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Abstrakt

Namét mé diplomové prace vznikl v ndvaznosti na projekt pro transport a zpracovani
smésného komunélniho odpadu v Praze, ktery probihal na CVUT Fakulté strojni ustav konstruovani.
Projekt probihal pod vedenim prof. Ing. Vojtécha Dynybyla, Ph.D.

Ma diplomova prace se v souladu se zadanim zabyva nékolika hlavnimi konstrukénimi
vypocty pro navrh kloubové Cargo tramvaje. Tyto postupy jsem se snazil aplikovat na muj koncept
Cargo tramvaje. Diplomova prace obsahuje vypocet kontroly obrysu pro konstrukci tramvaje ve
vazb¢ na prijezdny prifez pro ovéieni, zda souprava nekoliduje s prvky trati. Déle jsem vytvotil 3D
CAD konstrukéni model jednosmérné Cargo tramvaje s typovym vykresem. Tento model neni
rozkresleny do vSech detaill, obsahuje jen hlavni nosné a funkéni prvky a vnéjsi tvar kabiny pro
fidice. Potom jsem vytvofil hmotnostni rozbor hlavnich ¢asti a rozlozeni hmoty dvouclankové
tramvaji a z toho jsem uvedl vypocet statickych kolovych a népravovych zatizeni. Tato diplomova
prace také obsahuje veétsi Cast, ktera se zabyvd navrhovym pevnostnim vypoctem sekundarniho
vypruzeni tramvajového podvozku. Zabyval jsem se také optimalizaci sekundarniho vypruzeni
z hlediska tuhosti pro Cargo kloubovou tramvaj. V ptiloze je sestavny vykres dvou verzi ulozeni
duplexni pruziny. V dalsi kapitole jsem se zabyval navrhovymi vypocty bezpecnosti proti vykolejeni
pro Cargo tramvaj. Na konci této prace popisuji mij konstrukéni navrh zastavby nad druhym
Jakobsovym podvozkem Cargo tramvaje. Z této zastavby je v ptiloze ptilozen sestavny vykres.

Tato prace je studentské dilo (studie), ve které jsem se snazil uplatnit a aplikovat poznatky z
dvouletého magisterského studia oboru kolejovych vozidel na CVUT. Pro uskuteénéni vyroby
takového vozu by bylo potieba provézt mnohem vice vypocti a konstrukénich model. Nicméné
konstruk¢ni navrhy, které jsou v této praci, jsou jedny z prvnich, které se pti navrhu provadéji. Jsou
nekdy rozhodujici pti posuzovani, zda je vozidlo mozné vyrobit, aby fungovalo a spliovalo normy
pro kolejova vozidla.
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Abstract

The topic of my diploma thesis was created in connection to the project on transport and
processing of mixed municipal waste in Prague, which took place at the CTU Faculty of Mechanical
Engineering. The project took place under the leadership of prof. Ing. Vojtech Dynybyl, Ph.D.

My diploma thesis deals with several main designs of calculations for the design of an
articulated Cargo tram. I tried to apply these procedures to my Cargo tram concept. The diploma
thesis contains the calculation of the control cross-section to verify whether the tram does not collide
with the track elements. I also created a 3D CAD construction model of a one-way Cargo tram with a
type drawing. This model is not drawn into all the details, it contains only the main load-bearing and
functional elements and the external shape of the driver's cab. Then I created a mass analysis of the
main parts and the mass distribution of a two-section tram and from this I presented the calculation
of static wheel and axle loads. This work also includes a larger part, which deals with the design
strength calculation of the secondary suspension of the tram chassis. 1 also dealt with the
optimization of the secondary suspension in terms of rigidity for the Cargo tram. The appendix
contains an assembly drawing of two versions of the duplex spring bearing. In the next chapter, I
dealt with the design calculations of derailment safety for the Cargo tram. At the end of this work, I
describe my design of the installation on the second Jakobs chassis of the Cargo tram. An assembly
drawing of this development is attached in the appendix.

This work is a student work and it is a tangible application of two years of study in the field
of rolling stock at CTU. To carry out the production of such a car, it would be necessary to perform
many more calculations and construction models. However, the designs that are in this work are
among the first to be made in the design and are sometimes crucial in assessing whether a vehicle
can be manufactured to function and meet rolling stock standards.
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1. Uvod

Navrh Cargo tramvaje vznikl v ramci projektu SKOTRANS. Soucasti projektu bylo najit
zpusob, jak prepravovat uzaviené kontejnery s komunalnim odpadem, co nejSetrnéji k okolnimu
prostiedi, zejména ve vztahu k Cistoté ovzdusi v ulicich mésta.

Prvnim posuzovanym konceptem byly tramvajové soupravy pro piepravu Ctyf kontejnerd,
naplnénych smésnym komunalnim odpadem, které vzniknou Upravou jiz existujicich tramvajovych
vozl. Pro tpravu byl vybrdn viz Tatra T3, protoze je to vysluhujici typ, ktery je prazskym DP
postupné nahrazovan novymi typy vozi. Upravené vozy T3 nebyly ovSem pro Cargo tramvajovou
soupravu vhodné, nebot’ byla tramvajova souprava tvofena Ctyfmi sptfazenymi vozy T3 pfiili§ dlouha
a poskytovala s ohledem na maximalni napravové zatizeni do 90 kN malou mérnou piepravni
kapacitu. Myslenka vytvotfeni Cargo tramvaje z vozi T3 byla i s ohledem na jejich tnosnost, stafi a
piedpokladanou zZivotnost nevhodna. Mnoho dalSich podrobnych informaci o projektu SKOTRANS
je knalezeni v téchto zdrojich [3] [4]. Proto realizatni tym SKOTRANSu-Projektu K2 doSel
k zavéru, ze bude potieba navrhnout novou tramvaj, ktera bude konstrukéné vhodnéjsi. Tato
diplomové prace pojednavd o konstrukci nové navrzené¢ Cargo tramvaje. V této praci se kazda
kapitola vénuje urCité konstrukéni ¢asti, dle zadani moji diplomové prace. Tato diplomova prace
nepiedstavuje kompletni navrh tramvajového vozu, ale studentskou préci, ktera se zaméfuje na
hlavni konstruk¢ni ¢asti navrhu tramvaje. Kompletni konstrukci takovéto Cargo tramvaje se
v dnesnich firmach zabyvaji desitky inzenyri nékdy i nékolik let.

- | X " | ( | | 1

|
I i\ —5
@—
) |

= e . - —
H : \ ; \ | \ T T : T 2

Obr. 1 Zmenseny typovy vykres Cargo tramvaje.
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Na obrazku Obr. 1 je typovy vykres navrzené jednosmérné kloubové Cargo tramvaje, ktera je
naloZena dvéma kontejnery s komunalnim odpadem. Pro vytvofeni tramvajové soupravy lze zapojit
dvé kloubové Cargo tramvaje zady k sobé a tim lze soupravu vyuzivat jako obousmérnou Cargo
soupravu, jak je vidét na obrazku Obr. 2.

Tramvaj ma na Cele kabinu pro fidi¢e. Na stfeSe kabiny je jeden pantograf, ktery se sklada ve
sméru jizdy, aby nekolidoval s ndkladem, hlavné pii vykladani a nakladani. Viz se sklada ze dvou
nosnych ramd, které¢ jsou spojeny kloubem se dvéma stupni volnosti tzn., ze prvni a druhy ¢lanek se
vici sobé nemohou kolébat v ose x, tedy ve sméru jizdy.

Tim se dostavame kfeSeni pojezdu kloubové clankové Cargo tramvaje. Tu tvofi
dvounépravoveé trakéni podvozky Komfort plus, ktery vyrabi Krnovské strojirny s.r.o. Na tomto
podvozku jsem v nésledujicich kapitolach této prace navrhl vypruZeni. Piedni a zadni trakéni
podvozky jsou oto¢né uloZeny pod nosnymi ramy. Druhy dvounapravovy trak¢éni podvozek je
umistén pod kloubovym spojenim ¢lankd a nataci se kolem spole¢ného otocného cepu, proto jej
muzeme nazvat Jakobsuv trakcni podvozek. VSechna dvojkoli jsou hnana, ¢ili Cargo tramvaj vyuziva
sto procent adheze v rezimu brzdy i1 pohonu. Z hlediska pohonu splituje Cargo tramvaj pozadavky
Prazské integrované dopravy.

Obr. 2: Typovy vykres obousmérné soupravy Cargo tramvaje.
(Typovy vykres soupravy v mefitku 1:50 je v pfiloze prace)
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Pod hlavnimi ramy jsou zavéSeny tii trakéni ménice a jeden brzdovy odpornik. Mezi
kontejnery je umisténa elektricka baterie.

Zjednoduseny model trakéniho podvozku je vidét na obrazku Obr. 3. Tento podvozek jsem
prekreslil po vzoru podvozku Komfort plus Krnovskych strojiren s. r. 0. Podvozek mé pro snadné
prekonévani dil¢ich zborceni tramvajové traté torzn€ poddajny ram (v Obr. 3 tyrkysovou barvou).
Ram podvozku je typu H, ¢ili je to otevieny, vnéjsi ram dosedajici na dvojkoli vné kol, viz obrazek
Obr. 3. Ram podvozku je tvofen dvéma ,,prolomenymi* podélniky spojenymi ve stiedové roviné
dvéma pri¢niky. Podélniky a pricniky jsou svarované konstrukce.

Podvozek ma primarni a sekundarni vypruzeni. Primarni vypruzeni je upevnéno v loziskové
komote (v Obr. 3 svétle zelenou barvou) a je feSeno dvojici pryZovych pruzin. Sekundéarni vypruzeni
tvofi Sroubovité vinuté pruziny mezi kolébkou a rdmem podvozku. Nosny ram vozidla doseda na
kolébku ptes ctytbodove kulickové lozisko. Trakéni podvozek ma CasteCné odpruzeny individuélni
pohon dvojkoli. Pohon se sklada z asynchronniho trakéniho motoru (v Obr. 3 modrou barvou) a
castecné odpruzené dvoustupiiové Celni napravové prevodovky, kterd je spojena s motorem pies
kloubovy htidel opatfeny kardanovymi klouby. Pfevodovka je ¢astecné odpruzend coz znamend, ze
jeji vystupni hiidel je nalisovana na osu dvojkoli a na druhém konci je pfevodovka opiena o pruznou
zavésku na ramu podvozku. Provozni brzdou trakénich podvozki je brzda elektrodynamicka tzn., Ze
brzdi elektromotory, které posilaji elektrickou energii nazpét do troleje, nebo ji maii v brzdovém
odporniku. Zalozni brzdou podvozku je brzda kotoucova slouzici k dobrzd’ovani a zajisténi vozidla.
Podvozek ma jesté¢ elektromagnetickou tfeci kolejnicovou brzdu pro nouzové brzdéni (v Obr. 3
zlutou barvou).

