
— —. d = (67)
) 2s 2 [kN]
1 R (s—yr)+Gy-s  Apy (68)
Qp = 3 o = [kN]
tab. 30.: Statické kolové zatizeni HV pro stav PV a PL
PV PL
Staticka kolova sila DV1 a DV2 - L Q 71,30 73,42 | [kN]
Staticka kolova sila DV1 a DV2 - P Qp 71,30 73,42 | [kN]
Rozdil v kolovém zatizeni Aq 0 0| [%]
Staticka kolova silaDV3 aDV4 - L Q 69,47 75,40 | [kN]
Staticka kolova sila DV3 a DV4 - P Qp 69,47 75,40 | [kN]
Rozdil v kolovém zatizeni Aq 0 0| [%]

Rozdil kolového zatizeni Aq na dané napravé nulovy. Podminka maximalniho rozdilu kolového
zatizeni 4 % je tedy splnéna.
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6 Koncepcni reSeni podvozku viozeného vozu

6.1 Pohon

Podvozky vloZenych vozl jsou feseny jako jednonapravové s volné otocnymi koly. Kola jsou
uloZena na portalové napravé. Pohon zajistuji dva synchronni motory s permanentnimi magnety.
Motor je k rdmu podvozku pripevnén pomoci ¢tyf radidlnich silentblokd, které zachycuji reakci od
hnaciho momentu motoru a sniZuji prfenos vibraci do ramu podvozku. Pfenos hnaci sily z motoru na
kola zajistuje duty kloubovy hfidel tvofeny sférickymi zubovymi spojkami.

obr. 48.: Jednonapravovy podvozek vloZzeného vozu - celkovy pohled

obr. 49.: Upevnéni motorl pomoci silentblokd obr. 50.: Portédlova naprava

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

-42 -



5 CVUTv Praz‘e ’ DIPLOMOVA PRACE Ustav au'Eomobll‘u, s,palovagch
Fakulta strojni motoru a kolejovych vozidel

TAZNA/TLACNA
TYC

VAHADLO

obr. 52.: Mechanismu pro pfenos taznych/tlaénych sil z rému podvozku na skFir

Pfenos tainych sil z ndpravnice na rdm podvozku je zajistén prostiednictvim pryZokovovych
prstencovych prvk(, které jsou soucasti primarniho vypruzeni. Pfenos taznych sil z ramu podvozku
na skfifn vozu zajistuji dvé tazné-tlacné tyCe. Ty jsou spojeny vahadlem a vytvareji spolecné
mechanismus, ktery umoziuje radialni stavéni podvozku pod vozovou skfini a zadroven umoziuje
pricné vychyleni skiiné vici ramu podvozku s velmi malym parazitnim pohybem v podélném sméru.
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Woo
ail

Ram podvozku

Taznaltlaéna /

A

O

tyé ;;_
/,\ Cep spojeni
Vahadlo se skfini
Radialni stavéni P¥iéné vychyleni
obr. 53.: Kinematika pohybu podvozku pod vozovou skfini
6.2 Ram

Ram podvozku je fesen jako skFifiova svafovana konstrukce. Sklada se ze dvou pfi¢nik( a ¢tyf
podélnych nosnikli. Konzoly primarniho vypruzZeni, taznych tyc¢i, motor a tlumica vrtivych pohybu
jsou navrzeny jako odlitky (oranzova barva).

KONZOLA
TRAKCNIHO KONZOLA PRIMARNIHO
MOTORU P VYPRUZENI

CEPY
SEKUNDARNi
PRUZINY

UPEVNENI VZD. VALCE
KOLEJNICOVE BRZDY

UPEVNENi
KOTOUCOVE
BRZDY

/

ZACHYCENi REAKCE

KONZOLA TLUMICE
VRTIVYCH POHYBU

KOLEJNICOVE BRZDY + KLADKA
. UPEVNENI
OKO PRO ZVEDANI UPEVNENI TORZNIHO
SEKUNDARNIHO STABILIZATORU

TLUMICE

obr. 54.: Ra&m podvozku
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6.3 VypruzZeni

Primarni vypruZeni je tvofeno c¢tyfmi pruZinami. Pruzina je tvorfena paralelné zapojenou
ocelovou vinutou pruzinou a pryZzokovovym prstencem. PruZina je uloZena v misce portdlové napravy
a na strané ramu podvozku je pfipevnéna ke konzole vnitfniho podélniku. Primdrni vypruzeni je
doplnéno hydraulickymi tlumici.

TLUMIC PRIMARNIHO
VYPRUZENI

VEDENi DVOJKOLI
+ PRIMARNi VYPRUZENI

obr. 55.: Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli

Sekundarni vypruzeni tvofi Ctyfi pruZiny. PruZina se skladd ze sériové spojené vzduchové
membrany a nouzové pruziny. Membranova pruzZina zajistuje komfort jizdy cestujicich a vytvari
vratny moment pfi nataceni podvozku pod vozovou skfini. Nouzovou pruZinu tvofi spodni pryzovy
prvek, ktery se deformuje v pricném sméru a kuzelovy pryZokovovy prvek, ktery se deformuje ve
svislém i pficném sméru. Doraz na nardzku nouzové pruziny je 20 mm. Maximalni stlaceni vzduchové
pruZiny z nominalni polohy je 30 mm.

PRIDAVNY VZDUCHJEM

VZDUCHOVA PRUZINA

TLUMIC SEKUNDARNIHO
STUPNE VYPRUZENI

TORZNi STABILIZATOR

TLUMIC VRTIVYCH POHYBU

obr. 56.: Zastavba sekundarniho vypruzeni
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MONTAZ K PRIDAVNEMU
VZDUCHOJEMU

DRAT

KLUZNICE

MEMBRANA

NOUZOVA PRUZINA

DORAZ NOUZOVE PRUZINY

MONTAZ NA CEPY
RAMU PODVOZKU

obr. 57.: Sestava pruziny sekundarniho vypruzeni

Vzduchové pruziny jsou na podélné bazi propojeny pomoci pfidavného vzduchojemu, ktery je
tvofen svafovanym nosnikem. K navarkim na nosniku jsou ptipojeny tlumice svislych a vrtivych
pohybd.

LOZISKOVA KOMORA
TORZNIHO STABILIZATORU ‘ -

KONZOLA TLUMICE )
SEKUNDARNIHO VYPRUZENI

MONTAZ K VZDUCHOVE PRUZINE

VRTIVYCH POHYBU

MONTAZ KE SKRINI

obr. 58.: Pfidavny vzduchojem
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Soucasti konzoly tlumice vrtivych pohybu je montaz kladky, kterd vymezuje velikost proménné
pricné vile.

obr. 59.: Kladka vymezujici proménnou pticnou vali

6.4 Brzdy

Podvozky jsou vybaveny pneumatickou kotoucovou brzdou s plovoucimi tfrmeny. Kotouce jsou
prfipevnény k deskam kol pomoci Sroubovych spojli ve stfedu trecich ploch. Brzdova jednotka je
pfipevnéna ke konzole rdmu podvozku ve tfech bodech, které zachycuji reakci brzdné sily.

1) Odbrzdény stav 2) Pocatecni pohyb 3) Zabrzdény stav

515l
[P

Iy

Viile mezi obloZenim Pohyb pistu 0 3 mm Pohyb nosice 0 3 mm

a kotouéem 3 mm = <G

na kaidé strané

obr. 60.: Princip funkce plovouciho tfrmenu [42] obr. 61.: Brzdova jednotka s

plovoucim tfmenem
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Kolejnicova brzda je tvofena Ctyfmi segmenty, které jsou propojeny dvéma pfricniky a ctyfmi
podélniky obchazejicimi kola. Kolejnicovou brzdu do pracovni polohy spoustéji Ctyfi vzduchové valce.
Pfi brzdéni jsou sily z brzdy na rdm podvozku pfenaseny pomoci vodicich konzol, které také slouzi k

vycentrovani brzdy ve zdvizené poloze.

obr. 63.: Zachyceni reakce brzdné sily obr. 64.: Umisténi vzduchového vilce v dutiné rdmu

podvozku
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7 Navrh vypruzeni viozeného vozu

Navrh svislého vypruzeni musi splfiovat fadu poZadavku, z nichZ nejdlezZitéjsi jsou bezpecnost
jizdy vozidla a jizdni komfort.

7.1 Bezpecnost prechodu mezi sousednimi vozy

Aby bylo vozidlo pfipusténo do provozu je tfeba splnit predepsané limitni hodnoty vysky
narazniku (sprahla). Toto omezeni je nutné z dlvodu kompatibility sprazeni dvou rGzné zatizenych
vozidel. Pti posouzeni velikosti uzZitecného sednuti je tfeba vzit v Uvahu opotiebeni vSech &asti
pojezdu které maiji vliv na polohu vysky narazniku.

Maximdlni vyika osy ndrazniki a spfdhla prazdného vozu
nad T.K. - 1065 mm

Tolerance polohy osy ndraznikii hlavnim ramu ... 10 mm
( predepisuje se vyska os ndraznikii 1060 f; mm )
Tolerance vyskové polohy ramu vozidla vlivem necitlivosti regulacnich ventili

] — (max. 10 mm )

Ah <—— Prostor pro dynamickou deformaci vzduchového nebo hydropneumatického
vypruZeni, zdola vyskové omezeny opérkami nouzového vypruzeni ..... 20 mm

; Vyuzitelna statickd deformace vypruZeni i¢inem tihy uZiteéného zatiZeni pro pri-
{ <<—= marni a nouzové sekundarni vypruZeni, zabezpe&ujici bezpeiny NOUZOVY provoz
vozidla ................ cca 25 +35 mm

v g e Rezerva na ojeti kol a opotiebeni &isti pruZicich prvki, majicich viiv na vysku nd-
raznikii, v obdobi do ndsledného vyskového stavéni vozové skimé ...... 5 =10 mm
Minimalni vy3ka osy ndrazniki a spidhla

piné loZzeného vozu nad T.K. - 980 mm

obr. 65.: Analyza polohy vysky narazniku osobniho vozu se vzduchovym vypruzenim [43]

Z analyzy polohy vysky narazniku vyplyvd, Ze pro pruziny primarniho a nouzového
sekundarniho vypruZeni je maximalni hodnota statické deformace z,; v rozmezi 25+ 30 mm. Pro
stanoveni minimalni tuhosti vypruZeni v nouzovém stavu bude uvaZované statické sednuti

ze; =30 mm.
kZZminT _ % _ Meest vv ° g < kZz _ kZzl ' kZZZN
Zyz Zus kZzl + kZZZN
(69)
6400-9,81 1
Kgeminr == 05— = 2092800 [Nm™"]
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7.2 Navrh svislé tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni

7.2.1 Nouzovy stav

Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho stupné vypruzZeni je volen tak, aby byly splnény
poZadované optimalni frekvence svislych kmit(.