Obr. 3: Model podvozku Komfort plus z Krnovskych strojiren s.r.o.
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2. Vypocet konstrukcniho obrysu Cargo tramvaje

Toto je jedna ze zasadnich casti ndvrhu wvnéjSich rozmért tramvajového vozidla.
V jednoduchosti jde o to, aby vozidlo projelo bez kolize po celé infrastruktuie, ve které bude
provozovano. To zajistime tim, Ze ¢lankové tramvajové vozidlo nebude zadnou svou ¢asti presahovat
vypocitany obrys pro konstrukei.

Zakladni ¢ast obrysu pro tramvaj je hrani¢ni linie pficného priufezu v roviné kolmé na
podélny smér dané traté. Za tuto linii nesmi zasahovat zadna ¢ast tramvajového vozidla jedouciho po
této trati. Vztazna linie statického obrysu pro vozidlo je definovana ve vazbé na prijezdny prifez
tramvajové trati tak, ze mezi prijezdnym prufezem tramvajové trati a statickym obrysem musi ziistat
priméfena vile, tzn. pfiméfeny bezpecny prostor, ktery ma zajistit, aby se tramvajové vozidlo
nedostalo do kolize se stavebnimi ¢astmi tramvajové trati.

CSN 28 0318, viz obrazek Obr. 4, definuje linii obrysu pro tramvajovéa vozidla, ktery je tvofen
dvéma ¢astmi:
- sbéracovou ¢asti, ktera vymezuje prostor pro pantograficky sbérac. Do tohoto prostoru
nesmi zasahovat zadna jina ¢ast vozidla.
- zakladni ¢ast, ktera vymezuje zdkladni prostor pro vozidlo

Horni vymezeni obrysu pro vozidla urcuje maximdlni vysku povrchu prazdného vozidla
snovymi koly od roviny temena koleje. Spodni vymezeni obrysu pro vozidla uruje minimalni
vzdalenost povrchu maximalné zatizeného vozidla s maximalné opotfebenymi (ojetymi) koly od
roviny temena koleje.

( plati pro pfimou trat a oblouky o poloméru Ro =1000 m a vétsi)
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Obr. 4: Norma prijezdného priifezu a statického obrysu pro tramvaje.
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Prijezdny prirez tramvajové trati (PP TT) tvoii obrys obrazce v roviné kolmé k ose
koleje, ktery vymezuje vzdalenost vné lezicich staveb, zafizeni, pfedméti a jinych kolejovych
vozidel na sousedni trati a sousednich jizdnich pruhi nekolejové dopravy od svislé osy prijezdného
prifezu a od roviny temene koleje tak, Ze nad koleji vznika volny prostor pro prijjezd tramvajového
vozidla.

Velikost bezpe¢nostni vile a vzajemné souvislosti mezi PP TT a obrysem pro vozidlo
v piimé koleji a v obloucich o poloméru oblouku R, = 1000 m dokumentuje Obr. 4. Leva strana
situace u nastupisté, nebot’ linie PP TT a obrysu pro vozidlo jsou totozné a dale oblast pro vaznici
stiechy vozidla, kde je pficna viile 200 mm.

V této praci jsem spocital staticky obrys pro konstrukci pro tramvaje, podle CSN 28 0318,
ktery pfi vypocCtu zuzeni respektuje pouze statické svislé vychylky a pfi€né posuvy rovnobeézné
s rovinou temene koleje s podminkou, Ze zZadna Cast vozidla pfi tomto pficném pohybu nesmi pfi
kontrole v pfimé trati piekrocCit obrys pro tramvaj. Je tu ovSem vyjimka pro zrcatka, kterd mizou
zasahovat mimo obrys. V nékterych normdch je 1 definovan prostor, kde se zrcatka mohou nachazet.
Dalsi specialni vybaveni jako napfiklad kamera, musi byt uvnitf statického obrysu.

CSN 28 0318
< wiv s xour xz.:|  RoZSiFeni vnitini Mezni polositka Mezni polositka
Polomér |RozSiteni vngjsi Casti| ., . . .
oblouku | obrysu pro vozidlo casti obr.ysu pro obrysu prv(?v\’/omdlo obrysu pro V’0Z1d10
vozidlo vneéjsi vnitini
Ro [m] A, [m] A; [m] k+ A, [m] k + A; [m]
20 0,65 0,31 2 1,66
22 0,6 0,28 1,95 1,63
25 0,53 0,235 1,88 1,585
30 0,44 0,185 1,79 1,535
35 0,38 0,15 1,73 1,5
40 0,33 0,125 1,68 1,475
45 0,29 0,105 1,64 1,455
50 0,26 0,085 1,61 1,435
75 0,165 0,035 1,515 1,385
100 0,115 0,01 1,465 1,36
150 0,065 0,005 1,415 1,355
200 0,045 0 1,395 1,35
250 0,03 0 1,38 1,35
300 0,02 0 1,37 1,35
400 0,015 0 1,365 1,35
500 0,01 0 1,36 1,35
750 0,005 0 1,355 1,35
1000 0 0 1,35 1,35

Tab. 1: Tabulka meznich rozsifeni vozidla v zavislosti na poloméru oblouku.
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Ve smérovych obloucich o poloméru R, < 1000 m se provadi nesymetrické rozsiteni obrysu
pro vozidlo. Sitka zakladni &asti obrysu pro vozidlo v oblouku se oproti §ifce zakladni Gasti obrysu
pro vozidlo v ptimé koleji zvétSuje o hodnoty A, a A;. Tyto hodnoty jsou proménné s polomérem
oblouku. Norma CSN 28 0318 obsahuje tabulku mezniho roziifeni obrysu pro tramvaje. To
znamena, ze pro jednotlivé poloméry obloukli dané normou budou riizné mezni obrysy tramvaje.

Obrys pro vozidlo v oblouku neni symetricky, nebot’ pro rozsiteni plati A,> A;. Oznalime-
li si zakladni polosiiku obrysu pro vozidlo v pfimé trati pismenem k, potom mezni polosiiku vnéjsi
¢asti obrysu pro vozidlo v oblouku mizeme vyjadrit vztahem k + A, a mezni polositku vnitini ¢asti
obrysu pro vozidlo v oblouku mizeme vyjadfit vztahem k + A;. Hodnoty mezni polositky obrysu
pro tramvajové vozidlo udava tabulka Tab. 1.

V diplomové préci jsem zkontroloval, zda navrZzend Cargo tramvaj nepfesahuje mimo obrysy
dané normou.

Kloubova Cargo tramvaj ma dva nosné ramy, jeden pro ptfedni ¢lanek a druhy pro zadni
¢lanek, které se svymi rozméry lisi. Proto jsem v této kapitole provedl kontrolu pro oba rdmy. Nosny
ram piedniho ¢lanku je uloZen na pfednim podvozku a na prostfednim podvozku. To znamena, Ze
jednotlivé c¢lanky kloubové tramvaje piedstavuji samostatny Ctyinapravovy viiz, jehoz rozmeéry,
dualezité pro kontrolu obrysu pro konstrukci, jsou zobrazeny na obrazku Obr. 5.

Na obrazku Obr. 6 jsou naznacené vybrané piicné fezy vozu, které jsem kontroloval. V
tabulce Tab. 2 jsou uvedeny vSechny potiebné vstupni parametry pro kontrolu obrysu.
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Obr. 5: Schéma ¢tyinapravového vozu.
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2.1.Kontrola predniho ¢lanku na vyboceni

Vstupni data pro kontrolu obrysu piedniho ¢lanku Cargo tramvaje jsou uvedena v tabulce
Tab. 2 a poloha kontrolovanych prifezi je zobrazena na obrazku Obr. 6.

LA
ket ’]:;j = ‘, E— '\
Lo [ ] |
L o "

- < Rit :naZ
Ni2 [
~ ' Na1

Obr. 6: Piredni ram Cargo tramvaje. Polohy kontrolovanych mist na voze.

Vstupni data vypoctu
Délka skiiné vozidla (pfedni ¢elo — zadni ¢elo) Ls=| 12,548 | [m]
Vzdalenost oto¢nych Cepti a=| 6,400 |[m]
Rozvor podvozku (u jednonapravového podvozku p =0) p=| 1,900 |[m]
Rozvor podvozku pod zadnim ¢lankem p3=| 1,900 |[m]
Sitka kolejového kanalu 2¢6=| 0,020 |[m]
Pti¢na viile ve vedeni dvojkoli q =1 0,0050 | [m]
Pti¢na viile podvozek — skiin p=| 0,020 |[m]
Vzdalenost prvniho vnéjSiho fezu od roviny oto¢ného ¢epu piedniho podvozku na =| 2,883 |[m]
Sitka vozové skiiné v roving prvniho vnéjsiho piiéného fezu, tj. v odlehlosti n. 2.ba=| 1,520 |[m]
Vzdalenost druhého vnéjsiho fezu od roviny otocného Cepu predniho podvozku N, =| 1,561 |[m]
Sitka vozové skiing v roving druhého vnéj§iho pri¢ného fezu, tj. v odlehlosti n; 2.b.2=| 2,500 |[m]
Vzdalenost vnitiniho priifezu od roviny oto€. ¢epu podvozku np =| 2,438 |[m]
Sitka vozové skiing v odlehlosti nj;» 2.bix=| 2,438 |[m]
Vzdalenost vnitiniho prifezu od roviny oto¢. Cepu podvozku ni =| 3,200 |[m]
Sitka vozové skiing v odlehlosti nj;; 2.bii =| 2,338 |[m]

Tab. 2: Vstupni data k vypoc¢tu obrysu predni skiiné.

V nasledujici ¢asti je spocitano vybodeni skiiné vnéjsi E,(n,) a vnitini E;(n;) ve vybranych
fezech predstavku n, a stfedni ¢asti n;. Kontrola prufezu skiiné vozidla spociva ve splnéni podminky:

Ea(na) <k+ Aa(RO) Rov. 1
E;(n) <k +A;(Rp) Rov. 2

k ...mezni poloSitka v piimé trati
k + Ay (Rp) ... mezni vn&jsi polosiika v oblouku
k + A;(Ry) ... mezni vnitini polosifka v oblouku
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V rovnici Rov. 3 je odvozen vztah pro vnéjsi vyboceni v fezu n, ve smérovém oblouku R,.
V rovnici Rov. 4 je odvozen vztah pro vnitini vybocCeni v fezu n; ve smérovém oblouku R,. Tyto
vztahy plati pro dvoupodvozkové vozidlo typu Bo‘Bo® a jsou prevzaté z [1].

Ea(na)z
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 a _p_a 2 4 (a 2 _p_a” 2 A A 2 _ A
RE+ b3+ (5+m,) -~ —-=+d +a(2+na)JRo = — S 4d2+2b, [RE-E -2 +d /1 Ry
Rov. 3
2 2 2 g2 2
E;(n) =Ry, — R(Z,—p—+d2+bi2—a*n,-+ni2—2d R(Z)—p——Zbi R(Z,—p———+d2—2d R(Z,—p—
4 4 4 4 4
Rov. 4

Do téchto vztahti jsou pti vypoctu Ciseln€ dosazeny hodnoty pfedniho ¢lanku Cargo tramvaje.
Vysledky pro pozadované poloméry oblouku a vybrané fezy jsou uvedeny v Tab. 3.

Vysledky kontroly vozidla Vypoétena data kontroly priifezu vozidla dle statického obrysu
Kontrola vyboceni predniho predstavku | Kontrola vyboceni stredni Kontrola vyboceni predniho predstavky Kontrola vyboceni stiednfi
ve vzpfi¢ené poloze Casti vozové skiiné ve vzpfi¢ené poloze Casti vozové skiiné
Eaj < ktA, Ejj < k+A; Eaj < k+A, Eij < k+A;
1. podvozek vysunut k vnéjsi kolejnici 1. a 2. podvozek vysunuty Maximalni 1. podvozek vysunut k vnéjsi kolejnici | 1. a 2. podvozek vysunuty
Polomér | Meznivyboéeni 2. podvozek vysunut k vnitini kolejnici k vnitfni kolejnici radialni 2. podvozek vysunut k vnitini kolejnici | k vnitini kolejnici
oblouku | dle €SN 280337 Naq N,z niq niz posuv Na1 N,z njq ni2
vnéjsi vnitini 2,883 1,561 3,200 2,438 oto¢ného 2,883 1,561 3,200 2,438
Ro k+A, k+A; [m] [m] [m] [m] Cepu [m] [m] [m] [m]
[m] [m] [m] Es[m] Exz[m] Einn[m] Eiz[m] d[m] E51Lm] Esz[m] Ei11£m] Eir2[m ]
20 2 1,66 splituje splituje splituje spliuje 0,045 1,443 1,564 1,495 1,529
22 1,95 1,63 spliiuje spliiuje spliuje spliiuje 0,045 1,393 1,545 1,469 1,505
25 1,88 1,585 spliiuje spliiuje spliuje spliuje 0,045 1,331 1,521 1,438 1,476
30 1,79 1,535 splituje splituje spliiuje spliiuje 0,045 1,255 1,490 1,401 1,440
35 1,73 1,5 spliiuje spliiuje spliuje spliiuje 0,045 1,199 1,467 1,374 1,415
40 1,68 1,475 spliiuje splituje spliiuje spliiuje 0,045 1,156 1,450 1,354 1,396
45 1,64 1,455 spliluje spliluje spliiuje spliiuje 0,045 1,123 1,436 1,338 1,381
50 1,61 1,435 splituje splituje splituje splituje 0,045 1,096 1,424 1,326 1,370
75 1,515 1,385 spliluje spliluje spliiuje spliiuje 0,045 1,014 1,390 1,288 1,334
100 1,465 1,36 splituje splituje splituje spliiuje 0,045 0,972 1,372 1,270 1,317
150 1,415 1,355 spliiuje spliiuje spliuje spliiuje 0,045 0,931 1,354 1,251 1,299
200 1,395 1,35 spliluje splituje spliiuje spliiuje 0,045 0,909 1,345 1,242 1,290
250 1,38 1,35 spliiuje spliiuje spliiuje spliuje 0,045 0,897 1,339 1,236 1,285
300 1,37 1,35 splituje splituje spliiuje splituje 0,045 0,888 1,336 1,233 1,282
400 1,365 1,35 spliiuje spliiuje spliuje spliiuje 0,045 0,878 1,331 1,228 1,277
500 1,36 1,35 spliluje spliluje spliiuje spliiuje 0,045 0,871 1,328 1,225 1,275
750 1,355 1,35 spliiuje spliiuje spliuje spliiuje 0,045 0,863 1,324 1,221 1,271
1000 1,35 1,35 spliiuje spliluje spliiuje spliiuje 0,045 0,858 1,322 1,220 1,269
10000 1,35 1,35 pliiuj pliiuj pliiuj spliiuje 0,045 0,847 1,317 1,215 1,265
18 2 1,66 spliluje spliluje spliiuje spliiuje 0,045 1,503 1,588 1,527 1,559

Tab. 3 Vysledky kontroly obrysu predni ski‘iné.

Pro kontrolu, ze vypocetni program pocita spravné, jsem stanovil velikost vyboceni skiiné na
ptedstavku E. v oblouku R, = 20 m pro odlehlost n, = 2,883 m dosazenim vybranych vstupnich
veli¢in z tabulky Tab. 2 do rovnice Rov. 3.
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Ea(na) =
202 4+ 0,762 + (6'4 +2 883)2 L9% 64 +0,0452 + 40,045 (6'4 +2 883) 202 L9% 64 + 0,0452
’ 2 ’ 4 4 ’ 6,4 2 ’ 4 4 ’
124076 |202 - 1 O Lo oa5z |1 004
* —_——_—— _—_—
’ 4 4 ’ 6,42
\
—-20=1,443m

Nézorn¢ vypoctena hodnota vyboceni Ejp2ss83) = 1,443 m odpovida vysledku uvedeném
v programu, viz obrazek Tab. 3.

Pro kontrolu, Ze vypocetni program pocitd spravné jsem stanovil velikost vyboceni skiing
predniho ¢lanku Cargo uprostied vzdalenosti oto¢nych ¢epti E;i v oblouku R, = 20 m. Na piiklad pii
odlehlosti nij = 2,4 m jsem stanovil E; =1,495 m dosazenim vstupnich veli¢in z tabulky Tab. 2 do

rovnice Rov. 4.
1,92 1,92
202 — T +0,045%2 4+ 1,169%2 — 6,4 % 3,2 + 3,22 — 2 % 0,045 |20% — T

E;(n;) =20 — =1,495m

1,92 642 1,92
—2x1,169 (202 — = "1 +0,0452 — 2 % 0,045 [20%2 — =
\

Vypoctend hodnota vyboceni Ea,8883) = 1,443 m odpovida vysledku uvedeném v programu,
viz obrazek Tab. 3.

i1

Na3

ni3

Obr. 7 Zadni skiin Cargo tramvaje. Polohy kontrolovanych mist na voze.
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2.2.Kontrola zadniho ¢lanku na vyboceni

Na obrazku Obr. 7 jsou zobrazeny vybrané kontrolované fezy pro vypocet obrysu zadniho
¢lanku Cargo tramvaje. Dale v tabulce Tab. 4 jsou vstupni hodnoty pro vypocet vyboceni ramu.
Vypocet vyboceni byl provedeny stejnym programem a postupem jako u piedni skiiné. Vysledky
kontroly zadniho ¢lanku pro pozadované poloméry oblouku a vybrané fezy jsou uvedeny v tabulce
Tab. 5. Tento typ kontroly jsem provedl pro zadni ¢lanek, protoze ma jiné rozmeéry, a to hlavné kratsi
vzdalenost oto¢nych cept.

Vstupni data vypoctu

Délka skriné vozidla (pfedni ¢elo — zadni ¢elo) Ls= 8,062 [m]
Vzdalenost otocnych ¢epl a= 5,840 [m]
Rozvor podvozku (u jednondpravového podvozku p = 0) p= 1,900 | [m]
Rozvor podvozku pod zadnim ¢lankem p3= 1,900 | [m]
Sitka kolejového kanalu 20= 0,020 | [m]
Pfi¢nd vile ve vedeni dvojkoli q= 0,0050 | [m]
Pricna vlle podvozek — skfin p= 0,020 [m]
Vzdalenost vnitfniho priifezu od roviny otoc. ¢epu podvozku Nig = 3,194 [m]
Sitka vozové skiiné v odlehlosti ni12 2.biu= | 2,438 [m]
Vzdalenost vnitfniho prirezu od roviny otoc. ¢epu podvozku njz = 2,920 [m]
Sitka vozové skiiné v odlehlosti ni1 2.biz= | 2,338 [m]
Vzdalenost ctvrtého vnéjsiho fezu od roviny otocného ¢epu zadniho podvozku Na3 = 1,670 [m]
Sitka vozové skiiné v roviné ¢tvrtého vnéjiiho pricného fezu, tj. v odlehlosti nas 2.b;s= | 2,500 [m]

Tab. 4 Vstupni data k vypoctu obrysu zadni skiiné.

Vysledky kontroly vozidla Vypoctena data kontroly priiezu vozidla dle statického obrysu
Kontrola vyboceni stiedni Kontrola vyboceni zadniho pfedstavku Kontrola vyboceni stiedni Kontrola vyboceni zadniho pfedstavku
&asti vozové skfiné ve vzpfi¢ené poloze &asti vozové skiiné ve vzpfiené poloze
Ejj < k+A, Ey; < k+Aa E;j < k+A, E; < k+Aa
1. a 2. podvozek vysunuty 1. podvozek vysunut k vnitini kolejnici Maximalni | 1. a 2. podvozek vysunuty 1. podvozek vysunut k vnitini kolejnici
Polomér | Meznivybodeni k vnitini kolejnici 2. podvozek vysunut k vnéjsi kolejnici radialni k vnitini kolejnici 2. podvozek vysunut k vnéjsi kolejnici
oblouku | dle €SN 280337 ni3 Nig Na3 posuv niz Nig Na3
vnéjsi vnitini 2,920 3,194 0,000 oto¢ného 2,920 3,194 1,670
Ro k+A, k+A; [m] [m] [m] Sepu [m] [m] [m]
[m] [m] [m] Eii[m] Eir2[m] Ess[m] d[m] Ei11[m] Eiiz[m] Eas[m]
20 2 1,66 splituje spliiuje splituje 0,045 1,452 1,500 1,573
22 1,95 1,63 spliiuje spliiuje spliuje 0,045 1,430 1,478 1,553
25 1,88 1,585 spliiuje spliuje spliiuje 0,045 1,404 1,452 1,528
30 1,79 1,535 spliiuje spliuje spliluje 0,045 1,372 1,420 1,496
35 1,73 1,5 spliiuje spliiuje spliuje 0,045 1,349 1,398 1,473
40 1,68 1,475 spliiuje spliiuje spliuje 0,045 1,332 1,381 1,455
45 1,64 1,455 spliiuje spliiuje spliiuje 0,045 1,319 1,368 1,441
50 1,61 1,435 splituje spliiuje splituje 0,045 1,308 1,358 1,430
75 1,515 1,385 spliiuje spliiuje spliuje 0,045 1,277 1,326 1,395
100 1,465 1,36 spliiuje spliiuje spliiuje 0,045 1,261 1,311 1,377
150 1,415 1,355 splituje spliiuje spliiuje 0,045 1,245 1,295 1,358
200 1,395 1,35 splituje spliiuje splituje 0,045 1,238 1,287 1,349
250 1,38 1,35 spliiuje spliiuje splituje 0,045 1,233 1,283 1,343
300 1,37 1,35 spliiuje spliuje spliluje 0,045 1,230 1,280 1,340
400 1,365 1,35 spliiuje spliuje spliiuje 0,045 1,226 1,276 1,335
500 1,36 1,35 spliiuje spliiuje spliluje 0,045 1,223 1,273 1,332
750 1,355 1,35 spliiuje spliiuje splituje 0,045 1,220 1,270 1,328
1000 1,35 1,35 spliiuje spliuje spliluje 0,045 1,219 1,269 1,326
10000 1,35 1,35 spliiuje Iiuje fiuj 0,045 1,214 1,264 1,321
18 2 1,66 spliuje spliiuje spliiuje 0,045 1,478 1,526 1,597