Prvnim sledovanym parametrem je vlastni frekvence soubéznych kmit(i primarné a sekundarné
vypruzenych hmot, kterd uréuje komfort jizdy, nebot pfi delsi jizdé vlakem na lidské télo nejvice
plsobi svislé kmity vozidla (houpani). Z fyziologického hlediska nejpFiznivéji plsobi na lidsky
organismus frekvence houpéni v rozmezi 1+ 1,2 Hz. Tento poZadavek zajistuje tuhost vzduchové
pruZiny, kterd se méni se zatiZzenim a to tak, aby frekvence soubéznych kmitl vozidla méla hodnotu
pfiblizné 1 Hz. [43]

Druhym sledovanym parametrem je frekvence protibéznych kmitl. Zde je snaha vyhnout se
rezonanci s ohybovymi kmity vozové skiingé, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 6,5 + 8 Hz. Tuhosti
jsou navrzeny tak, aby frekvence protibéznych kmitl byla nadkritickd vici ohybovym kmitdm
skriné. [43]

Z vySe uvedenych ddvodu je celkova tuhost vypruZeni vloZzeného vozu v nouzovém stavu
zvysena o 80 % proti hodnoté minimalni tuhosti dané pozadavkem na vysku naraznik(.

kszin =18 kszinT =3139200 [Nm™'] (70)

Pro rozdéleni tuhosti svislého vypruZeni v nouzovém stavu mezi primarni a sekundarni stupen
budou pouZity vztahy pro optimalni rozdélni tuhosti. Tyto vztahy jsou odvozeny pro dvouhmotovou
soustavu s hydraulickym tlumenim ve druhém stupni vypruzeni. Tato varianta optimalizace je
doporucena, nebot i pfi zarazeni tlumeni do primarniho stupné vypruzeni nebudou znehodnoceny
prabéhy prenosovych funkci. [43]

Optimalni pomér y,,: mezi tuhostmi ks,; a ks,on je dan vztahem (62). Hodnoty m, a my oznacuji
primarné a sekundarné vypruzené hmoty v dvou-hmotovém modelu vozidla.

k m
]/ZOpt = < 271 ) =2+ i =2+ Hsti (71)
kZZZN opt my;

Stfedni hodnota hmotnostniho pomeéru je dana vztahem:

B m, _ 4000 _ o8
Hstt = T oy F My pr . 19100 + 25 500 (72)
2 2
Celkova tuhost primarniho stupné vypruzeni:
kzZl = (3 + ,Llstlz) : kszin =11977 000 [Nm_l] (73)

Celkova tuhost sekundarniho stupné vypruZeni (nouzovy stav):

k — (3 + Hser
Za2N 2+ HUser

)+ Ksmin = 5495 500 (Nm 1] (74)
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Primarni i sekundarni vypruzeni je na jednom podvozku tvofeno ¢tyfmi pruzinami. Hodnoty
tuhosti v pfepoctu na jeden pruzici prvek se tedy stanovi dle nasledujicich vztah(:

k
kzl_pruz = % = 1497 100 [Nm_l] (75)
k _ kZZZN _ -1 (76)
Z2Npruz = T g = 686 940 [Nm™1]

7.2.2 Vzduchové pruiZiny v ¢innosti

Pruzinu sekundarniho vypruZeni tvofi sériové spojenad nouzova pruzina a membranova pruzina.
Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni je tedy dana vztahem:

_ k2z21v ’ kzzzv

kZZZ - (77)

kZzN + kZZZV

Potfebné tuhosti vzduchového vypruZeni pro prazdny a plné loZeny viiz, aby byla splnéna
podminka f; = 1 Hz, maji nasledujici hodnoty:

kZZZV_PV = 1 080 000 [Nm_l] (78)
kZZZV_PL = 1 500 000 [Nm_l] (79)
_ kZZZV_PV _ 1 (80)

kzZV_PV_p‘r‘u,z = T = 135000 [Nm ]
kZZZV_PL -1 (81)

kz2v pLpruz = ~5 - 187 500 [Nm™']

Hodnoty tuhosti ks,y pv @ Ks,ov pL byly stanoveny postupnym ladénim frekvenci svislych kmitd
ziskanych z matematického modelu popsaného v nasledujicich kapitoldch. Po dosazeni tuhosti
nouzového a vzduchového vypruZeni do vztahu pro sériové zapojeni pruzin dostaneme hodnoty
celkové tuhosti sekundarniho vypruzeni.

Kgon - K
Ko py = on VPV _ 902 620 [Nm™] (82)
- ky.n + Kszov py

kszon - kszov pL (83)

kZZZJ’L = = 1178400 [Nm_l]

ks.n + kszov pL

Hodnoty tuhosti sekundarnich pruzin v prepoctu na jeden pruzici prvek jsou nasledujici:

k
kzZ_PV_pruz = ZZ8Z_PV = 112830 [Nm_l] (84)
k 2_PL _ 85
Ko prprus = =22 = 147 300 [Nm™"] (85)
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7.3 Navrh pricné tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni

Minimalni hodnota pficné tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni je dana pozadavkem
na velikost pFicnych vali pouZitych pti vypoctu obrysu pro konstrukci. Maximalni pficna vychylka
primarniho vypruZzeni je q=0,002 mm a pro sekunddrni vypruzeni w,=0,045mm. Maximalni
povolené pfi¢né zrychleni na tratich SZDC ma hodnotu ay = 1 ms™. [43]

7.3.1 Primarni vypruzeni
Pro stanoveni pFicné tuhosti primarniho vypruZeni uvazuji maximalni silu pUsobici na vozidlo

danou souc¢inem hmotnosti primdrné a sekundarné vypruzenych hmot a pficného zrychleni:

Fy1 pp = (myp, +2-my)-ay = (25500 + 2-2000) -1 = 29 500 [N] (86)

mz_pL = mskf«_VV + mcest = 19 100 + 6 4’00 = 25 500 [kg] (87)
PFi¢nd tuhost primarniho vypruzeni:

o = Fp_ 29500
Ty T 0,002

= 11550000 [Nm™] (88)

Primarni vypruZeni je tvoreno osmi pruZicimi prvky na vozidlo. Hodnota pfi¢né tuhosti

v pfepoctu na jeden pruzici prvek je dana vztahem:

k 11550 000
Kyt pruz = 2"”81-” = ———— = 1443750 [Nm™"] (89)
7.3.2 Sekundarni vypruzeni
FyZ_PL = mz_pL Ay = 25500-1 = 25500 [N] (90)
PFi¢na tuhost sekundarniho vypruzeni:
Ky, = 2= ——— =566 667 [Nm ™" 91

Hodnota pric¢né tuhosti sekundarniho vypruZeni v prepoctu na jeden pruzici prvek je dana

vztahem:
_ksyopL _ 566667 (©2)

ky; pruz = 3 g = 70833 [Nm™]
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7.4 Navrh tlumicich konstant

7.4.1 Tlumici konstanta tlumica primarniho stupné vypruzZeni

Hodnota tlumici konstanty b; tlumi¢d primarniho vypruZzeni bude stanovena z
jednohmotového modelu, ktery je patrny z obr. 66 (zjednoduseni 1). Model "zjednoduseni 1"
pfedstavuje jednohmotovou soustavu, ktera vznikla zavedenim okrajové podminky, pfi niz se
hodnota hmotnosti skfiné blizi nekone¢nu. Hmota m; zde reprezentuje primarné vypruzené hmoty
podvozkl. Po této Upravé je vypruzeni hmoty m, tvofeno paralelné spojenymi pruzinami primarniho
a sekundarniho stupné. Hodnota celkové tuhosti je tedy dana vztahem:

k -k
>z2N >z2Vpy,
kgy = kyyy + 2o L22VeL
o 21 kZZZN + kZZZVpL
(93)
5,496 - 1,5

ks, = (11,977 S
2z + 5,496 + 1,5

) -106 = 13 155 000 [Nm™!]

Hodnota tlumici konstanty pti kritickém tlumeni, tedy na hranici aperiodického pohybu, je

dana vztahem:

by krir = 2 /Ky, -my = 2 V13 155 000 - 4 000 = 458 780 [Ns - m™~'] (94)

S ohledem na minimalizaci vibraci plsobicich na ¢lovéka a na pfipustné dynamické namahani
pojezdu je doporucend hodnota pomérného Utlumu v rozmezi b, = (0,2 + 0,3). [44] Hodnota tlumici
konstanty pro jeden tlumic se stanovi z hodnoty pfi kritického tlumeni pomoci vztahu:

b, b 0,25 - 458 780
b, = ;—KR’T = s = 14337 [Ns-m™1] (95)

Pro dal$i vypotty volim hodnotu tlumici konstanty b; = 15 000 Ns-m™.

mﬂ
m, —» z, —
Z1I7_rn1

. -

ZJEDNODUSENI 1 ZJEDNODUSENI 2

obr. 66.: Jednohmotové soustavy
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7.4.2 Tlumici konstanta tlumi¢t sekundarniho stupné vypruzeni

Pro stanoveni tlumici konstanty v sekundarnim stupni vypruZeni je uvazovana jednohmotova
soustava, ktera vznikla zanedbanim primarné vypruzenych hmot m; viz. obr. 66 (zjednoduseni 2).
VypruZzeni hmoty m, je tedy tvoreno sériové spojenymi pruzinami primarniho a sekundarniho stupné.
Vysledna tuhost soustavy je dana vztahem:

kZzl ' kZZZN ’ kzzzvpL

kv, =
g ksz1 kszantksaon * kszovp, + Kszovp, * Ksz1
(96)

e = 11,977 - 5,496 - 1,5
2z~ (11,977 5,496 +5,496-1,5+1,5-11,977

by wir =2 |kgy *my py, = 2-V/1 072800 - 25 500 = 330 800 [Ns - m™"] (97)

b, b 0,25 - 330 800
, = é—’“‘” = 3 =10337 [Ns-m™1]

) -10° = 1 072 800 [Nm™1]

(98)

Pro dal$i vypotty volim hodnotu tlumici konstanty b, = 10 000 Ns-m™.

Z obr. 67 je vidét, Ze pro zvolené rozmezi pomérného utlumu b, = (0,2 + 0,3) se pomér vlastni
frekvence tlumeného systému od vlastni frekvence netlumeného systému pfilis nelisi. Vlastni
frekvence tedy lze vypocditat pro netlumenou soustavu aniz by doslo k velké odchylce. [44]

1 4 # Q
Ly
1 * Q,
08+
Q,
Q,
06+
04+ .
02+
+ t } 1 t } } +
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

obr. 67.: Zavislost poméru vlastnich kruhovych frekvenci tlumeného a netlumeného pohybu soustavy na

velikosti pomérného Utlumu [44]
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7.5 Optimalni vlastni frekvence svislych kmita

Vlastni frekvence svislych kmitll vozidla se uréi vypoctem podle matematického modelu.
Redlné vozidlo pohybujici se po trati tvofi sloZity systém s velkym poctem stuprili volnosti a stanoveni
vlastnich frekvenci by bylo pfFilis slozZité. Proto se zavadi zjednoduSeni v podobé rovinného

modelu. [43]

7.5.1 Stanoveni redukovanych hmotnosti

Hmotu skfiné vozidla, Ize nahradit tfemi ekvivalentnimi hmotami, které vyvoldvaji stejné silové

ucinky jako hmotnost skriné.

a,/2 a,/2

obr. 68.: Nahrazeni hmotnosti skiiné redukovanymi hmotnostmi

v vev

Moment setrvacnosti skfiné kolem osy y prochazejici tézistém se stanovi podle vztahu :

1
Joy =15 ms " (Is” + h?) = 668 900 kgm? (99)

Polomér setrvacnosti se stanovi vztahem:

i, = ]S—y= 5,92 m (100)

S
)

Ucinky ekvivalentnich hmotnosti, Ize vyjadfit pomoci rovnic rovnosti hmotnosti, rovnosti

statickych moment( k ose y a rovnice rovnosti moment( setrvacnosti k ose y.
mg =my + mpg +me (101)

a a
2 5 (102)
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() 4 () = e o

Regenim soustavy rovnic jsou redukované hmotnosti m, mg a mc.

iSZ + eTZ + eTZ '%
my =mg-* PG =6826kg (104)
A et
2:(%)
isz + eT2 - €T2 '%
My = my - = 6826 kg (105)

2e)
(o) (rrer)=s
&

mc
Ap,=—-100 = 28,5% (107)
mS

me = mg - =5449 kg (106)

Redukovana hmotnost m¢ tvofi 28,5 % hmotnosti skifiné m,, coZz neodpovida predpokladu
m¢ = 0 pro zjednoduSeni modelu dvounapravového vozu na dvouhmotovou soustavu. Ztohoto
ddvodu je nutné pro presnéjsi vysledky sestavit matematicky model s nejméné étyfmi stupni volnosti.
[44]

7.5.2 Matematicky model

obr. 69.: Matematicky model se ¢tyfmi stupni volnosti

Matematicky model dvounapravového vozu se skldda ze soustavy tuhych téles spojenych
nehmotnymi pruznymi prvky. Pro sestaveni pohybovych rovnic je potfeba vyjadfit kinetickou energii
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soustavy E,, disipacni vykon D a potencialni energii E,. Vyjadfeni jednotlivych sloZzek rovnic je patrné
ze schématu modelu vozidla v obecné poloze (obr. 46). Vychylky skfiné a podvozku jsou zplsobeny
kinematickym buzenim hy(t) a hy,(t) od nerovnosti traté. Rovnice jsou sestaveny dle Uvahy: z; >z,

Z, > sz, Zpl > hpl(t) a sz > hpz(t)

1, 1,

ll(ps

F
N . N‘a N
:
N‘a -
WOl

obr. 70.: Obecna poloha

Vyjadreni celkové kinetické energie soustavy se skladd z posuvného a rotacniho pohybu hmot
skfiné a posuvného pohybu hmot prvniho a druhého podvozku.