Tab. 5 Vysledky kontroly obrysu zadni ski‘iné.
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2.3.Vyskové sniZeni priijezdného priirezu

U predniho ¢lanku jsem provedl kontrolu nepiekroceni linie obrysu pfi maximalnim kyvani
skiing. U tohoto vypoctu vychazim z predpokladu, ze skiin na jedné strané¢ maximalné poklesne a na
druhé stran¢ se maximaln¢ ptizvedne. Pii této poloze je piedni ¢ast clanku s kabinou v cele ve své
nejvyssi poloze. Provedl jsem tedy vyskové snizeni obrysu pro konstrukci. Tim je zajisténo, Ze
vozidlo ,,nevyskoci“ nad linii vztazného statického obrysu. Na obrazku Obr. 8 je geometrie, ze které
vychazi tento vypocet.

: f=4 §

Obr. 8 Kontrola kyvani predni skiiné.

piitizeni primarniho a sekundarniho vypruzeni [Ap(+)+As(+)] 22  [mm]
odlehceni primérniho a sekundarniho vypruzeni [Ap(-)+As(-)] 17 [mm]
[Ap()+ASOIHAp(HFAs(H)] | 39 [mm]
predstavek kabiny Nakab 2438 [mm]

tg(pv) 0,006
Af, 15 [mm]
vyskové snizeni PP Af,+Ap(-)+As(-) 32 [mm]

Tab. 6 Hodnoty a vysledek vySkového sniZeni prijezdného pruiezu u piedniho ¢lanku.

pfitizeni primdrniho a sekundarniho vypruZeni [Ap(+)+As(+)] 22 [mm)]
odleh¢eni primarniho a sekunddrniho vypruzeni [Ap(-)+As(-)] 17 [mm]
[APO+ASOI AP +AS)] | 39 [mm]
piedstavek kontejneru Nakont 888 [mm]

tg(dv) 0,007
Af, 6 [mm]
vyskové sniZzeni PP Afz+Ap(-)+As(-) 23 [mm)]

Tab. 7 Hodnoty vyskového sniZeni prijezdného priiezu u zadniho ¢lanku.
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Vyskové snizeni obrysu pro konstrukei jsem snizil o 32 mm, coz je hodnota z tabulky Tab. 7.
O tolik se ptizvedne piedni nejvyssi bod kabiny pii nejkriti¢téjSim stavu. Na obrazku Obr. 9 je pak
nakres pro vypocet snizeni zadniho ¢lanku, ktery se ptizvedne méné, jak je vidét tabulce Tab. 7 , kde
se dole nachazi hodnota 23 mm.

S8sm 5840
By W mm
j& = — Ty

A 4

i —— .
== =nwl- =
e HY
LS, am - -¥

e T

Ap (_)+AS o

Ap,tAS,,

Obr. 9 Kontrola kyvani zadni skfiné s kontejnerem.

2.4.7Zhodnoceni vysledki kontroly obrysu

Vsechny kontroly obrysu pfedni i zadni Casti ¢lankové Cargo tramvaje s kontejnery jsem
spocetl v programu Excel a vySly kladné, jak je vidét v pfiloze v tabulkach Tab. 3 a Tab. 5. Pro
grafické znazornéni je na obrazku Obr. 10 vynesena zakladni Cast obrysu rozsifena pro polomér
oblouku 20 m a vyboceni vozidla E; (n;) v fezu n;;. Na obrazku Obr. 10 jsem dal ukazku, Ze vozidlo
nevybocuje za zékladni obrys dany normou CSN 28 0318. Lze i vidét sniZeni linie obrysu pro
konstrukéni obrys stiechy o 32 mm. Daéle je na obrazku Obr. 10 linie vyboceni vozu v fezu n;;.
Neuvadim zde kompletni uzavieny obrys pro konstrukci, protoze pro tramvajova vozidla se
kontroluji rizné fezy vozu pro rizné poloméry oblouku, jak uz bylo feceno v pfedchozi Casti.
Vysledek kontroly obrysu je tedy v tabulkach Tab. 3 a Tab. 5.

Pti kompletni konstrukci takového vozu bych nechal vytvofit 3D obalku obrysu pro
konstrukci vozidla, do které bych konstruoval postupné cely viiz. V prosttedi CAD softwaru se pak
daji jednodusSe hlidat kolize se skofepinou. Takova skofepina by mohla byt i parametricky
vymodelovand. Vstupni parametry by pak stacilo mit pfehledné v n&jaké tabulce nejlépe datového
typu daného CAD softwaru.
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Staticky obrys Cargo tramvaje; Ro=20m

mm

3900 -~
3800 -
3700 -
3600 -
3500
3400 -
3300
3200
3100 -
3000 -
2900 -
2800 -
2700 -
2600 -
2500 -
2400 -
2300
2200
2100
2000 -
1900 +
1800 -
1700 -
1600 -
1500 -
1400 +
1300 +
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200
100 -

linie zakladniho statického
obrysu rozsifena pro
polomér oblouku Ro=20 m

= == yyboceni vozidla v fezu nal
Ea(nal), Ro=20m

horni ¢ast skutecného
snizeného obrysu kabiny

0 500 1000 1500 2000

Obr. 10

21



CVUT FS Diplomova prace Pavel Cermak
DP 2020 - DLTT U 12120 2019/2020

3. 3D konstrukcni model kloubové Cargo tramvaje.

Model tramvaje je v ptilozeném CD diplomové prace. Na obrazku Obr. 11 ndhled na model
dvouclankové kloubové Cargo tramvaje.

Model dvounépravového trakéniho podvozku Komfort Plus, viz obrazek Obr.3 byl vytvoren
v ramci predmétu Projekt 1.

Nosné¢ ramy Cargo tramvaje jsou pouze funkéné navrzené, ale nebyly pevnostné
optimalizovany. Model kabiny fidice je jen designova studie vnéjsiho tvaru. Pod hlavnimi ramy jsou
zavéSeny tii trakéni ménice (na Obr. 11 modrou barvou) a jeden brzdovy odpornik (na Obr. 11 tmavé
zelenou barvou). Mezi kontejnery je umisténa elektrickd baterie (na Obr. 11 Cervenou barvou).

Obr. 11 Model Cargo tramvaje.

Na nosné ramy ¢lankl tramvaje jsou piivafeny Platformy (na Obr. 11 svétle zelenou barvou)
pro fixaci kontejnerti SKO, které v projektu SKOTRANS vytvofil Be. Matéj Dynybyl a poskytl mi
je. Tyto platformy jsou specialné vytvotreny, aby umoziovaly vykladani kontejnerti z boku tramvaje
pomoci speciadlniho vykladaciho voziku. Kontejnery vytvofil Be. Jan Gruber v rameci projektu
SKOTRANS.
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4. Hmotnostni rozbor dvouclankové kloubové Cargo tramvaje.

Pti vypoctu hmotnosti sekunddrné a primarn¢ odpruzenych hmot dvouclankové kloubové
tramvaje je potieba si uvédomit, kam které dil¢i hmotnosti prifadit. Je to dulezité pro spravné
vytvotfeni dvou hmotového modelu vypruzeni viz. obrazek Obr. 18 vlevo. Nize jsem uvedl slovni
vypocet hmot s plnymi SKO kontejnery:

(sekundarné odpruzené hmoty) = (hmotnost vozu s plnymi SKO kontejnery) - (podvozky) +
(kolébky) + (0,5 - pruziny sekundarniho vypruzeni)

(primarné odpruzené hmoty) = (podvozky) - (dvojkoli) - (0,5 - pruziny sekundarniho
vypruzeni) - (0,5 - dvoustupriové prevodovky - loZiskové domky)

(neodpruzené hmoty) = (hmotnost s plnymi SKO kontejnery) - (sekundarné odpruzené
hmoty) - (primarné odpruzené hmoty)

Rozd¢lil jsem hmotnost dvoustupniovych prevodovek, protoze jsou ¢astecné odpruzené. To,
7e je napravova prevodovka v podvozku castetn€ odpruzena znamena, ze je na jedné strané pruzné
zavéSena na ramu podvozku a na druhé strané¢ je uloZena na osu dvojkoli, ktera prochézi
pievodovkou. Mensi ¢ast hmoty pievodovky je tedy nesena ramem podvozku a vétsi ¢ast hmoty se
pienasi na osu dvojkoli. Na obrazku Obr. 12 je zobrazeno toto rozlozeni pohonu.

Obr. 12 Model pohonu v podvozku Komfort+ Cargo tramvaje
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V tabulce Tab. 8 je v zelené casti seznam jednotlivych uvazovanych hmotnosti. Oranzova
tabulka obsahuje vypoctené hmotnosti jednotlivych odpruzenych a neodpruzenych hmot pro tfi
ZatéZove stavy.

hmotnost bez SKO kontejnert [kg] 22127
mypy — sekundarné odpruzené hmoty 10412
mipy — primarné odpruzené hmoty 5325
mopyv — neodpruzené hmoty 6390
hmotnost s prazdnymi SKO kontejnery [kg] 30507
mopk — sekundarné€ odpruzené hmoty 18792
mipk — primarné odpruzené hmoty 5325
mopk — neodpruzené hmoty 6390
hmotnost s plnymi SKO kontejnery [kg] 52127
mopL — sekundarné odpruzené hmoty 40412
mipL — primarné odpruZené hmoty 5325
mopL — neodpruzené hmoty 6390
hmotnost [kglks [1]dil¢i soucet [kg]
stanoviste fidi¢e + vybaveni 200 1 200
klimatizace fidiCe 80 1 80
pantograf 150 1 150
ram kabiny 1 000 1 1000
staticky ménic¢ 150 1 150
Soucet hmotnosti kabiny 1580 1 1580
trakcni kontejner 850 3 2550
kabelaz 300 1 300
brzdovy odpornik 150 1 150
baterie 300 1 300
platforma 1 641 2 3281
raml 778 1 778
ram?2 1014 1 1014
dvojkoli 880 6 5280
kolébka 100 3 300
PruZina sekundérniho vypruZeni vné;jsi 30 6 180
pruzina sekundarniho vypruzeni vnitini 23 6 138
dvoustupiiova prevodovka 190 6 1140
loziskovy domek 45 12 540
Soucet hmotnosti podvozku 4 058 3 12174
kontejner SKO plny 15 000 2 30000
kontejner SKO prazdny 4190 2 8380

Tab. 8 Hmotnostni rozbor Cargo tramvaje.
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5. Vypocet statickych kolovych a ndpravovych zatiZeni.

Kolové statické zatiZeni je sila, kterou pisobi tramvajové kolo v misté styku kola s kolejnici,
kdyz tramvajové vozidlo stoji na vodorovné ptimé koleji.

Napravové statické zatiZeni je vysledna sila vyvolana dvojkolim ve stycich tramvajovych
kol s kolejnicemi, kdyz vozidlo stoji na vodorovné piimé koleji.

Z hmotnostniho rozboru zndm hmotnosti jednotlivych dili vozu. Z modelu vozu znam i
polohy a rozmisténi kazdého dilu. Predstavil jsem si Cargo tramvaj jako dva nosniky s tfemi
podporami, kde jedna podpora je spole¢na. Rozmistil jsem zatizeni jednotlivych dilt jako zatézujici
sily. Na obrazku Obr. 13 je model takového nosniku. Pro ptehlednost v ném ovSem nejsou zakresleny
vSechny sily (jsou uvedeny v tabulce Tab. 9).

G Gkontejneru + Gplatformy
G kabiny kostra spodku

k=2,22m

1/2

1=6,4m

Rl 1 Rz

7

Obr. 13 Schéma modelu vypocétu napravovych statickych sil

Vypocet jsem provedl ve svém vypocetnim programu, ktery jsem si vytvoiil v MS Excelu.
Nejprve jsem vytvoril tabulku s jednotlivymi silami a jejich polohy na nosniku (Tab. 9).

sily F(x) soufadnice x soufadnice x
[N] [mm] podpor
-1472 2275 0
-163245 3301 6400
-9105 3200
-8339 3975
-15500 6400

Tab. 9 Sily na nosniku.
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Potom jsem maticové zapsal rovnice statické rovnovahy. Ziskal jsem jen dvé rovnice statické
rovnovahy, protoze tfeti je nulova. Na levé strané rovnic jsou reakce R1 a R2 ve vektoru f na pravé
strané¢ jsou zatézovaci sily.

A-R=f

i . | Rl] Z sily F(x)

0 délka nolsniku Ul [R, - Z momenty F(x) * x

[(1) 64100] Ilgi] - [__1;9 .7160680]

Nyni pro zjisténi reakci R1 a R2 ¢ili vektoru R, sta¢i spocitat inverzni matici A™.

16-1075

A‘1=[1
0 156-107

Provedl jsem sou¢in matic A~ - f = R. Tim jsem ziskal reakce. :

R1 109 953 N
R2 87 707 N
Stejnym programem/postupem jsem spocetl 1 zadni ¢lanek. U zadniho ¢lanku vySly rekce

takto:

R3 57 761 N
R4 136 522 N

Reakce R2 a R3 jsou spolecné pro druhy otocny cep, takze jsem je secetl a bral jako
vyslednou reakci v prostfednim oto¢ném cepu.

V rovnici Rov. 5 jsem dopocetl napravové statické zatizeni na prvnim dvojkoli.

G _ (Gpodvozku"'Rl) __ (4058+87 707)
napravove zg Zg

=7 688 kg I

Vypocet kolové sily A:

__ Gnapravovs __ 7688
A= 2 o2 3817 kg Rov. 6

Podobné jsem vypocital i dalsi napravové statické zatiZzeni v tabulce Tab. 10. Pfi vypoctu jsem

uvazoval, ze jsou podvozky dokonale symetrické a osa otadCeni prochézi tézistém. Napravové statické
zatiZzeni vychazi stejné pro obé dvojkoli v podvozku.
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Prazdny viz

statické zatizeni na kolébku

Napravové statické zatizeni

kolové zatizeni

[N] [kel [kel [kel
ot. Cep 1 34 056 3472 3765 1882
ot. Cep 2 37 049 3777 3917 1959
ot. Cep 3 26 538 2 705 3382 1691
Vz s prazdnymi kontejnery
statické zatizeni na kolébku Napravové statické zatizeni | kolové zatizeni
[N] [ke] [ke] [ke]
ot. Cep 1 55 256 5633 4 845 2423
ot. Cep 2 67 334 6 864 5461 2730
ot. ¢ep 3 57 260 5837 4947 2474
PIné loZzeny vz
statické zatizeni na kolébku Népravové statické zatizeni | kolové zatizeni
[N] [ke] [ke] [ke]
ot. Cep 1 109 953 11 208 7633 3817
ot. Cep 2 145 468 14 828 9443 4722
ot. Cep 3 136 522 13917 8 987 4 494

Tab. 10 Napravové statické zatiZeni a kolové statické zatizeni. Pro plné loZeny viiz.

Touto metodou jsem stanovil vSechny statické napravové a statické kolové zatizeni. Hodnoty
napravovych zatizeni neptekracuji maximalni napravové zatizeni na prazskych tramvajovych tratich.

1908

S840

14140

1 rhaEE

Obr. 14 Cargo tramvaj s a bez kontejneri. (pro ilustraci)
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6. Pevnostni vypocet pruZicich prvkil tramvajového podvozku.

Vypruzeni vozidla slouzi primarné ke snizeni dynamickych uc¢inkti na cestujici a naklad.
Cestujici by mél bez problémt vydrzet i dlouhou cestu vlakem bez tinavy z houpani nebo ptilisného
hluku. Pfepravovany naklad chceme zase piepravit z mista A na misto B nepoSkozeny. Vypruzeni
vozidla ndm také chrani vozidlo samotné od dynamickych tcinkt, takze vozidlo vydrzi mnohem
delsi provozni dobu bez oprav. Konstrukce vozidla mize byt také o néco leh¢i diky tomu, Ze
vypruzeni pohlcuje velkou cast razové energie od traté. V neposledni fadé¢ vhodnym vypruzenim
chranime dopravni cestu a nezalezi nam na tom, zda je to silnice nebo Zeleznice.

Dvouclankova kloubova Cargo tramvaj je, jak nazev napovidd, nékladni tramvaj. Muze
pievazet kontejnery s komundlnim odpadem, ale i jiny ndklad, pokud by se dodrzela maximalni
hmotnost ndkladu. Tramvaj pfevaZzi jednoho fidice. Pfi feSeni komfortu jizdy fidice se 1ze spolehnout
na specialni odpruzené sedadlo. Takova sedadla jsou dnes standardem u vétSiny stanovist’ pro fidice,
aby ftidi¢ 1épe zvladl fizeni vozidla bez vyraznych znamek tnavy. Odpruzena sedadla mizeme dnes
najit 1 v dalSich vozidlech jako jsou autobusy ale také traktory atd.

Vypruzeni dvouclankové Cargo tramvaje jsem navrhl jako dvoustupiiové:

- primarni vypruZeni, viz obrazek Obr. 15, je umisténo na loZiskové komote a je tvoreno
dvojici prstencovych pryZzovych prvki, které zachycuji statické a dynamické ucinky ve
smeru x, y i z.

Obr. 15 Prvek primarniho vypruZeni. [6]

- sekundarni vypruZeni, viz obrazek Obr. 17. tvoii Sroubovité vinuté duplexni pruziny.
Vnéjsi pruzina vzdy podpird kolébku a vnitfni pruzina pracuje pouze pii naloZeni
tramvajového vozu kontejnery. Jakmile toto nastane, zméni se tuhost svislého vypruZeni.
Vozidlo tak dokazZe jet bezpecnéji. Vedle duplexnich pruZzin je sekundarni vypruZeni jeste
vybaveno hydraulickymi tlumici pro rychlejsi atlum pii rozkyvani nosného ramu Cargo
tramvaje. )

Vv

s jednoduchou pruzinou, nebot sni nelze dosdhnout pozadované svislé tuhosti vypruzeni. Jednoducha pruzina
umistitelnd do daného prostoru vykazovala vEtsi tuhost a nesplnila by kritéria bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené
koleji. Duplexni pruziny pfi tom nekomplikuji konstrukci vozidla jako by tomu bylo se vzduchovymi pruzinami.
K tomuto z&véru jsem dosel v ramci piedmétu Projektu 3.
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210

ramér dratu 40mm

SEKUNDARNT VYPRUZEN] i

4 G [ T t | - ——F \ 3 \ 2

Obr. 17 Vykres sestavy sekundarniho vypruZeni.

Duplexni pruzina na obrazku Obr. 17 je prvni verze sekundarniho vypruzeni, jak se mizete
docist dale v textu této diplomové praci. Duplexni pruziny na
obrazku Obr. 17 maji pryzové podlozky c¢islo 2 a 4 pro
snizeni emitovaného hluku do okoli. Vnitini pruzina 2
s Cislem 8 je pfi prazdném stavu odlehcend. Pruzina 2 je

zajisténa proti volnému relativnimu pohybu pii odleh¢eném
stavu pryzovym krouzkem ¢islo 5. Pryzovy krouzek je sevien
dilem 1 a 2. Dil 2 lezi na ramu podvozku a dil 1 se prostrci
ramem podvozku a pfipevni Sestihrannou pojistnou matici.
Uprostied vypruzeni je pryzovy naraznik pro piipad velkého
dynamického rdzu. Pruzina 2 a doraz se pii provozu
opotiebovava o horni desku, kterd je nalisovdna za studena
(jen s malym ptesahem, aby deska 9 pii montdzi Sla dorazit
kladivem) do kolébky. Deska se pii planované revizi vytlaci
Ctyfmi otvory, viz obrazek Obr. 17 vlevo nehofte.

Obr. 16 Sestava sekundarniho vypruzeni
Pruziny sekundarniho vypruZeni musi mit opacny 3.
smysl zavitu na levé a pravé stran€ vozu. Timto poZzadavkem jsem eliminoval nesymetrickou torzni

tuhost podvozku viici kolébce kolem svislé osy z.
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Podvozek Komfort+ je ovSem volné oto¢ny kolem svislé osy, takze by to nemélo mit velky
negativni dopad na stabilitu jizdy, ptfihlédneme-li k tomu, Ze vozidlo je konstruovano do 60 km/h.
V jedné kolébce by mély byt na jedné strané vinuté pruziny s jednim smyslem stoupani a na druhé
stran¢ pruziny s opacnym smyslem stoupani. To znamend, ze v jedné Cargo tramvaji bude polovina
pruzin s levym stoupanim a druhd polovina se stoupanim pravym. Opacné stoupani plati i v samotné
duplexni pruziné (pokud vnéj$i ma levé stoupani tak vnitini je pravoto¢ivd). Dale je nutné pruziny
pro montaz do podvozku naparovat tak, aby mély stejnou vysku, nebot’ pruziny jsou vyrabény
stoleranci = 1,5 % jmenovité volné vysky pruziny. Proto je nutné pro eliminaci vyrobnich
nepfesnosti pruzin, pruziny do jednotlivych podvozkt parovat.