1 . 1 , 1 . 1 .
E, =§-ms-zs2 +E-]Sy-<ps2 +§-mp1 Zpy’ +§-mp2 2y’ (108)
Disipacni vykon je dan vztahem:
1 ) . 2 1 ) . 2
D=2 b (2 = lpa(®) +5bur - (22 = (D) +
(109)
1 , ..oy, 1 ) Y
+E ) bzz ) (Zs + ll(ps - Zpl) + E ' bzz ' (Zs - lz(ps - sz)
Potencialni energie soustavy je ddna vztahem:
1 2 1 2
Ep = E "kyt (Zpl - hpl(t)) + E kgt (sz - hpz(t)> +
(110)

1 1
+E ) kzz ) (Zs + ll¢s - Zpl)z + E ' kzz ' (Zs - lz‘Ps - sz)z
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Rovnice .... se po Upravé dosadi do upravenych Lagrangeovych rovnic 2. druhu, které jsou v
obecném tvaru dany vztahem:

i(aﬂ)_(%)+(6_l>)+<%>_o (111)
dt\ag; aq; ag; aq;)

Vektor zobecnénych vychylek:

Zs

q= zgffl (112)

sz

Vyjadreni jednotlivych parcidlnich derivaci podle z:

%(2?) =ms 2 (113)

(52) =0 (114

(2_2 = by (2 + 1 @5 = 2p1) + bya* (25— b @5 = Zp2) (115)
(?95:) = koo (25 + i @5 = 2p1) + kpo - (25— - 95 — 2) (116)

Vyjadreni jednotlivych parciadlnich derivaci podle o.:

d (aEk> _ . (117)
dt a(ps —]sy Ps
0E,
( ") =0 (118)
995
oD . .. ) ..
(a(p ) =1l by (Zs+ll '<Ps_Zp1) -1 'bzz'(zs_ ly - @5 _sz) (119)
S
0E
(a(pp> = ll ' kzZ ' (Zs + ll " Ps — Zpl) - lZ ' kzZ ' (Zs - lZ TPs — ZpZ) (120)
S

Vyjadreni jednotlivych parcidlnich derivaci podle zy;:

d <6Ek
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0Ey
=0 (122)
azpl
aD . . . ~
a N = _bZZ " (ZS + ll " (pS - Zpl) + bZl " (Zpl - hpl(t)) (123)
Zpl
JE
(a P) = —ky, - (Zs +1 s — Zpl) +kyq (Zpl - hpl(t)) (124)
Zp1

Vyjadfeni jednotlivych parcialnich derivaci podle z,,:

d (0E
— (=55 ) = my, - 7y (125)
dt \0z,, ps =P
JE,
( ") =0 (126)
0z
oD . L ) :
(az-p2> = —by," (ZS =l s — sz) + by (sz - hpZ(t)) (127)
0E,
(azp2> = —ky- (Zs —lLes— sz) +kpe (sz - hpZ(t)) (128)

Po dosazeni parcidlnich derivaci do obecného tvaru Lagrangeovych rovnic lze vyjadfit
pohybové rovnice. Pocet rovnic odpovida poctu stupnll volnosti.

mS'Z.S—l_Z'sz'Zs+(ll_lz)'bzz'¢s_b22'2p1_b22'2p2+

(129)
+2-kypzg+ (L= 1) kyy s —kpp*Zpy —Kpp 2y =0
Jsy  Ps+ (4 = 13) " by 'Zs+(l12+lzz)'bzz @5 — Lyt byt Zpr 1y byt Zyy +
(130)
+(ly = 1) " kpp vz + (112 +122)'k22 Qs =l Kyt Zpy H Ky 2y, =0
My Zpy — by Zs — 1y byy* s + (byy + byp) " Zp1 +
(131)
—kyp 2z — 1l ks + (kzl + kzz) “Zp1 = b,y hpl(t) + Ky hpl(t)
Mmy2 'Z.pz — by Zs+ 1y byt s + (byy + byp) 'sz +
(132)
—kypzs + 1y kyp s+ (Kpy k) Zpy = byy hpz(t) + k- hyo ()
Nyni Ize rovnice prepsat do maticového tvaru:
M-Z+B-Z+K-Z=B; H(t)+K, H() (133)
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me 0 0 Zs
0 Jsy 0 0 Ds
0 0 My, 0 Zpl +
0 o 0 Mp2| |Z),
2-b,, (ly = 13) " by, —b,, —b, Zs
n (4L —13) by (112 + lzz) by, =l by, by | Ps +
_bzz _ll ' bzz bzl + sz 0 Z_pl
_bzz 12 ' sz 0 bzl + sz Zp2
(134)
2 . kZZ (ll - lZ) ' kZZ _kZZ _kzz ZS 0
n (L = 1) ky (112 + lzz) k=l ky Lk | [Ps]_] 0O
—ky, —1 - ky, kyy +kyp 0 Zp1 Zp1
_kZZ lZ . kZZ 0 kZl + kZZ sz sz
0 0 0 0
[0

1ol P ol lof] ®
=ba| [ O |iesn | [Bn®
b, Ulpz(t)J k2 hpz(t)

7.5.3 Stanoveni vlastnich frekvenci

Hodnoty vlastnich frekvenci jsou stanoveny pro netlumenou soustavu v homogennim tvaru
pomoci programu Matlab.

M-Z+K-Z=0 (135)
Hodnoty k,; a k,, pouZité v matematickém modelu odpovidaji hodnotdm tuhosti Etyf pruzin.

kzl,z =4 kzl,z_pruz (136)

tab. 31.: Hodnoty tuhosti pro vypocet vlastnich frekvenci

Nouzovy stav Vzduchové pruziny v ¢innosti
PV PL PV PL
ka1 [N/m] 5988 400 5988 400 5988 400 5988 400
ka2 [N/m] 2 747 800 2 747 800 451310 589 180

tab. 32.: Parametry modelu pro vypocet vlastnich frekvenci

PV PL
m, [kg] 19 100 25 500
Jg, [kgm?] 668 900 893 030
My, [ke] 2000 2 000
m,, [ke] 2000 2 000
L, [m] 7 7
L, [m] 7 7
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V programu Simpack jsem vytvofil ekvivalentni MBS model se ¢tyfmi stupni volnosti, pomoci
ného? je ovérena spravnost matematického modelu.

// /// ”// //'// "// // / "// ///// / //////’// ///‘//« // //
/ 3
/ $B_SKRIN &
b d rigid /
y 3 1 1 2
/ i T 3
e *ii? :g’;—' 7 i
S T T A
4 ;
/ 5 3 A
$B_PODVOZEK_2 & 2 $B_PODVOZEK_1 /
g x = i 4
? g id Bxz X rg id /
/ i 7
/ 2 1 2 1
Ve | P
y : 5 = 9
z z p
& T | T | V4
Y A // Y / // 3 ) A // 3 // p 7 /// /1/,/ A l/ 7 ’// /2 g // ' s /2 /// // ’

obr. 71.: MBS model se ¢tyfmi stupni volnosti

tab. 33.: Vlastni frekvence

[Hz] Nouzovy stav Vzduchové pruziny v ¢innosti
PV PV (MBS) PL PV PL
f 2,211 2,211 1,919 1,055 1,032
f, 2,604 2,599 2,263 1,247 1,220
f; 10,632 10,632 10,603 9,036 9,133
fa 10,680 10,680 10,638 9,038 9,135

V tabulce vysledku vlastnich frekvenci je vidét, Ze pro navrzené tuhosti svislého vypruzeni se
vlastni frekvence protibézinych kmitl pohybuji mimo uvaZované pasmo ohybovych kmitl skiiné
(6,5 + 8 Hz). Vlastni frekvence soubéznych kmitl v nouzovém stavu vysla 2,211 Hz pro prazdny viz a
1,919 Hz pro obsazeny viz. Tyto hodnoty jsou vyssi nez doporucené hodnoty, které maji zajistit
pfiznivé UcCinky na cestujici. Jelikoz provoz vozidla na nouzovych pruZinach nastava pouze ve
vyjimeénych situacich, kdy dojde k zavadé na vzduchotechnice, lze tyto hodnoty povaZovat za
dostacujici. Vlastni frekvence soubéznych kmitl pfi ¢innosti vzduchového vypruzeni je regulovana na
hodnotu pfiblizné 1 Hz pomoci zmény tuhosti pruZiny prostifednictvim zmény tlaku v systému. Tim je
tedy zajiStén pozadovany komfort cestujicich.

Pro jeden uvazovany stav jsou v tabulce uvedeny vysledky vypoctené v programu Simpack. V
porovnani s vysledky analytického vypoctu je vidét dobra shoda.
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V nasledujicim obrazku jsou graficky znazornény jednotlivé tvary kmit(.

1. Kmitovy tvar

3. Kmitovy tvar

2. Kmitovy tvar

4. Kmitovy tvar

obr. 72.: Grafické znazornéni kmitovych tvar(
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8. Simulace jizdy vlozeného vozu

8.1 Stabilita jizdy v primé trati
Dle CSN EN 14 363 se vozidlo testuje na Useku piimé trati pfi rychlosti o 10 % vy33i nei je
maximalni povolena rychlost vozidla. [45]

Vmax = 1,1 Vggm = 1,1-350 = 385 [km/h] (137)

Pro posouzeni stability jizdy vozidla v pfimé trati jsem v programu Simpack sestavil model
vloZzeného vozu. Model vozidla v programu Simpack je tvofen tuhymi télesy spojenymi pruznymi

prvky a nelinearnim kontaktem kol a kolejnic.

obr. 73.: MBS model vloZzeného vozu

Vahadlo

Sekundarni pruzina
+ sekundarni tlumic

Taznaltlaéna ty¢

Primarni pruzina
+ primarni tlumic . o
Torzni stabilizator

podélné baze

Tlumic¢ vrtivych

Portalova
pohybu

naprava

Kontakt
Ram podvozku kolo - kolejnice

obr. 74.: MBS model podvozku
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Pohyb vozidla v ptfimé trati Ize zapsat v obecném tvaru diferencidlni rovnici druhého radu.
Matice tlumeni je zdvisld na rychlosti, proto je nutné stabilitu pohybu posoudit v zavislosti na
rychlosti. [43]

M-Y+Bu Y+K-Y=0 (138)

Vysledné feSeni homogenni diferencidlni rovnice lze vyjadfit jako soucet dil¢ich kmitovych
tvard, kde redlna &ast oy vyjadfuje dtlum a imagindrni €ast By vyjadfuje vlastni uhlovou
frekvenci. [43]

Y = Yy - et = Y, - elatif)yt — Z Gy - @+ iBRE (139)

PFi vybuzeni soustavy vlastnim tvarem kmitu se soustava rozkmitd harmonicky pfislusnou
vlastni frekvenci. Podle casového pribéhu amplitud vychylek v Case, lze rozdélit kmitavy pohyb
soustavy na stabilni, nestabilni nebo na mezi stability. Stabilni soustava je ta, u niz se velikost po sobé
nasledujicich amplitud vychylek v ¢ase snizuje. U nestabilni soustavy je tomu naopak a soustava na
hrané stability vykazuje pribéh amplitud v ¢ase konstantni. Z velikosti po sobé nasledujicich amplitud
Ize stanovit logaritmicky dekrement 6 a z néj pomérny utlum b,. [46]

d= ln?2 (140)
b = 1
T 21 (141)
1+(%)
v STABILNI
Y2
N\ Y NA MEZI
\/ \/ \//\ STABILITY
t

NESTABILNI

obr. 75.: Kmitavy pohyb

Stabilita pohybu vozidla v pfimé trati se v Simpacku vypocte pomoci funkce
"Eigenvalues (online)". Po spusténi tohoto vypoctu se zobrazi tabulka s vysledky pro jednotlivé tvary
kmit(. Kazdému tvaru kmitu nalezi hodnota pomérného Utlumu (Natural Damping), ktera musi pro
stabilni pohyb nabyvat kladnych hodnot, respektive hodnota realné casti vlastnich Cisel (Real Part)
musi nabyvat zapornych hodnot.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

-64 -



/]

f
4

Irff T
]
|

=% EVUT v Praze
"ﬁ&%—‘ Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

Ustav automobil(, spalovacich

motor( a kolejovych vozidel

HOH H

I I I R R R I R R R

Simulace jizdy je provedena pro hodnotu soucinitele tfeni 0,1. V simulaci je pouZit profil hlavy
kolejnice UIC60, rozchod koleje 1 435 mm a profil kol $1002.