6.1. Navrh parametri Sroubovych vinutych duplexnich pruzin

V této kapitole jsem navrhl sekundarni vypruzZeni vozidla, feSené pomoci duplexni pruZiny,
vinutou pruzinu, ale ta nespliiovala pozadavky bezpe¢ného provozu prazdné tramvaje na zborcené
koleji. Proto jsem musel ptistoupit k navrhu linedrn€¢ lomené charakteristiky sekundarniho vypruzeni.

Duplexni ocelové pruziny pii tom nekomplikuji konstrukei a nezvysuji cenu Cargo tramvaje,
jako by tomu bylo pifi pouziti vzduchovych pruzin, které by vyzadovaly pouziti pneumatické
vyzbroje v Cargo tramvaji, a tedy jeji vyssi cenu.

Konstrukéni feSeni sekundarniho vypruzeni pomoci ocelovych Sroubovitych pruzin
doplnénych pryzovym naraznikem mi umoznilo navrhnout zakladni vlastnosti vypruzeni pro stav
prazdného vozidla (PV) a stav pln¢ lozené¢ho vozidla (PL). Cargo tramvaj ma velké rozdily
hmotnosti pti stavech PV a PL, coz je hlavni divod k pouziti duplexnich pruzin atim i1 k tvorbé
progresivni charakteristiky sekundarniho vypruzeni.

hit)

—

Obr. 18 Model dvoustupiiového vypruZeni.

Sekundarni vypruZeni

Na obrazku Obr. 18 je zndzornén vlevo dynamicky model svislého vypruzeni Cargo
tramvaje. Optimalni vlastni frekvence houpani skiiné f=1,2Hz. To je pfirozené kmitani pro ¢loveka a
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lze jej akceptovat i pro soubézné houpani tramvajového vozidla s kontejnery s komundlnim
odpadem. Ze vztahu Rov. 7 jsem provedl prvni navrh tuhosti sekundarniho vypruzeni v PV a PL
Cargo tramvaji. Upozoriiuji, Ze tento zptsob hledani tuhosti je pro tento piipad velice zjednodusujici,
a to hlavné pro to, ze Cargo tramvaj je dvouclankova a ja o tramvaji uvazuji jako o dvouhmotové
soustavé. Byl to tedy jen prvni odhad hodnot tuhosti vypruzeni, které jsem jesté dale upravoval.

Vzorec Rov. 7 je pro jedno hmotovou soustavu (Obr. 18 vpravo), neuvazuje tedy existenci
primarniho vypruzeni a hmoty podvozkl. Tento piedpoklad je velmi zjednoduSujici. S timto
zjednoduSenim jsem na strané bezpecnosti. Nize ovSem uvadim, ze omezujici faktor navrhu neni
vlastni frekvence, ale celkové sednuti sekundarniho vypruzeni ve sméru z, tedy ve svislém sméru.

P X

2r my

Rov. 7

-k py ... tuhost sekundarniho vypruzeni, pln€ loZeny viiz

-ks py ... tuhost sekundarniho vypruZeni, prazdny viz

-m, p; ...hmotnost sekundarné odpruzenych hmot, pln¢ lozeny viiz
-m; py ... hmotnost sekundarn¢ odpruzenych hmot, prazdny viiz

Po dosazeni niZze uvedenych vstupnich dat (mzpv = 1 735 kg — hmotnost prazdného vozu
piipadajici na jednu pruzinu sekundarniho vypruzeni, mopL = 6 735 kg - hmotnost pln¢ lozené¢ho
vozu pripadajici na jednu pruzinu sekundarniho vypruzeni) jsem spocetl hodnoty tuhosti v krajnich
bodech charakteristiky.

1735
kS,PV = (27Tf)2 ) mZ’PV = (27[ * 1,2)2 *

= . -1
1000 99 N -mm
6735
kspL = (27Tf)2 My p, = (21 * 1,2)? = =382N-mm!
’ ’ 1000
Zmax

| [kN]

Obr. 19 Pomocna navrhova charakteristika.
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Nakreslil jsem charakteristiku vypruzeni (Obr. 19) podle vySe vypoctenych tuhosti a zjistil
jsem, ze kritick¢é misto navrhu duplexni pruziny je sednuti z;. Z grafu Obr. 19 jsem odecetl z; =
132 mm. Ukézalo se, ze tato hodnota byla pfili§ vysoka. Pro redln¢ vyuziti jsem pozadoval alespoil
zy = 60 mm. Toho lze dosahnout zvétSenim tuhosti k; a k, na tkor zvétSeni vlastnich frekvenci
houpani duplexnich pruzin 1 a 2. Vlastni frekvence soubéZného houpani budou tedy vétsi nez 1,2Hz.

Navrh kone¢nych parametri duplexni pruziny byl vytvofen tak, ze jsem si vytvofil fadu
vlastnich frekvenci od 1 do 2,1 Hz po 0,1 Hz. Pro kazdou hodnotu jsem provedl pfepocet parametrii
pruzin, podle nasledujiciho algoritmu.:

Vypocet parametra pro kazdou vlastni frekvenci ma nasledujici posloupnost:

1) Tuhosti kspy akgpy.
k= Q2nrf)*m
2) Dosazeni znamého zastavbového pruméru Die= 360 mm.
3) Volba priméru dratu Sroubovité vinuté pruziny je hlavni proménna, od které se odviji
geometrie a pevnostni vlastnosti pruziny. Priméry dratu di=40 mm a d,=40 mm.

2Dq,

@Dl

Obr. 20 Skica duplexni pruZiny.

4) Vypocet rozte¢i pruzin Dy, Dij, D2e, D2, kde mezera mezi pruzinami je v=10 mm.
Dy = Dy — d,
Dy =Dy —d;
Dy, = Dy; —v = D;; —20mm
Dy = Dy, — d,

5) Pocty zavitl ni n2 jsou dany primérem dratu d, rozte¢nym primérem pruziny D a tuhosti k,
jak je vidét ve vzorci nize:
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7)
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Gd; G =81000 dul Znosti k
=" = -
nq 8D13kS’PV, mm2 moaut pruznosti ve SmyKku
Gds
n;

B 8Dg(ks,PL - ks,PV)

Definice tuhosti pruziny ki(vn&jsi pruzina) a ka(vnitini pruzina) Tuhosti k. a kX jsou tuhosti
prvniho a druhé stavu progresivniho vypruzeni. Tim je mysleno, ze vypruzeni v prazdném

stavu vozu funguje na vngjsi pruzin€ a pii nalozeni prazdnymi kontejnery pruzi jiz obé
pruziny, protoze vozidlo o néco klesne a za¢ne zatéZovat i vnitini pruzinu.

Kk =ky = kgpy;
_ Gdz o
27 8D3n, o
kél = k1 + kz.

Sily Fi, Fa, F,,, Fi’, F2’, a relativni stlateni Az, Azri’, Azro'. Index 1 je pro vnéj$i pruzinu a
index 2 pro vnitini pruZinu. Tyto veli¢iny jsou vyobrazeny na nakresu Obr. 21. Tento nakres
zobrazuje charakteristiky vypruzeni obou pruzin vzdjemné posunuté o Az,, toto posunuti nam
vytvaii onu progresivni charakteristiku. Vztahy niZze vychazi z podobnosti trojuhelniku
v ndkresu Obr. 21 a umoZnily mi pocetné urcit sily a stlaeni z vypoctenych tuhosti podle
odstavce 6) vyse uvedeného algoritmu.

F
AZFl’ /
—r
— F, — —F
Zmax
Fz,
FPV FPL -
) Az
AZZ AZFZ' — F2_<
>—le
\\

Obr. 21 Nacrt charakteristiky duplexni pruZiny.
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kq

F1=k1*AZz+(FPL_k1*AZz)k Tk
1T K

ka

Fy = (Fp, — ky % Az,) k. + k,

Fzz=1J2*FPV

F
Az, = 2 4 5mm
kq
kq

F1,=k1*AZZ+(1J2*FPL_k1*AZZ)k +k
1 2

k;,
K, + Ky

le = (1,2 * FPL - k1 * AZZ)

8) Zmax J€ sednuti, viz obrazek Obr. 21, ktera se vypocte z rozdilu stlateni vypruZeni pii sile Fi”
a Fpy.

Fy' Fpy

Zmax = BZp1r — BZppy = k_1 - k_1

9) Vysku pruziny 1 pod prazdnym vozem H;;. Toto je ndvrhovy vztah z normy EN 13906-1.
Tato norma popisuje navrh valcové vinuté pruziny.

Hll = (n1 + 1)d1 + n10,2d1 + Zmax

10) Sednuti z;; je konstrukéni hodnota sednuti podle které jsem navrhnul parametry vypruzeni a
je to rozdil relativnich stlaceni PL a PV vozu, viz vzorec nize.

Fp, Fy
zy = Azppy, — Azppy = k—l - k_1
Tabulka Tab. 11 nastinuje jednotlivé kroky uvedené¢ho vypoctu v fadcich. Kazdy sloupec pak
piepocitava parametry podle vlastni frekvence. Zelené jsou podbarveny hodnoty piijatelné vysky
H;;<321mm a piijatelného sednuti z,>=60mm. Poté¢ byly ménény priméry dratu d; a d, tak, aby u
vybraného sloupce byly minimalné 3 &inné zavity. Cervené hodnoty jsou volené.
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Cislo kroku
Z postupu vyse Rada vlastnich frekvenci.

1) f 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 Hz
kspv 128 147 168 189 212 236 262 289 N-mm?
kspL 515 591 673 760 852 949 1052 1159 N-mm™

Geometrické parametry pruZziny.
2) Die 360 360 360 360 360 360 360 360 mm
3) di 40 40 40 40 40 40 40 40 mm
d2 40 40 40 40 40 40 40 40 mm

4) D 320 320 320 320 320 320 320 320 mm
Dij 280 280 280 280 280 280 280 280 mm
D2e 250 250 250 250 250 250 250 250 mm

Do 210 210 210 210 210 210 210 210 mm

5) ni 6,163 5,368 4,718 4,180 3,728 3,346 3,020 2,739

n 7,234 6,302 5,539 4,906 4,376 3,928 3,545 3,215
6) ki 128 147 168 189 212 236 262 289 N-mm™
k2 387 444 505 570 640 713 790 870 N-mm~
(ki +k2) 515 591 673 760 852 949 1052 1159 N-mm™
Silové ucinky a hodnoty vySek pfi riznych stavech zatiZeni.