No.
1
2
3
aq
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15/ 16
17/ 18
19/ 20
21/ 22
23/ 24
25/ 26
27/ 28
29/ 30
31/ 32
33/ 34
35/ 36
37/ 38
39/ 40
a1/ 42
43/ 44
45/ 46
a7/ 48
49/ 50
51/ 52
53/ 54
55/ 56
57/ 58
59/ 60
61/ 62
63/ 64
65/ 66
67/ 68
69/ 70

tab. 34.: Vypis vlastnich ¢isel pro rychlost v = 385 km/h

Real-Part
[1/s]

-5.3419E+82
-5.3352E+082
-3.6440E+02
-3.5774E+082
-3.4786E+02
-3.4109E+082
-8.7272E+01
-8.5560E+01
-1.6012E+00
-1.5976E+@0
-1.9541E-85
-1.1402E-06
-2.8098E-088

2.2095E-84
-1.3074E+00
-1.3794E-01
-1.3459E+00
-1.7005E+00
-5.7849E-01
-8.8599E-01
-5.1693E+00
-5.1086E+00
-2.8360E+01
-2.8152E+01
-7.1831E+@0
-7.1689E+00
-2.4623E+01
-2.4590E+01
-2.1991E+01
-2.1887E+@1
-3.8042E+01
-3.8018E+01
-1.@376E+01
-1.0454E+01
-5.1270E+01
-5.1329E+01
-9.5017E+01
-9.5393E+01
-1.@189E+@2
-1.0259E+82
-4.6591E-082
-4.6115E-82

+ + F o+ + o+ o+ o+ o+

+

+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/-

Z tabulky vypisu vlastnich

Imag.-Part
[rad/s]

©.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
©.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
©.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
©.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
©.0000E+00
0.0000E+00
1.9475E-01
1.8306E+00
6.4384E4+00
7.1339E+00
7.5081E+00
9.6456E+00
3.1065E+01
3.135@E+01
3.4130E+01
3.4973E+01
4.5024E+01
4.5084E4+01
5.2706E+01
5.2873E+01
7.9960E+01
8.0334E+01
9.4864E+01
9.4932E+01
1.2809E+@2
1.2810E+82
2.8206E+02
2.8208E+802
1.6187E+@3
1.6256E+83
1.6414E+@3
1.6482E+@3
2.0030E+03
2.0031E+@3

| nat.Damping

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.0000
0.0000
©.0000
0.0000
0.9891
0.08751
0.2046
9.2319
0.0768
0.0915
0.1641
0.1688
0.6391
0.6270
0.1575
0.1570
0.4233
0.4217
0.2652
0.2629
0.3722
0.3718
©.0e8a7
0.08813
0.1788
0.1790
0.0586
0.0586
©.0620
0.0621
0.0000
©.0000

Frequency

[Hz]

0.0000
0.06000
0.06000
0.0000
0.06000
@.0000
0.0000
0.06000
@.0000
0.0000
0.06000
@.0310
8.2914
1.8247
1.1354
1.1949
1.5351
4,9441
4.9894
5.4320
5.5661
7.1658
7.1753
8.3885
8.4150
12.7260
12.7855
15.0981
15.1e89
2@.3866
20,3880
44.8910
44.8942
257.6302
258.7162
261.2297
262.3265
318.7951
318.8@59

Undamped Frequency |
fe [Hz] |

I

I

+

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| 0.2104 |
| ©.2922 |
| 1.0469 |
| 1.1672 |
| 1.1985 |
| 1.5416 |
| 5.0121 |
| 5.8552 |
| 7.0626 |
| 7.1453 |
| 7.2564 |
| 7.2655 |
| 29,2587 |
| 9.28605 |
| 13.1985 |
| 13,2516 |
| 16.2669 |
| 16.2754 |
| 20,4534 |
| 20.4558 |
| 45,6266 |
| 45.6314 |
| 258.0737 |
| 250,1613 |
| 261.7326 |
| 262.8342 |
| 318.7951 |
| 318.8059 |

Cisel je vidét, Ze tvary kmitu ¢.11, 12,13 a 14 maji hodnotu

pomérného utlumu nulovou. Tyto tvary kmitl odpovidaji protibéznému kmitani volné otocnych kol

vrv

kolem osy rotace. Z prlibéhu Uhlové rychlosti na obr. 76 je vidét, Ze po vybuzeni vozidla pri¢nou silou

dojde k rozkmitani vyssimi harmonickymi frekvencemi. Ty jsou ale zatlumeny systémem a dale se

neuplatnuji. Lze tedy predpokladat, Ze mala ale kladna hodnota kmitu ¢.14 v oblasti meze stability

mUzZe byt zplsobena numerickou chybou pfi linearizaci modelu.
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PRUBEH UHLOVE RYCHLOSTI KOL
body ang vel.§S_PODVOZEK_1.8B_KOLO_P.y
------ bady ang vel. $S_PODVOZEK_1.8B_KOLO_L.y
-230.0
-230.54
/’“—\\\
-231.0- By
: N
\
- \
z \
g \
= -2315 X
g \
£ L \\
/ N
/ N
-232.0- / ~
Ve L W R | S ——
.d/ ——————————
23308 3 3 3 3 ' 5
time [s]

obr. 76.: Detail pribéhu uhlové rychlosti v momenté vybuzeni pfi¢nou silou

Kromé vyse zminénych tvar( kmitd pro vSechny redlné ¢asti vlastnich Cisel plati o < 0. Vozidlo
je tedy pti rychlosti 385 km/h stabilni. Odezva vozidla na vybuzeni pficnou silou je zndzornéna na obr.
77., z kterého je dobre vidét, jak se amplituda pficnych vychylek v ¢ase zmensuje.

PRICNA VYCHYLKA KOLA PRI RYCHLOSTI 385 km/h
body pos.$S_PODVOZEK_2.$B_KOLO P.y

0.751

0.750 A o s
N

0.74%

0.748

y [m]

0.7471

0.746

0.7459

A
0.744 ‘ ‘ ‘ 40 60 ‘ ER) 100

time [s]

obr. 77.: Odezva na vybuzeni pfi¢nou silou pfi rychlosti 385 km/h
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8.2 Stanoveni kritické rychlosti

Kriticka rychlost vozidla je rychlost, pfi niZ stabilni pohyb pfechazi do nestabilni oblasti.
Hodnota realné ¢asti vlastnich Cisel je tedy rovna nule.

Pro stanoveni kritické rychlosti bude provedena simulace jizdy dle nasledujiciho scénare.
Vozidlo pojede Usekem primé trati rychlosti pfi niz se bude chovat jako nestabilni soustava. V uréitém
Casovém Useku bude vozidlo vybuzeno plsobenim pfi¢né sily. Tim vznikne vinivy pohyb vozidla v
kolejovém kanalu. JelikoZ je pohyb nestabilni, amplituda priénych pohybl se bude zvySovat aZz do
chvile, kdy bude vycerpdna vile v kolejovém kandlu. Po tomto vybuzeni bude rychlost vozidla
postupné snizovdna az do chvile, kdy se pohyb vozidla dostane z nestabilni oblasti do stabilni.
Vysledkem této simulace je pribéh pricnych vychylek v zavislosti na case. Kritickou rychlost Ize
odecist z grafu v momenté odpovidajicimu prechodu mezi stabilni a nestabilni oblasti.

Z grafu vysledk( simulace lze odedist hodnotu rychlosti 133 m/s pfi niz vozidlo pfechazi z
nestabilni oblasti do stabilni.

VkRIT = 3,6 -133 =479 [km/h] (142)

STANOVENI KRITICKE RYCHLOSTI

body pos.$S_PODVOZEK 2.5B_KOLO P.y
body vel.$S_PODVOZEK_2.$B_KOLO P.x

1601 .756
0.754-
1404
0.7521
o —
£ E. 07501
>
> 120
0.748-
0.746
1004
0.744
2.
80° 074z 20 40 60 80 100

time [s]

obr. 78.: Kriticka rychlost
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8.3 Bezpecnost proti vykolejeni

Bezpednost proti vykolejeni bude ovéfena metodou 2 dle CSN EN 14 363. Tato metoda se
sklada ze dvou ¢&asti: jizdni zkousky a staciondrni zkousky, které simuluji jizdu vozidla po zborcené
koleji. Prokazovani bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji dle této metodiky nevytvafi pro
vozidlo tu nejnepfiznivéjsi situaci, ktera by mohla nastat. Nicméné mnohaleté zkusenosti ukazuji, ze
vozidlo které splfiuje kritéria této zkousky, lze bezpecné provozovat v evropském Zelezni¢nim
systému. [45]

Jizdni zkouska spociva v prljezdu vozidla velmi malou rychlosti zkusebnim neprevysenym
obloukem o poloméru R = 150 m. Dle normy musi byt rychlost vozidla konstantni a nesmi presahnout
hodnotu 10 km/h. Pfechod mezi pfimou ¢asti a obloukem zkusebni trati je bez prechodnice. Zkouska
se musi provadét za sucha, aby bylo dosazeno velkych tfecich sil mezi kolem a kolejnici. [45] Toho
bude pfi simulaci dosazeno nastavenim koeficientu tfeni na hodnotu u=0,4.

Vozidlo se zkousi v prdzdném stavu a v obou stavech funkce sekundarniho vypruzeni. Je také

v vev

sily. V soupravé musi byt minimalizovan vliv podélnych sil. Na vozidlo nepulsobi brzdna sila. [45]

140

1204
Layout top view
Top view y-x
100 Cartographic Track
splined Track
80
E g
x
4]
20+
o]
76.672 51672 “26l677 1672 23528 48328 73528 98 328
y [m]
Type Descr Par1 Descr Par 2 Descr Par 3 Lsmo/2
1|STR viL 20 1.5
2| CIR ~ (L 70 R: 150 15
3|STR viL 50 1.5

obr. 79.: Zkusebni trat
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8.3.1 Méreni vodici sily Y na nabihajicim kole

Pro simulaci jizdni zkousky bude pouZzit stejny MBS model jako pro stanoveni stability. Pouze s
tim rozdilem, Zze budou zménény parametry skfiné tak, aby odpovidaly stavu prazdného vozu. Tuhost
sekunddrniho vypruzeni bude nastavena podle stavu ¢innosti vzduchového vypruzeni.

Prabeh vodici sily Y na nabihajicim kole (Nouzové vypruzeni)
force output.$S_PODVOZEK_1.8F_RWContact_ RWP_KOLO_L.-Y neg. Lateral wheel force

x 103
30

A

n
<@

2

2

-Y neg. Lateral wheel force [N]

én

time [s]

obr. 80.: Priibéh vodici sily Y na nabihajicim kole (Nouzové vypruzeni)

=& Curve Properties ? X
General Source Info
Humber of values: 18001 |
*-start: [0 | v-start: [16.6559 |
X-End: |90 | v-end: [1670.88 |
*Min: [0 | v-min: [-2.985 |
*Max: |20 | v-Max: [28324 |

obr. 81.: Maximalni hodnota vodici sily (Nouzové vypruzeni)
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Prabéh vodici sily Y na nabihajicim kole (Vzduchové pruziny v €innosti)
force output. $S_PODVOZEK_1.8F_RWCaontact RWP_KOLO_L -Y neg. Lateral wheel force

x10°
30

204

15

-Y neg. Lateral wheel force [N]

time [s]

obr. 82.: Pribéh vodici sily Y na nabihajicim kole (Vzduchové pruZiny v ¢innosti)

=% Curve Properties 7 X

General Source Info

Number of values: 18001

|
*Start: [0 | ¥-start: [16.6550 |
XEnd: [0 | v-End: [1726.93 |
xMin: [0 | ¥-min: [-08.6838 |
XMax: |90 | ¥-Max: [27900.6 |

obr. 83.: Maximalni hodnota vodici sily (Vzduchové pruZiny v ¢innosti)

8.3.2 Méreni poklesu svislé kolové sily Q

Zména kolovych sil zplsobend postavenim vozidla na vzestupnici se simuluje zkrucovanim
vozové skiiné. Pro vozidla se vzdalenosti otocnych ¢epl v rozmezi 4 m<a, <20 m se predepisuje
zkuSebni zkrouceni dané vztahem:

15 15
9'um =gt 2= 15+ 2= 3071 %l (143)
Pro simulaci zmény kolovych sil jsem vytvofil upraveny model vozidla, ktery je podepren Ctyfmi
podpérami. VysSkova poloha podpéry pod pravym pfednim a levym zadnim kolem se bude v ¢ase
ménit, tak aby bylo dosaZeno zkusebniho zkrouceni skfiné. Velikost potfebného svislého posuvu
podpér je ddna vztahem:

) = 40,0215 [m] (144)

as* 9" im _ +1_ (14 -3,071
2 1000
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V diagramu prlibéhu zdvihu je vidét, jak se v case méni svisla poloha jednotlivych podpér.

PRUBEH ZDVIHU PODPER

marker pos.$M_Isys_ PODPERA_PP.z
------- marker pos. $M_Isys PODPERA _LP.z
marker pos.$M_Isys PODPERA PZ.z
marker pos.$M_lIsys_ PODPERA LZ.z

-0.43

-0.444

-0.454

z[m]
(=]
B

n

-0.47

-0.48

20 ' 40 ' 60 ' 80 ' 100 ' 120

time [s]

obr. 84.: Pribéh zdvihu podpér

e
"'5—
[~~~ PODPERA PODPERA
LEVA PREDNI PRAVA PREDNI

PODPERA
LEVA ZADNI

PODPERA
PRAVA ZADNI

T

obr. 85.: MBS model vozu pro stacionarni zkousku

Z grafu pribéhu zmény kolovych sil je vidét pocatecni rozdil v zatizeni jednotlivych kol
zpUsobeny excentricitou tézisté skfiné. Ddle je patrné, Ze nejvétsi odlehceni nastane pod levym
pfednim kolem. Hodnota minimalni kolové sily pfi postaveni vozidla na vzestupnici pro stav
nouzového vypruZzeni je Qum,=61,542kN a pro stav vzduchového vypruZeni v cinnosti je

Qumin = 60,783 kN.
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PRUBEH ZMENY KOLOVYCH SIL (NOUZOVE VYPRUZENI)

force output.$F_PODPERA_PP.Force in z
"""""""" force output.$F_PODPERA_LP.Force inz
force output.$F_PODPERA_PZ.Force in z
force output. $F_PODPERA_LZ Force in z

x 103
69

68

674

66

651

Force in z [N]

63+

62

61
20 4o 60 80 100 120

time [s]

obr. 86.: Pribéh zmény kolovych sil (Nouzové vypruzeni)

PRUBEH ZMENY KOLOVYCH SIL (VZDCUHOVE PRUZINY V CINNOSTI)

force output.$F_PODPERA_PP.Force in z
force output.$F_PODPERA_LP.Force inz
force output.$F_PODPERA_PZ.Force in z
force output.$F_PODPERA_LZ Force inz

x10°

qQ
69

68

67

66

@
T

Force in z [N]

@
.

63

62

6H

60

20 4 60 €0 100 120

time [s]

obr. 87.: Pribéh zmény kolovych sil (Vzduchové pruZiny v ¢innosti)
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8.3.3 Posouzeni miry bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji

Metoda 2 posuzuje riziko vySplhani okolku po hlavé kolejnice. Hodnoticim kritériem je
maximalni pomérem vodorovné vodici sily Y a svislé kolové sily Q. Kriterium je zaloZzeno na rovnovaze
sil na naklonéné roviné kontaktu mezi kolem a kolejnici. K vykolejeni dochazi ve chvili, kdy vyslednice
svislych slozek normalovych a tangencialnich sil je dostatecné velka, aby nastal v bodé kontaktu na
okolku smyk smérem doll. Pfredpoklada se, Ze tangencialni (tfeci) sila na okolku se rovna soucinu

soucinitele tfeni na okolku p a normalové sily N. [45]

MN

obr. 88.: Plsobeni sil v dotykovém bodé na okolku

Limitni pomér vodici sily Y a svislé kolové sily Q pro kola s kfivkovym profilem, udhlem
okolku 70° a uvazovanym soucinitelem treni p = 0,4 odectu z grafu obr. 89. Pro urceni bezpecnosti
pomoci vypoctu se hodnota limitniho poméru snizuje o 10 %. [45]

Y
(—) =0,9-1,1=0,99 (145)
Q lim
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086
‘___.-(‘.*- —

—u=0.1
— —

0.4 p— u=0.2

= = u=03
02 —_—p=04l

=K =u=0.5

0

50 55 60 65 70 75

obr. 89.: Limitni pomér vodici sily a kolové sily v zavislosti na souciniteli tfeni a Uhlu okolku [45]
Vysledna bezpecnost proti vykolejeni pro stav nouzového vypruzeni je:
(v)
Q/ 1im 0,99

_ - - 146
Kbpy ( Y ) 78324~ »15 =21 (146)
O/ 61,542

Pro stav "vzduchové pruziny v ¢innosti" je vysledna bezpeénost proti vykolejeni:

@

. 0,99
kbpv_VZD ( Y ) 27’900 2:16 =1 ( )
Qmin 60,783

Pro oba stavy sekundarniho vypruZeni vysla mira bezpecnosti vyssi neZ 1. Vozidlo s navrzenym
vypruZenim tedy vyhovuje posouzeni bezpeénosti proti vykolejeni dle CSN EN 14 363.
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9 Konstruk¢ni fesSeni sekundarniho vzduchového vypruzeni

Vysokou kvalitu chodu u vysokorychlostnich vozidel témér vyhradné zajistuji vzduchové
membranové pruziny. Vyska vzduchové pruziny je samocinné regulovana pomoci regulacnich ventild
v zavislosti na zatiZzeni skfiné. Regulacni ventil tvofi pdkovy mechanismus, ktery spojuje ram
podvozku a vozovou skfif. Pfi zméné vysky skifiné v oblasti umisténi regula¢niho ventilu dojde k
natoceni ovladaci paky a tim k naslednému vypousténi nebo plnéni vzduchu v systému vypruZeni.
Princip funkce ventilu je patrny z obr. 90.

VOZOVA SKRIN
\

—— . VYPOUSTENI

VZDUCHOVE i
VYPRUZENI — T PLNENI
REG. VENTIL i

RAM PODVOZKU

obr. 90.: Princip funkce regulacniho ventilu

Kvalita regulace ma znacny vliv na bezpecnost proti vykolejeni. Pro vloZeny viiz bude pouZito
4 - bodové zapojeni s pouzitim torznich stabilizatord na podélné bazi sekundarniho vypruzeni
podvozku. Tim bude zvySena uUhlova tuhost vypruzeni podvozk( a snizeno kyvani podvozki
zpUsobené hnacim momentem motord.

NAPAJECI POTRUBI

T 7

VZDUCHOVA +
NOUZOVA PRUZINA

TORZNIi STABILIZATOR

VYROVNAVACI VENTIL

REGULACNI VENTIL

REDUKCNI VENTIL

obr. 91.: Schéma zapojeni vzduchového vypruzeni
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Podvozky jsou feseny jako bezkolebkové. Pruziny sekundarniho vypruZeni tvofi spojovaci prvek
mezi skfini vozidla a ramem podvozku. Musi byt tedy schopné znaéné deformace v pficném a
podélném sméru. Hodnota pficné baze sekundarniho vypruZeni je 2w, =2 140 mm a hodnota
podélné baze je 2w, =1 700 mm. Nejvétsi mozna deformace pruziny je stanovena dle nasledujici
Uvahy. Vozidlo projizdi minimalnim obloukem o poloméru R =150 m. Tomu odpovida natoceni
podvozku o y =2,675°. Dale je potfeba pfiCist vychyleni skfiné smérem ven z oblouku o hodnotu
pricné vile w,i50 = 45 mm. Vysledna relativni vychylka stfedu pruZiny z nominaini polohy je zjisténa
pomoci grafického feSeni a jeji hodnota je 99 mm viz. obr. 92. Zjisténa hodnota odpovida hodnoté
maximalni pficné deformace pruzin uddvané wvyrobci, kterd se pohybuje v rozmezi
+ (40 + 120) mm. [47]

1700 e
- | SKRIN V KRAINI
_2.675° POLOZE
V4
>  —  — ;
\\ T o // ‘ i
PODVOZEK
V KRAJNi POLOZE ‘ |
2 |
|
y | W
! ‘®
| >,
X “ ! (5\0
:f______f:f______f:f:f::_____t_:: b:_f_»_::f:_:_:_?‘:’f__ _______ e
IR i
SMER JizDY

obr. 92.: Deformace pruziny sekundarniho vypruzeni v krajni poloze

V predchozich kapitoldch byly stanoveny poZadované tuhosti vzduchové pruZiny. Objem
zvolené pruziny je dan jeji konstrukci a jeho hodnota je V., = 0,023 m> (Des = 0,038 m). Absolutni
tlak v pruziné ve stavu prdzdného vozu je ppy=4,75 bar. Pro stanoveni potfebného objemu
pfidavného vzduchojemu a tlaku ve stavu pIné obsazeného vozu budu uvaZzovat zjednoduseny model
pruziny. Ve zjednoduseném modelu je pruZina nahrazena valcovym pistem. Pro tuhost pruZiny potom
plati:
dF dp; dp; dV _ k-p;-Sef”

) AP dp_ o dp dV (148)
22V pruz = o ef dz f qv dz Veer
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_mDgp? w0387

(149)
Ser 4 4

=0,113 [m?]

Vcelk = Vpruz + szd (150)

Ze vztah( (141) a (143) lze vyjadfit velikost objemu pfidavného vzduchojemu v pfepodtu na

jednu pruzinu (1/2 objemu podélného nosniku):

2 2
K Dpy * Ser 1,3-475000-0,113
Vopg = | ——m—2— )| =V pyy = = 0,036 [m3 151
ved (kZZV_PV_pruz> pruz < 135 000 [m ] ( )
Velikost absolutniho tlaku v pruziné ve stavu plné obsazeného vozu:
k *Veewr + V4 187 500 - (0,023 + 0,036
PpL = z2V_PL_pruz ( celk vzd) — ( ) = 659 722 = 6,6 [bar] (152)

K+ Sef? 1,3-0,1132

1/2 Objemu pridavného vzduchojemu:
V,,¢ = 0,036 m®

Objem membrany:
Vo = 0,023 m?

obr. 93.: Objem membrany a pfidavného vzduchojemu

Vyrobci vzduchovych pruzin na svych webovych strankach nezverejiuji katalogy pruzin, které
by obsahovaly charakteristiky konkrétnich pruZin a jejich rozméry. Proto byla zvolena pro navrh
vypruzZeni pruZina vlastnich rozmér(, ktera se svymi parametry, rozméry a konstrukénim feSenim blizi
pruzinam z portfolia firmy Contitech. [47] Dalsi podrobnéjsi ndvrh pruziny by musel byt fesen ve
spolupraci s vyrobcem. Udaje o poZadovanych tuhostech, objem p¥idavného vzduchojemu, vy$etieni
krajnich poloh a zastavbové rozméry vyplyvajici ze sestavného vykresu podvozku tedy mohou slouzit
jako vstupni Udaje pro dalsi navrh pruziny.

tab. 35.: Parametry navrZené vzduchové pruZiny

PV PL
Tuhost membranové pruziny Koy pruz 135 000 187 500 [N/m]
Absolutni tlak v pruziné pi 4,75 6,6 [bar]
Objem pruziny Voruz 0,023 [m?]
Objem pridavného vzduchojemu Vizd 0,036 [m?]
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10 Zaveér

V resersni Casti jsem vytvoril pfehled konstrukénich feseni pojezd( vysokorychlostnich vozidel.
V zavéru tohoto prehledu jsou uvedeny souhrnné tabulky porovnavajici jednotlivé parametry
vybranych podvozkl a jednotek. Soucasti teoretické ¢asti je i zmapovani legislativnich poZzadavki
kladenych na vysokorychlostni vozidla. Pro potfeby této prace jsem ze smérnic a predpist
Evropské unie vybral zejména Udaje o limitnich hodnotdch kolového zatizeni, které Uzce souvisi s
navrhem vypruZeni vozidla. Poznatky z této teoretické ¢asti jsem vyuzil v dalSich kapitolach pfi

navrhu vlastniho feseni pojezdu.