7) Fi 31418 31489 31 566 31 647 31733 31 824 31920 32 021 N
F2 33 905 33834 33758 33676 33590 33499 33403 33303 N
Fz 19 528 19 528 19 528 19 528 19 528 19 528 19 528 19 528 N
A 157 138 121 108 97 88 80 73 mm
Fi’ 34 673 34 744 34 820 34 901 34 987 35078 35174 35275 N

Azpq- 270 236 208 184 165 148 134 122 mm
F’ 43715 43 644 43 568 43 486 43 400 43 309 43213 43113 N
Azg,y 113 98 86 76 68 61 55 50

8) Zmax 143 125 111 98 88 80 72 66 mm

9) Hu 479 423 377 339 307 280 257 237 mm

10) Zu 118 103 91 81 73 66 60 55 mm

Tab. 11 Vypocetni tabulka duplexni pruZiny v programu MS Excel.

Vysledky vypoétu duplexnich Sroubovitych pruzin dle €SN EN 13 906-1

vnéjsi vnitini

Veliina pruzina pruzina
Stfedni primér pruziny = 320 mm 210 mm
Prdmér dratu = 40 mm 40 mm
Vnéjsi pramér pruziny Da= 360 mm 250 mm
Vnitini pramér pruziny Di= 280 mm 170 mm
Pocet ¢innych zavitl = 3,00 3,5
Celkovy pocet zavitl n= 4,50 5
Modul pruznosti ve smyku = 78500 N-mm-2 78 500 N-mm2
Modul pruznosti v tahu = 206 000 N-mm™ 206 000 N-mm?
Délka (vySka) pruziny pod Fey L= 250 mm 210 mm osova tuhost ko
Maximalni pri¢na vychylka Ymax 20 mm 20 mm 1030,5 N-mm-"
Osova tuhost pruzin ko= 255,5 N-mm™’ 775,0 N-mm"" Y Fz
Sila na pruzinu pod Fpy Fl1= 17024 N 0N 17 024 N
Sila na pruzinu lozeny FloZ = 33207 N 32867 N 66 074 N
Sila na pruzinu pod Fmax F2= 36612 N 42 677 N 79289 N
Sila na pruzinu na naraice Fn= 36900 N 42700 N 79600 N
Maxim. stlaceni pruziny  Smax= L1-Ln 77,8 mm 55,1 mm
Volna délka pruziny Lo = 316,6 mm 210,0 mm pricna tuhost ky
Délka (vyska) pruziny pod Fpv Li= 250,0 mm 210,0 mm 416,7 N-mm™’
Délka (vySka) pruziny pod Fio; Lioz = 186,7 mm 167,6 mm 1704,5 N-mm™
Délka (vyska) pruziny pod Fmax L= 173,3 mm 154,9 mm 1747,6 N-mm™
Délka (vySka) pruziny na narazce L,= 172,2 mm 154,9 mm 1748,4 N-mm
Skutecny soucet minim. mezer Sa= 4,2 mm -33,1 mm
Pevna délka (vySka) pruziny Lc= 168,0 mm 188,0 mm

Tab. 12 Vysledné parametry prvni verze duplexni pruZziny.
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Vysledné hlavni parametry duplexni pruziny jsem zaokrouhlil a zapsal do tabulky Tab. 12.
Tato tabulka zaroven obsahuje dal§i informace o silovych zatizenich. Na obrazku Obr. 22 je
charakteristika sekundarniho vypruZzeni pii pouziti duplexni pruziny z tabulky Tab. 12.

Charakteristika sekundarniho vypruzeni

50
40
30

20

1o/|/
0

F [kN]

-10
-20
-30
-40
50

-60
Az [mm]

0] 20 40 60 80 100

120 140 160

N§

N

Obr. 22 Charakteristika sekundarniho vypruZeni, ve svislém sméru.

a4

6.2. Pri¢na tuhost pri¢ného vypruzeni

Pti¢nd viile kolébky viici ramu podvozku je
y=20mm. Kvili tomu, Ze je sekundarni vypruZzeni
namahano kombinovan¢, tedy jako na obrdzku Obr.
25, tedy silami Fya F2 do sméru svislého a silami Fy;
a Fyz do sméru pti¢ného.

Pticné zatizeni F, = F,,; + F,, tedy vychazi

ze vztahu Rov. 10.

E
E, =k, Ay Rov.9 m= a—y Rov. 10
V tabulce Tab. 13 jsem vypocetl pficné
tuhosti moji duplexni pruziny vypoctené podle [7].
Pro vyjadieni pfi¢né tuhosti na jedné kolébky pfi
stavu plné lozen¢ho vozu jsem vzal dvojndsobnou
pfi¢nou tuhost jedné sady duplexnich pruzin pfi

stavu Froz, coZ je 3410 N.mm''.
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Obr. 23 Upravena duplexni pruZina s pryZovym

prstencem.
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Pro pti¢nou vuli kolébky y= 20 mm jsem podle vztahu Rov. 9 vypocetl, ze vypruzeni by
preneslo v pricném sméru silu Fy; + Fy2 = 68 200 N.

Zrychleni a, = 1,1 m- 572 je navrhova hodnota uvazujici i zrychleni vétru u kolejovych
vozidel. Ze vztahu Rov. 10 jsem vypocital z téchto dvou hodnot hmotnost 62 000 kg. Z tabulky Tab. 8
je moje hmotnost piisobici na sekundarni vypruzeni na jedné kolébce 13 471 kg, coz byla vyrazné
odli$na hodnota. Sekundarni vypruzeni jsem proto upravil pfidanim pryzového silenbloku viz vykres
na obrazku Obr. 23.

Fpv 417 N-mm!
Fprizdné kontejnery 1672 N-mm™!
Fro 1705 N-mm!
Fmax 1748 N-mm™!

Tab. 13 Vysledné pri¢né tuhosti duplexni pruZiny v riznych stavech zatiZeni.

Obr. 25 Kombinované namahani
duplexni pruZziny.

Obr. 24 Sestava sekundarniho vypruZzeni
s pryZovym prstencem 3D.
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6.2.1. Aplikace pryZového prvku

Pryzovy prvek ma tvar prstence. Ciselné parametry toho pryzového pruziciho prvku jsem
urcil z programu na parametrizaci tohoto prvku. Tento program s ndzvem PRSTENCE mi poskytl
doc. Ing. Josef Kolat CSc. Z programu PRSTENCE jsem ziskal charakteristiku mné vyhovujiciho
pryzového prstence, ktera je na obrazku Obr. 26.

Charakteristika prstencové pruZiny - D = 320 mmn, d = 200 mm,
h =23 mm, hc =25 mm, tvrdost - 50 Sh, E = 4,5 WPa, G =08 MPa

N
. \

|
TRERER

ko[ dakitnm] Ky [ Nuw |
Kfi [ Mnfdeg.]

-

- /

-]
o

stheComipruziny [mm]

ko [ daMi/mm ] kfix,y [Nmideg]

kfiz [Nm/deg]

Fo-vyp [kM] ——kp [N/mm ]

Obr. 26 Charakteristika pryZového prstence.

Na obrazku Obr. 26 je modrymi Sipkami naznacen stav svislého zatizeni prstencové pruziny
silou Froz = 66 075 N. V naznaceném zatézovém stavu ma navrzend prstencova pruzina pricnou
tuhost kp = 1872 N-mm™!. Konstrukéné jsou duplexni pruZzina a pryZovy prstenec navrzeny sériové.
Pti¢nou tuhost jedné duplexni pruziny s pryZovym prstencem jsem vypocital ze vztahu Rov. 11.
Pti¢na tuhost sekundarniho vypruzeni na jednom podvozku tedy vySla 2-k,, op pp= 1784 N-mm™.

Pti stejné uvaze, ktera byla provedena na zacatku této kapitoly 6.2, odpovida tato pticna
tuhost hmoté 32 447 kg, coz je opét velice nesrovnatelnd hodnota s moji realnou hmotou 13 417 kg.

11 1 1 1

N
B - =>k =892 —
kyserpr  Kyp * ky duplex 1872 * 1705 y,sek,PL mm

Rov. 11

Musel jsem tedy upravit duplexni pruzinu pii zachovani svislé tuhosti. Toho jsem dosahl
zménou poméru prumeéru a vysky duplexni pruziny. Pfi zachovéni tohoto poméru, se nezméni svisla
tuhost vinuté pruziny, jak je vidét ve vztahu Rov. 8. Vypocet je ovSem komplikovanéjsi, protoze se
musi zménit Stihlostni pomér vnitini 1 vnéj§i pruZiny naraz. K tomu jsem vyuZil vypocetni tabulku
duplexni pruZiny v Excelu, viz tabulka Tab. 11. Pro pfepocitani piicné tuhosti jsem pouzil stejny
program, jako byl pouZit pro vystupy v tabulce Tab. 12. Tento program mi poskytl vedouci mé
diplomové prace doc. Ing. Josef Kolar CSc. Ptehledny ¢iselny piepocet sekundarni pruzici soustavy
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je v tabulce Tab. 14. V této tabulce je zfetelnd zména ptficné tuhosti pii mirné zméné svislé tuhosti
diky zméné Stihlostniho poméru pruzin a pfidani pryzového prstence. Stanoveni tuhosti v tabulce
Tab. 14 jsem provedl stejn¢ jako v Rov. 11. Hmoty my jsem stanovil podle rovnic Rov. 9 a Rov. 10.

Prvni navrh samotné
duplexni pruziny 1

Finalni feSeni

duplexni pruzina 2 + pryZovy prstenec

Svisla tuhost ko, pti PL stavu 1031 995
[N.mm']
Pti¢na tuhost kay pti PL stavu
[ N.mm']
pri¢na vychylka y [mm] 20 20
pfiéné zrychleni ay [m.s™] 1,1 1,1

hmota m, [kg]

Tab. 14 Zména tuhosti sekundarniho vypruZeni v PL stavu.

Z tabulky Tab. 14 vychézi tedy, Ze na jednu stranu kolébky ptfipadad hmota 7751 kg. Na celou
kolébku ptipadd tedy dvojnasobek 15 502 kg, coz uz velice dobfe odpovida redlné¢ konstrukcni
hodnoté¢ 13 417 kg 1 s dynamickou ptirdzkou 20 % tedy 16 165 kg. V tabulce Tab. 15 je uvedeny

piehled parametra finalniho feseni Stihlej$i duplexni pruziny.