Hlavni myslenku vytvofit koncepci vysokorychlostni jednotky s jednonapravovymi podvozky
jsem prevzal z konceptu Next Generation Train vytvoreného institutem DLR. Vlastni navrh jednotky
se sklada z detailniho rozpracovani hlavového a vloZeného vozu pro 2. tfidu v podobé typového
vykresu. Typovy vykres obsahuje zdkladni rozmérové parametry jednotlivych vozl, rozmisténi
vyzbroje a usporadani sezeni pro cestujici. Rozméry vloZzeného vozu jsem navrhl podle obrysu pro
konstrukci, ktery jsem stanovil dle metodiky UIC 505. Kapitola koncepcniho ndvrhu jednotky je
doplnéna o trakéni charakteristiku, v niz je uvazovano s 200 m dlouhou deseti-vozovou variantou

jednotky.

Na zadkladé adaji z typového vykresu jednotky a v souladu s poZadavky TSI jsem proved|
hmotnostni rozbor vloZeného a celniho vozu. Polohu rozmisténi sedadel a vyzbroje jsem volil tak,
aby rozdily v napravovém a kolovém zatizZeni byly minimalni a odpovidaly pravidlim stanovenym pro
provoz v Ceské republice a evropském zelezni¢nim systému.

V nasledujici kapitole jsem sestavil rovinny matematicky model vozidla se ¢tyfmi stupni
volnosti. Pomoci modelu je mozné rychle analyticky stanovit viastni frekvence jednotlivych kmitd.
Pomoci tohoto modelu jsem stanovil velikosti svislych tuhosti vypruzeni tak, aby vlastni frekvence
byly v poZzadovanych pdsmech, a tim byly zajistény pevnosti pozadavky a komfort jizdy. Spravnost
matematického modelu je ovéfena pomoci ekvivalentniho MBS modelu. Hodnoty pFi¢nych tuhosti
jsem stanovil z pozadavkl na dodrzeni pricnych vili dle obrysu pro konstrukci. Velikost konstant
tlumeni jsem stanovil pomoci zjednoduseného modelu s jednim stupném volnosti dle doporuéenych

hodnot pomérného uUtlumu.

Na zakladé navrzenych parametrl vypruzeni a hmotnostniho rozboru jsem sestavil model
vlozeného vozu v simulaénim programu Simpack. Hned prvni zkousky vozidla pfi vysokych
rychlostech v Useku pfimé trati ukazaly, Ze je nutné podvozky vybavit tlumici vrtivych pohyba. Po této
Upravé podvozk( se jiz vozidlo chovalo stabilné pro pozadovanou rychlost 350 km/h. Stabilitu jizdy
vozidla v pifimé trati v souladu s CSN EN 14 363 jsem posoudil pomoci analyzy vlastnich ¢&isel
linearizovaného MBS modelu a naslednou simulaci vybuzenim vozidla pfi¢nou silou. Vysledkem této
simulace byl pfiznivy prabéh pricnych vychylek, které se pomérné rychle zatlumily. Dale byla
provedena kontrola bezpe¢nosti proti vykolejeni na zborcené koleji metodou 2 podle CSN EN 14 363.
Vyslednd bezpecnost proti vykolejeni stanovenad z poméru zméfené maximalni vodici sily na
nabihajicim kole a minimalniho kolového zatizeni wvysla 2,15 pro stav nouzového vypruzeni a 2,16
pro jizdu na vzduchovém vypruzeni. Na zakladé vysledkl téchto simulaci je tedy ovéreno ptiznivé
chovani vozidla ve vysokych rychlostech a bezpecnost pfi provozu v evropském Zelezni¢nim systému.
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Vhodnost volby feSeni podvozku s volné otoénymi koly pro vysokorychlostni vozidlo potvrzuje i
vysoka dosazena kriticka rychlost vy, = 479 km/h.

V zaddni prace nebyl pozadovan navrh pohonu, ale pro potfeby ucelené predstavy o
usporadani podvozku jsem nakreslil motory s uvazovanym vykonem 150 kW rozmérové vyhovuijici
obrysu pro konstrukci dle UIC 505. Zvoleny vykon motoru je nizsi nez ma podobny motor vyvinuty
institutem DLR, ktery disponuje vykonem az 235 kW. Proto lze predpokladat, ze by bylo moiné v
budoucnu mnou nakresleny motor vyvinout a pouZit pro pohon navrieného podvozku. Pfenos
vykonu z motoru na kola je uvazovan pomoci dutého kloubového hfidele tvoreného sférickymi
zubovymi spojkami. Toto feSeni bylo pouzito pro pohon volné otocnych kol podvozkll tramvaji
vyvinutych firmou Skoda Transportation. Dale by tedy bylo nutné ovéfit vhodnost pouZitého Fedeni
pro vysokorychlostni vozidlo. Stejné tak naplni prdce nebyla pevnostni kontrola rdmu podvozku.
Proto by dalsim krokem pfti vyvoji podvozku viozeného vozu byla optimalizace rdmu podvozku, tak
aby vyhovél pevnostnim pozadavkam.

Dalsi smérovani vyvoje podvozku by spocivalo v navrhu fidiciho algoritmu trakénich motor(,
které by fungovaly jako akéni ¢len. Pro takové reseni je uzplsoben zpUsob pfenosu taznych sil, ktery
je FeSen pomoci mechanismu tvofeného taznymi/tlaénymi tyéemi spojenymi vahadlem. Rizeni
trakénich motor( by mélo zajistit stavéni podvozku do radialni polohy pfi prijezdu oblouky a v pfimé
trati vytvofit sinusovy pohyb simulujici chovani dvojkoli s pevnou osou, aby bylo zajiSténo
rovnomeérné opotrebeni jizdni plochy kol.

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

-79 -



K - JF < i .10 ’
,%%%é CVUTv Praz.e, DIPLOMOVA PRACE Ustav autiomobll'u, slpalovat?lch
IR IPS) Fakulta strojni motord a kolejovych vozidel

Seznam pouzité literatury:

[1] lzer )., Janda )., Maruna Z., Zdribek S.: Kolejové vozy, ALFA, vydavatelstvo technickej a
ekenomickej literatury, n.p., Bratislava 1986

[2] ALSTOM: Bogie catalogue, 2015 [online]. [Cit. 28.11.2017]. Dostupné z:
http://www.alstom.com/Global/Transport/Resources/Documents/brochure2014/Alstom%20B
ogies%20Catalogue%202015%20-%20English.pdf?epslanguage=hu-HU

[3] ALSTOM: AGV Plattform und italo Projekt fiir NTV, March 2013, Frang¢ois Lacéte [online].
[Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://www.schienenfahrzeugtagung.at/download/PDF2013/03_Lacote.pdf

[4]  Katedra elektrickych pohonii a trakce FEL CVUT v Praze: Pohony s motory s permanentnimi
magnety, reluktacnimi motory, krokové motory [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://motor.feld.cvut.cz/sites/default/files/predmety/A1M14P0O2/Prednaska_6_Spec_pohon
y.pdf

[5] ALSTOM: The AGV, incorporating cutting-edge technology, March 2008, Francois Lacéte - SVP
Technical [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z: https://uic.org/apps/presentation/lacote.pdf

[6]  ANVIS: Anvis Industry Documentation [online]. [Cit. 27.12.2018]. Dostupné z:
http://pdf.directindustry.com/pdf/sumiriko-industry-france-sas/railway/98215-483149.html

[71  Iwnicki S.: Handbook of Rail Vehicle Dynamics, Boca Raton: CRC Press, 2006

[8] Under the Hood of the TGV [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://www.railfaneurope.net/tgv/motrice.html

[9]1  KolaF J.: PFednasky: Uvod do kolejovych vozidel, Fakulta strojni, CVUT v Praze

[10] VOITH: Rail Business Division, Product Overview, 2016 [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
https://voith.com/aut-en/1981 e g1570 en_digest_schiene_2016-09.pdf

[11] Siemens: First Class Bogies, 2008 [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
https://www.mobility.siemens.com/mobility/global/sitecollectiondocuments/en/rail-
solutions/components-and-systems/bogies-catalog-en.pdf

[12] Siemens: Konzeptvorstellung ICx in Bezug auf das Triebdrehgestell und Vergleich zum Velaro D,
2014 [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://www.dmg-berlin.info/page/downloads/vortrag_weixler.pdf

[13] KNORR-BREMSE: EWB 154 R Linear Eddy Current Brake, 2013 [online]. [Cit. 5.12.2017].
Dostupné z: http://www.knorr-
bremse.com/media/documents/railvehicles/product_broschures/brake_systems/Linear_Eddy

_Current_Brake P_1230_EN.pdf

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky



@ HW; > e .10 ,
,%%%é CVUTv Praz.e, DIPLOMOVA PRACE Ustav autiomobll'u, slpalovat?lch
IR IPS) Fakulta strojni motord a kolejovych vozidel

[14] Tagesspiegel: So funktioniert eine wirbelstrombremse beim ICE, 2014 [online]. [Cit. 5.12.2017].
Dostupné z: http://www.tagesspiegel.de/themen/diestadt/wie-funktioniert-die-stadt-8-
infografik-deutsche-bahn/11120782.html

[15] Kohler G.: Konstruktion der Schienenfahrzeuge - Vorlesung WS 06/07 [online].

[Cit. 27.12.2018]. Dostupné z: https://www.ids.uni-
hannover.de/fileadmin/IDS/ids_lehre/SFZ/Vorlesungl 11 10_06.pdf

[16] Talgo: Talgo 350, [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://www.web.talgoamerica.com/images/Trainset/Talgo_350_ Web.pdf

[17] Talgo: Technological Princples, [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://www.web.talgoamerica.com/images/Techadv/TalgoTechnologicalPrinciplesBrochure_si
zed_opt.pdf

[18] Patentes Talgo, S.A., 2002. Single-axle wheel set with outer suspension supports for railway
vehicles with pendulum-type suspension. Vynalezci: Aldeanueva Luis Archilla, Aguado Julio
Frutos. EP 1180462 A2

[19] Talgo Oy, 2005. Intercommunicating passageways in double-decker railway coaches. Vynalezci:
Kai Santti, Jukka Koivurova. US 6945176 B2

[20] Bombardier: FLEXX Power Bogies, The Driving Force, 2008 [online]. [Cit. 5.12.2017].

Dostupné z: http://www.marklinistas.com/articles/GRR_TRAXX/ media/BT-Bogies-
FLEXX_ Power.pdf

[21] Bombardier: Locomotives Bogies [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://www.bombardier.com/en/transportation/products-services/bogies/locomotives.html

[22] Isao Okamoto: Railway Technology Today 6 - Shinkansen Bogies, 1999. [online].

[Cit. 5.12.2017]. Dostupné z: http://www.ejrcf.or.jp/jrtr/jrtr19/pdf/Technology.pdf

[23] Toyodenki: Gear device [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
https://www.toyodenki.co.jp/products/transport/train/gear.php

[24] Hiroyuki Kato, Ken Iwanami, Hiroshi Arai, Koji Asano: Development of a High Speed Shinkansen
Bogie [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
https://www.jreast.co.jp/e/development/tech/pdf_8/Tec-07-15-18eng.pdf

[25] Shinkansen Bogie [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z: https://tetsudo-ch.com/21579.html

[26] Kitada Hideki: History of Air Spring Development for Shinkansen Train [online]. [Cit. 10.4.2018].
Dostupné z: http://global-sei.com/technology/tr/bn84/pdf/84-20.pdf

[27] JR-Central: Visitors Guide 2014, Central Japan Railway Company, 2014. [online].

[Cit. 5.12.2017]. Dostupné z: https://global.jr-central.co.jp/en/company/data-
book/_pdf/2017.pdf

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky -81-


https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=inassignee:%22Patentes+Talgo,+S.A.%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Aldeanueva+Luis+Archilla%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Aguado+Julio+Frutos%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Aguado+Julio+Frutos%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Kai+S%C3%A4ntti%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Jukka+Koivurova%22

@ HW; > e .10 ,
,%%%é CVUTv Praz.e, DIPLOMOVA PRACE Ustav autiomobll'u, slpalovat?lch
IR IPS) Fakulta strojni motord a kolejovych vozidel

[28] Moog: High Speed Rail Actuation Technology [online]. [Cit. 5.12.2017]. Dostupné z:
http://www.moogscrews.com/ebook/en/internal/topic-1-1449XE-4043LF.html

[29] Bombardier: Moderne Schienenfahrzeuge Graz 2014, Dle ZEFIRO Familie - Eine neue Dimension
der Hochgeschwindigkeit [online]. [Cit. 11.4.2018]. Dostupné z:
http://www.schienenfahrzeugtagung.at/download/PDF2014/MoV05-Orellano.pdf

[30] DLR: NGT - Fahrwerk [online]. [Cit. 11.4.2018]. Dostupné z:
http://www.dIr.de/fk/desktopdefault.aspx/tabid-12685/13385 read-38169/

[31] Bernhard Kurzeck, Luciano Valente: A novel mechatronic running gear: concept, simulation and
scaled roller rig testing [online]. [Cit. 11.4.2018]. Dostupné z:
https://elib.dlr.de/73101/1/WCRR2011_Kurzeck-Valente_-
_A_novel_mechatronic_running_gear_-_Full_Paper.pdf

[32] DLR Verkehr: Einzelrad-Einzelfahrwerk des NGT HST [online]. [Cit. 11.4.2018]. Dostupné z:
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/innotrans-2018/fahrwerk-modell-feder

[33] Rozhodnuti Komise 2008/232/ES ze dne 21. inora 2008 o technické specifikaci pro
interoperabilitu subsystému , Kolejova vozidla" transevropského vysokorychlostniho
Zelezni¢niho systému (oznameno pod cCislem K(2006) 648) [online]. [Cit. 27.12.2018].
Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008D0232&from=CS

[34] Kol J.: Prednasky - Vozidla pro vysokorychlostni Zeleznice, Fakulta strojni, CVUT v Praze

[35] UIC CODE 505-1: Railway transport stock, Rolling stock construction gauge, 10th edition, May
2006

[36] UIC/OSJD CODE 505-6: General rules for interoperable rolling stock gauges (without unloading
freight or disembarking passengers) in cross-border traffic between UIC and OSJD RUs, 1st
edition, April 2006

[37] Meruna Z., Hoffman V., Koula J., Kroupova Z.: Metodika konstruovani kolejovych vozidel -
osobni a ndkladni podvozky, Edi¢ni stfedisko CVUT, Praha, 1992

[38] CSN EN 15 663: Zelezniéni aplikace - Definice referenénich hmotnosti vozidla, Leden 2010

[39] https://www.transportesenegocios.pt/seminarios/anteriores/2006/TransporteFerroviario/Luis
_Coimbra.pdf

[40] Dr. Joachim Winter: Next Generation Train - NGT Modularer Aufbau mit vielen Gleichteilen,
2017 [online]. [Cit. 11.4.2018]. Dostupné z: https://www.knrbb-gmbh.de/de/dnl/2_Next-
Generation-Train_NGT_DLR_Joachim-Winter.114.pdf

[41] KolaF J.: Pfednasky: Pohony kolejovych vozidel, Fakulta strojni, CVUT v Praze

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky -82-



?52% CVUT v Praze

Ustav automobil(, spalovacich

5;; @;?*gj Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE motor( a kolejovych vozidel

[42] Yasushi Karino: Pneumatically Operated Floating Brake Caliper for Shinkansen Vehicles, 2012
[online]. [Cit. 10.12.2018]. Dostupné z:
https://www.jstage.jst.go.jp/article/rtriqr/53/4/53_205/ pdf/-
char/enhttps://www.jstage.jst.go.jp/article/rtriqr/53/4/53_205/_ pdf/-char/en

[43] KolaF J.: Teoretické zaklady konstrukce kolejovych vozidel, Ceské vysoké uceni technické v
Praze, 2009

[44] V. Svejnoch a kolektiv: Teorie kolejovych vozidel, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Praha,
1991

[45] CSN EN 14 363: Zelezni¢ni aplikace - Piejimaci zkousky jizdnich charakteristik Zelezniénich
vozidel - Zkouseni jizdnich vlastnosti a staciondrni zkousky, Zari 2016

[46] Kalivoda J.: Cviéeni: Vypocetni metody a zkouseni kolejovych vozidel, Fakulta strojni,
CVUT v Praze

[47] Continental: Primary and Secondary Suspension Systems for Rail Vehicles [online].

[Cit. 14.12.2018]. Dostupné z:
https://www.yumpu.com/en/document/view/26246016/primary-and-secondary-suspension-

systems-for-rail-vehicles

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

-83-



) tj%'%‘é CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobil(, spalovacich

I L7\ Fakulta strojni motor( a kolejovych vozidel

i\

/ J 22

1

Seznam obrazku:

(o] o i IR Yol o =T o o - I T<To [aTo 1 o QA Y G USRI 2
obr. 2.: POAVOZEK AISTOM CL 334 [5] ..ooiiiiiiieieee ettt eeeree et e e e eetre e e e e e e e e esabaaeeeeeeeeessssbraeeeeeeesanns 3
obr. 3.: Vedeni dvojkoli pomoci pryZokovového prvku [6], [7] ....cccecceeeiriiiiiiniiieesiee e 3
(o] o N Yol o= o o - I T=To [a T o QA I G TSRS 4
obr. 5.: POdvOzek AIStOM CL 51T [2] coooiiiciiiiieeeeeeeeciitteee e e e e e ettt e e e e e e estaraeeeeeeeessansssaeeeeeeeesnnssaaeesaaeannns 4
obr. 6.: Kardanova hiidel - Tripod [10]......cuuiiieiiiiiiciiiiiee e ettt e e e e ertrree e e e e e e e esabrree e e e e e e eseanbsaaeeeaeeennns 4
obr. 7.: SChéma JedNOtKY tYPU VEIAr0 .......uiiiicee ettt e e arae e e e eareeas 5
obr. 8.: Podvozek Siemens SF 500 [L11] .....uuiiiieeiiiiiiiiiiiieee e e e ececirteeee e e e e esarreeeeeeeeessansssaeeeeeesesasnssseeeseseanans 5
obr. 9.: Uchyceni motoru a prevodovKy [12] ......ciiuiiiiiiiieeeiiiie ettt ssvee e sree e s sree e s saree e s e 5
obr. 10.: Elektromagnetickd brzda [13]......coei i et e e e e e e arae e e 6
o) o ot I I o o T Yol T o I 1Y/ 1= 0 1 PPN 6
obr. 12.: Netrakeni POAVOZEK [15]..ciiii ittt ettt e e e e e e crrre e e e e e e e s sabbaaeeeeeeeeeaabssaaeeeeeennns 6
obr. 13.: SChéma JEANOTKY TalZO0 ...c..uiiiieeiiee et e e e e e e e are e e e e are e e e eabe e e s enseeeeenareeas 7
(o] o g I B oY (2o BN - 1 F={o T 1 R S PP UPP 7
obr. 15.: Talgo - vedeni dVOJKOI [19]...ciiiiiiiiiiiie ettt e e e ree e s e e e s abe e e e s nree e e e sareeas 7
obr. 16.: Podvozek Bombardier FIEXX POWET [21].....uueeeiiiiiiiiiiieieeeee et eeeirree e e eeeeavaeeeeeeeeens 8
obr. 17.: Pfenos vykonu s mechanismem pro variabilni rozchod [10].......cccceecvieeivciieeiniiiee e, 8
obr. 18.: Schéma jednotky SHINKANSEN .......coiiiiiiiiiieecee e e e e e sabee e e snreeas 8
obr. 19.: POdVOzek ShiNKaNSEN [25] ...ccoiecuieieiiiiiieeceeeeee ettt e et e e e e e e seabrae e e e e e e seeaabeaeeeeeeesens 9
(o] o L O I oAV To Yo (oY & T 7= USRS 9
obr. 21.: Vedeni dvojkoli pomoci prstencovych pryZzokovovych prvk(i [22] .....cccoveveiiiiiiiiiieeieeee, 10
obr. 22.: Vzduchové vypruzeni jednotky Shinkansen [26] .........cccooecuiieiiciiee e e 10
obr. 23.: Nelinearni charakteristika sekundarniho vypruzeni [26].....c.ccccoeeiviciieiiiiiee e, 10
obr. 24.: Vodici MECHANISIMUS [27].eeiiiiiiiiiiiiieeee ettt e et e e e e e e estarrreeeeeeesebabaeaeeeeeessnssssaseeens 11
obr. 25.: Schéma jednOtKy tYPU ZEFIr0 ......uii i et et 11
obr. 26.: Netrakéni podvozek Bombardier FLEXX SPEEM......ccccuuiiiiiiiieiiiiiee ettt 11
obr. 27.: Mérné vykony vybranych vysokorychlostnich jednotek.........cccceoeeiieiiiieicicce e, 14
obr. 28.: Podvozek NGT HST s volné otonymi Koly [30] ....ccocueiiiiciie ettt e 14
obr. 29.: Podvozek NGT HST primarni a sekunddrni vypruzeni pomoci pruznic [31] ....ccccceevevveeennnenn. 14
obr. 30.: Model podvozku NGT HST predstaveny na Innotransu 2018 [32] .....ccceeeceeeeeeciieeeeciiee e, 15
obr. 31.: PoZadavky TSI HS RST Na VOZidla [34] ...ttt ettt e 18
obr. 32.: SChéma USPOFAANT VR .. ..uiiii ettt ere e e e sbee e e e ebee e e e sabae e e e areeas 19
obr. 33.: Rozmérova analyza mezivozového prechodu...........cceeieeiieeiiciiic e 20
obr. 34.: Trakeni charakteristiKa........covieeieeeee e e rree e st e e nae e e e eneeesnnee s 22
obr. 35.: Prabéh pticné vile v zavislosti na Uhlu natoceni podvozku pod skfini.........ccceevveeecineennnnn. 24
obr. 36.: Konstrukéni usporadani narazky na ramu podvozku [37] .....coecieiieciiii e, 24
obr. 37.: Oblasti vozidla pro vypocet vySkové redukce [35] .....oeooeieeiiciiieeeeiee et 27
obr. 38.: VIiv kyvani a kol€bAni SKFINE [35].......uuiiiiiiiiee ettt et e e e s e sbre e e 28
obr. 39.: Kontrola obrysu pro konstrukci v CAD prostiedi........cccceecueeeiieciiiececiee et e 30
obr. 40.: Obrys pro Konstrukci - N, =3 M, Ni= 7 Mo 31
0br. 41.: SOUFAANY SYSTEM VOZU .eeiiueviiieiiiie e cciiee ettt e et e e e ere e e e eatee e e e eatae e e s eabae e e ssabaeesennsaeeeennrenas 32
obr. 42.: Usporfadani SEAAdEl 2 + L.....ooi ittt tae e e et e e e tee e e e abee e e e anaeas 32

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

-84 -



’ ‘:;5/35 CVUT v Praz.e, DIPLOMOVA PRACE Ustav aqumobiIF], slpalovat?l'ch
/ @?*QL; Fakulta strojni motoru a kolejovych vozidel
obr. 43.: Rozmist&ni zaFfizeni VIOZENENO VOZU .......covviiiiiiiiiiie ettt et 35
obr. 44.: Stanoveni sil plsobicich na hlavni pricNiky HS ........ooovieiiieeee e 36
obr. 45.: StanoVeNi KOIOVYCH Sil.....c.uiiiiiiiei e e rae e e e eaare e e e 37
obr. 46.: Rozmisténi zaFizeni v hlaVOVEM VOZE.......c.c.viiiiiiiiiiiiecciec ettt 39
obr. 47.: Stanoveni NAPravoVEho zatiZeni HV ........cceeiiiiiei it 40
obr. 48.: Jednondpravovy podvozek vloZzeného vozu - celkovy pohled.........cccceeeeieiiiciieeiccieeceen, 42
obr. 49.: Upevnéni motord pomoci silentblokl ...........ccueeeiiiiiiiiiee e 42
(o] o Y0 Il o] o =1 (o 1V T o F- o] - V7 TP PR 42
obr. 51.: Podvozek vlozeného vozu - pohled zeSpodu.........cccuueiiieiiieiiciiee e 43
obr. 52.: Mechanismu pro prenos taznych/tlacnych sil z ramu podvozku na skfifi........c..ccceeeeueeennen. 43
obr. 53.: Kinematika pohybu podvozku pod vozovou skifini........cccceeiieiieiiiniiee e, 44
(o] o =Y BE 2 ¥ 0 T oo Yo 1Y/ 0 7.4 U [ USSR 44
obr. 55.: Primarni vypruzeni a vedeni dVOjKOIi........c.cuiiiiiiiiiiiiiis et 45
obr. 56.: Zastavba sekundarnino VYPrUZENi .......coiiciiiei it 45
obr. 57.: Sestava pruziny sekundarnino VYPrUZENi ........ccueeieiiiie i et et e 46
(o] o =Y Tl X e - XV7 VAV o [UTo] o To 1 =T o  FA PP 46
obr. 59.: Kladka vymezujici proménnou pr€nou VUli........cccveeiieeiieeecieeciee et 47
obr. 60.: Princip funkce plovouciho tFmMenu [42] ... 47
obr. 61.: Brzdova jednotka s plovoucim tFMENEM ......ccocuiiiiiiiiie e e 47
obr. 62.: Elektromagneticka Kolejnicova Brzda.........ccoooeuieeiiciiii i 48
obr. 63.: Zachyceni reakce Brzdné Sily .........ooveiiieiii e s 48
obr. 64.: Umisténi vzduchového valce v dutiné rdmu podvozku ..........ccccevieeiieiiiicei e, 48
obr. 65.: Analyza polohy vysky narazniku osobniho vozu se vzduchovym vypruzenim [43] ................ 49
0br. 66.: JEANONMOTOVE SOUSTAVY ....ueiiiiiiieicciiee ettt ettt e e eetee e e et e e e e eatae e e e e abae e e eeabeeeeenabeeeeennrenas 53
obr. 67.: Zavislost poméru vlastnich kruhovych frekvenci tlumeného a netlumeného pohybu soustavy
na velikosti POMErNEhO ULIUMU [44] ... ettt ree e s ae e e s rbee e e e abaee e enbeeas 54
obr. 68.: Nahrazeni hmotnosti skiiné redukovanymi hmotnostmi.........cccceeeeciieiiiiiicicciee e, 55
obr. 69.: Matematicky model se CtyFmi stupni VOINOSE .....ccocviiiiiciiieiiiee e, 56
(o] o A0 I 0] o T-Tol o F- I o o] L] o - [P SRPPR 57
obr. 71.: MBS model se Ctyfmi StUpNi VOINOSTI ..cccouviiiiiiiiee e e e 61
obr. 72.: Grafické znazornéni KmitovyCh tVarl ........c..cccviieiie it 62
obr. 73.: MBS MOdel VIOZENENO VOZU....ccuuiiiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt et n 63
obr. 74.: MBS MOdel POAVOZKU ........uviiiiiiiee ettt ettt e e ette e e tae e e e ebae e e e eabee e e eeabaee e e nneeas 63
(o] o o AT a1 = 1AV o Te] £ 1] T PRSP 64
obr. 76.: Detail pribéhu uhlové rychlosti v momenté vybuzeni pficnou silou.........ccccccveeeiiiieeennneen. 66
obr. 77.: Odezva na vybuzeni pfi¢nou silou pfi rychlosti 385 Km/h........coovveeeriieieiieieceeeeee e 66
(o] o O & THl (g1 ol & I Yol 1 [ 1) S USSR 67
(o) oY A I T EY=Y o o I 4 | AR 68
obr. 80.: Pribéh vodici sily Y na nabihajicim kole (NOUzZoVé vypruzeni) .......ccoceeeeeceeeeeccieeeeeeciiee e 69
obr. 81.: Maximalni hodnota vodici sily (NOUZOVE VYPruZeni) .......c..ceceeeecueeeiieeeiieeeiee e ecveeeevee e 69
obr. 82.: Pribéh vodici sily Y na nabihajicim kole (Vzduchové pruziny v ¢innosti) .......cccceeeeevveeeenneen. 70
obr. 83.: Maximalni hodnota vodici sily (Vzduchové pruzZiny v ¢innosti) ........cccceeeeceeeieciieeeccciieeeenen. 70
0br. 84.: Prab&h zdVilU POPET ......eiiiiiciee ettt ettt et e sbe e s re e e baeesbeeetaeesareessaeesareenn 71
obr. 85.: MBS model vozu pro stacionArni ZKOUSKU ...........eeeecuiiiieciiiee ettt e 71

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky



<& DIPLOMOVA PRACE

Ustav automobil(, spalovacich

' _7—5 Fakulta strojni motor( a kolejovych vozidel

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

. Pribéh zmény kolovych sil (NOUZOVE VYPIUZENI) .....ccccveeeiueeecieeeiie e ceree ettt e 72
. Pribéh zmény kolovych sil (Vzduchové pruziny v ¢iNNOsti) ......ccccveevieeecieeeciiesee e 72
. Plsobeni sil v dotykovém bodé Na OKOIKU ........c.ccecueiiiiieiiiiiccee ettt 73
.. Limitni pomér vodici sily a kolové sily v zavislosti na souciniteli tfeni a Uhlu okolku [45] ..... 74
.2 Princip funkce regulacniho VENtilU .......cueeiieiiiiiee e 75
.2 Schéma zapojeni vzduchoVEho VYPrUZeN .........ccccuvieicciiiie e 75
.: Deformace pruziny sekundarniho vypruzeni v krajni poloze .........cccccoevveeeeicieeeecciiee e, 76
.. Objem membrany a pfidavného vzduchojemu .........cocccveiiiiiiiiiiiiec e 77

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

- 86 -



/
1
o

i\

L

N (7

&

757 Fakulta strojni motor( a kolejovych vozidel

1

5, CVUT v Praze Ustav automobil(, spalovacich

& DIPLOMOVA PRACE

J B

Seznam tabulek:

tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.

1.: Technické parametry podvozku CL 334 [2] ...ciicciiiiiiiiiieeiciieeeeciree st e e ssvree s estae e e ssnreeesssseeeeas 2
2.: Technické parametry podvozku CL 511 [2]...uuiiiiiiiiieiiieee e e eirre e e e e e e e arre e e e 4
3.: Technické parametry podvozku SF 500 [11] ....cccocviieieiiiieeciiiee e eciiee et e e eevee e e e vee e e e 5
4.: Technické parametry podvozku Flexx Power, Talg0 [16].....ccccvveiireiiiriiriiiieinieeeeeieeeeeiveee e 7
5.: Technické parametry podvozku jednotek Shinkansen [22] .......ccccoviiiiiiieiiciie e, 8
6.: Technické parametry podvozku FLEXX Speed [29] ...ccovciiieiecieee ettt eetvee e e evtee e 11
7.: Porovnani parametrl vybranych vysokorychlostnich podvozKu ...........ccceeceeeviieiciieeiieeccieens 12
8.: Porovnani parametrl vybranych jJedNOTEK .........ccceiiiiiiiiiieiieee ettt e 13
9.: Rozdéleni vozidel podle Max. ryChloSti........ccouiiiiiciiii i 16
10.: DYyNamickd KOIOVA Sila ......uueeiiiiiiiiciiee ettt st e s e e s abee e s e areeas 17
11.: SyStemy NAPEJENT VOZIAIG ...eeeeeeeeiee et e et e e e e aba e e s e nree e e eenreeas 19
12.: Celkova hmotnOSt JEANOTKY ......eveiieiiieeccee ettt e e e e e e s e aree e e enraeas 21
13.: Parametry nardzky Na POAVOZKU.........coiviiiiiciiiiecee e 23
14.: Hodnoty pFicnych vali pro R=150mM @ R =250 M .eeiiiuiiieiiiieciee ettt et et e 23
15.: Parametry vozidla pro vypocet obrysu pro KOnstrukCi.......ccceccveeeeeiiiieieciiee e, 25
16.: Sitkové zGZeni Pro 0dIENIOST Ny j..vvecucviecieicieieiecie et naes 27
17.: Vy3kova redukce pro odlehlosti Ny .. eeeeiieiiiiiieieeeeeeeee e 29
18.: Vy3kova redukce pro odlehlosti Ny .. eeeeieeiiieiieieee e 30
19.: Odlehlosti n,; pro vytvoreni hrani€ni 0bAIKY ........cccovieriiiireeee e 31
20.: Normalni UZIteCNE@ ZatiZENT VV ..cceeeieeie ettt e sttt e e sate e saeeenaes 33
21.: TGV Duplex - technické parametry ........oociee i e 34
22.: Hmotnostni bilance sKITNE VV ........coiiiiiiei ettt ettt 35
23.: HMOTNOSTNT DIlANCE VV ettt ettt sttt e e snte e sbae e snas 36
24.: Statické ndpravové zatizeni VV pro stav PV @ PL .....ccueiiieieiiiiie et 37
25.: Statické kolové zatiZeni pro stav PV @ PL ......coociiiiiciiie ettt e e 38
26.: Normalni uZitecné zatiZzeni hIaVOVENO VOZU.........ccccueieiiiiiieccee et 38
27.: Hmotnostni bilance sKITNG HV ........ooviiiiiiiieee ettt 39
28.: HMOtNOStNI BIlanCe HV ..c..eeiiiiiiieeeee ettt sttt st et 40
29.: Statické ndpravové zatizeni HV pro stav PV @ PL........ueeoiiiiicee et 41
30.: Statické kolové zatizeni HV pro stav PV @ PL......uueii ittt 41
31.: Hodnoty tuhosti pro vypocet viastnich frekvenci.......cccccovciviiiiciie e, 60
32.: Parametry modelu pro vypocet viastnich frekvenci ........ccccoeeeeeciiiiicciie e 60
33 VIASTNT frEKVENCE ..ttt sttt e st e e abe e s be e e s abeesabaesssbeesbeesnns 61
34.: Vypis vlastnich Cisel pro rychlost v.=385 KM/ ......ccoovieiiiiieiieciecie e 65
38.: Parametry Navrzené VZAUCNOVE PrUZINY .....c..cccocciieeieiiiieeeeiieeeeeciteeeeectteeeeeetteeeeerseeeeseasaeaeeanes 77

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

-87 -



@_-ENP x . Jo ,
T //é CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich

/ @;?*ﬁhj Fakulta strojni motorU a kolejovych vozidel

Seznam priloh:

PriloZzené:

Pfiloha ¢.1.: Typovy vykres Celniho a vloZzeného vozu vysokorychlostni jednotky
Ptiloha ¢.2.: Sestavny vykres trakéniho podvozku vloZzeného vozu
Obsah CD:
Priloha ¢.3.: Vypoctovy program pro stanoveni obrysu pro konstrukci viozeného vozu
Pfiloha ¢.4.: Vypoctovy program hmotnostni bilance vloZzeného vozu
Pfiloha €.5.: Vypoctovy program hmotnostni bilance hlavového vozu
Pfiloha ¢.6.: Matematicky model vozu - 4DOF
Pfiloha ¢.7.: MBS model - 4DOF
Pfiloha ¢.8.: MBS model - Jizda v ptimé trati
Pfiloha ¢.9.: MBS model - Jizda zkuSebnim obloukem
Pfiloha ¢.10.: MBS model - Zkrucovaci zkouska
Pfiloha ¢.11.: CAD model trakéniho podvozku vloZzeného vozu

Studie primdrniho a sekunddrniho vypruzeni podvozku vysokorychlostni jednotky

- 88 -