Vysledky vypoétu duplexnich Sroubovitych pruzin dle €SN EN 13 906-1

vnéjsi vnitini

Veliina pruzina pruzina
Stfedni primér pruziny D= 255 mm 148 mm
Prdmér dratu d= 40 mm 37 mm
Vnéjsi pramér pruziny Da= 295 mm 185 mm
Vnitini primér pruziny Di= 215 mm 111 mm
Pocet ¢innych zavitl n= 5,50 7
Celkovy pocet zavitl ne= 7,00 8,5
Modul pruznosti ve smyku G= 78500 N-mm2 78 500 N-mm
Modul pruznosti v tahu E= 206 000 N-mm 206 000 N-mm?
Délka (vyska) pruziny pod Fey L= 377 mm 356 mm osova tuhost ko
Maximalni pfi¢na vychylka Ymax = 20 mm 20 mm 1085,9 N-mm-’
Osova tuhost pruzin ko= 275,4 N-mm™’ 810,4 N-mm™ >Fz
Sila na pruzinu pod Fpy F1= 17024 N 0N 17 024 N
Sila na pruzinu lozeny FloZ = 33207 N 32867 N 66 074 N
Sila na pruzinu pod Fmax F2= 36612 N 42 677 N 79289 N
Sila na pruzinu na naraice Fn= 36900 N 42700 N 79 600 N
Maxim. stlaceni pruziny  Smax= L1-Ln 72,2 mm 52,7 mm
Volna délka pruziny Lo = 438,8 mm 356,0 mm priéna tuhost ky
Délka (vyska) pruziny pod Fpv Li= 377,0 mm 356,0 mm 226,1 N-mm-"’
Délka (vySka) pruziny pod Fioz Lioz = 318,2 mm 315,4 mm 595,3 N-mm-"
Délka (vyska) pruziny pod Fmax L= 305,9 mm 303,3 mm 588,6 N-mm-"
Délka (vySka) pruziny na narazce L,= 304,8 mm 303,3 mm 588,8 N-mm-'
Skute€ny soucet minim. mezer Sa= 36,8 mm 0,1 mm
Pevna délka (vySka) pruziny Lc= 268,0 mm 303,4 mm

Tab. 15 Piepocitana duplexni pruzina (druha verze).
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Na obrazcich Obr. 27 a Obr. 28 jsou charakteristiky findlniho feSeni duplexni pruziny a
pryzového prstence ve svislém sméru. Na obrdzku Obr. 29 je souctova charakteristika pro svislé
sekundarni vypruzeni, tedy duplexni pruzina i pryZovy prstenec v sérii nad sebou.

Charakteristika upravené sekundarni duplexni pruziny

50
40 ——
30 —T | —k1
20 —k2
10 /I/ FPV
= 0 ——0,8%FPV
E 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 ) 5eppy
-20 FPL
30 \ ——0,8*FPL
-40 \ ——1,2%FPL
50 N ——— Fprazné kont
-60

Az [mm]

Obr. 27 Charakteristika vypruZeni pro upravenou duplexni pruZinu.

Kdyz porovname souctovou charakteristiku svislého vypruzeni Obr. 29 a charakteristiku
duplexni pruziny Obr. 27, tak je vidét, ze pryzovy prstenec moc nezménil vlastnosti sekundarniho
vypruzeni ve svislém sméru, coz je pro navrh vyhodné.

Charakteristika prstencové pruziny -D = 320 mm, d =200 mm,
h =25 mm, hc =25 mm, tvrdost - 50 Sh, E = 4,5 MPa, G = 0,8 MPa

80
70 //
60 ~

50 //
40 -
3

20 / Fprz'lldné kontejnery

0 0,5 1 1,5 2 2,5
stlaceni pruziny [mm]
Fo-vyp [kN]

Obr. 28 Charakteristika svislého vypruZeni pryZového prstence.
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Finalni harakteristika sekundarniho vypruzeni
50
40

30 —1
20 |

10
0 N

10 20 40 60 80 * 12 140 160
-20

-30 \
-40 \

-50

F [kN]
=

-60
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Obr. 29 Finalni charakteristika sekundarniho vypruZeni.

vrv

6.2.2. Charakteristika pricného vypruzZeni

—k1
—k2
Fprazné kont
—FPV
——0,8*FPV
1,2*FPV
—FPL
——0,8*FPL
——1,2*FPL

Po konstrukéni upravé sekundarniho vypruzeni, definovaného v ptedchozi kapitole jsem

vytvoril grafické zobrazeni charakteristiky pfi¢ného vypruzeni, viz obrazek Obr. 30. Pro kazdy
zatézovy stav vysla jind hodnota vysledné pii¢né tuhosti, protoze tuhost pryzového bloku neni

konstantni a duplexni pruzina ma velice odliSnou tuhost ve stavech PV a PL.

Pricné vypruzeni
8000
7000
6000
5000
£. 4000
-
3000
2000
1000

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Ay [mm]

Obr. 30 Hlavni zatéZové stavy.
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Na obrazku Obr. 30 jsou zobrazeny tii zatézové stavy pradzdnd tramvaj (PV), tramvaj
s prazdnymi kontejnery (PS) a pln¢ lozena s plnymi kontejnery (PL). V Obr. 30 je celkem dobie
vidét, jak se pticné vypruzeni chova pti prazdném stavu PV. Zelenou ¢arou jsem naznacil ptibliznou
charakteristiku PV stavu v pficném sméru a modrou c¢arou pii stavech PS a PL. Skutecna
charakteristika pti¢ného vypruzeni je ovSem nelinearniho charakteru.

Obr. 31 Pii¢ny doraz (¢erné) mezi kolébkou a ramem podvozku.

Pro zajisténi pticné vychylky y = 20 mm doseda kolébka podvozku na stranich na pryzoveé
dorazy na ramu podvozku, viz obrdzek Obr. 31. Tyto dorazy zachyti vSechny nadmérné vychylky
ramu Cargo tramvaje. Pruzny doraz extrémné zprogresivni charakteristiku pficného vypruZeni
v zaveru pricného pohybu, tim je dosazeno vymezeni pticného pohybu 20 mm. Pryzovy doraz je
vymeénitelny a mirné tlumi veliké razy.
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6.3. Kontrola duplexni pruziny na tinavu

Pruziny se musi pevnostné prekontrolovat. K tomu jsem pouzil normu EN 13906-1. Norma
uvadi vztah Rov. 12 vysledného smykového napéti Ty, ktery bere v uvahu kombinované namahani
pruziny od osové a pricné sily, coz je mij ptipad namahani pruzin.

Pro ptesnéjsi ureni maximalniho torzni napéti je podle EN 13906-1 zaveden korekéni faktor
k, ktery zavisi na pruzinovém indexu, coz je pomér rozte¢ného pruméru pruziny D a pramér dratu
pruziny d.

w+0,5
k= :

Ty = % [F(D + :V) + Fy(H - d)] | k’ w=-0,75’

SIS

Rov. 12

Pro vyhodnoceni pevnosti a zivotnosti pruziny se pouziva Goodmaniv diagram, na kterém
jsem vyhodnotil a zobrazil pevnostni vlastnosti. Goodmantliv diagram pro duplexni pruZinu je na
obrazku Obr. 32. Zde je vidét, ze pruzina 1 a 2 v PV a PL stavech lezi v bezpecné oblasti grafu. tedy
pod hranici pro primér dratu 40 mm. Tyto meze unavy jsou pro 2x10° cykl. V grafech Obr. 32 a
Obr. 33 je vidét mensi bezpecnost, z hlediska unavy materidlu, vnitini pruziny v zatéZzovém stavu
plné lozeného vozu (PL). Vnitini pruZina neni zatéZovana, pokud je vozidlo prdzdné, to znamena, ze
by mohla vydrzet v porovnani s vn&j$i pruzinou podobny cas. Tabulka Tab. 16 obsahuje horni a dolni
dynamicka napéti duplexni pruziny jak pro PV, tak pro PL Cargo tramvaj. Pii vypoctu hornich a
dolnich napéti jsem uvazoval amplitudu jako 0,2 nasobek svislého zatizeni. Svisla staticka zatizeni F
jsem dosazoval podle hmotnostniho rozboru zvlast pro PV a PL viz. ProtoZze je sekundarni
vypruzeni namahéno kombinované tedy jako na obrazku Obr. 25 do sméru svislého a pii¢ného,
zatizeni v pti¢ném sméru Fy, pfi pritfjezdu obloukem. pfi odsttedivém zrychleni a= 0,8 m-s? + 0,3
m-s? (plus jsem piipocetl 0,3 m.s? vliv boéniho vétru a nerovnosti koleje). Pii¢né zatiZeni tedy
vychazi ze vztahu Rov. 10.

pruzina 1 PL pruzina 1 PV
g [N.mm™2] Th [N.mm™2] T [ N.mm3] Th [ N.mm2]
468 568 237 340
pruzina 2 PL pruzina 2 PV
Ta [ N.mm2] T [ N.mm] Td [ N.mm-?] Th [ N.mm-?]
307 543 0 0

Tab. 16 Hodnoty smykovych napéti pro Goodmaniiv diagram na obrazku Obr. 32 a Obr. 32.
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Vnéjsi pruZina
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900 468;568 |
800 X
700 ANS
A 600 >
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~. 500
=4 —_—=
= 400 d=40
= 300 o —@—pruiina 1 PL
200 —]237;340 —8—prufina 1 PV
100
0
0 200 400 600 800 1000
Ty IN/mm?]
Obr. 32 Goodmaniiv diagram vnéjsi pruZiny.
Vnitfni pruzina
1000
900
800
700
E 500 trvala pevnost
~. 500 S~
£ 1 307;543
- 300 —8—pruiina 2 PL
200 —&—pruiina 2 PV
100
D h
ol 200 400 600 800 1000
O;TJ‘ Ty [N/mm?]

Obr. 33 Goodmaniiv diagram vnitini pruziny.
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6.4. Kontrola vzpérné stability duplexni pruziny

Kontrola vzpérné stability spociva ve splnéni podminky Rov. 13, kterd tikd ze kriticka sila
Firir nesmi byt mensi nez maximalni zaté¢zujici svisla sila F. Jde obecné¢ o Euleriv vzpér. Vliv
ulozeni na koncich pruziny se bere v uvahu v podobé koeficientu ulozeni pruziny v. Tento koeficient
je pro muj typ ulozeni pruziny v = 1,2. Na obrdzku Obr. 34 jsou znazornény druhy vzpéru
s ptislusnym soudinitelem v. Mij typ uloZeni je néco mezi v=2-+1 . M typ ulozeni je
polokloubové ulozeni.

F S FkTit Rov. 13

Vztah pro kontrolni urceni Fy,;; je z [10].

2
8-D%-ng  32-D-mg

HE-a V= ggan GHiHR=vH

ym=

.m’
1

Firie =

1

1,
Y H

Rov. 14
+

|=I
E-T BN |:1
AN

Soucinitel tuhosti ve smyku ... m
Soucinitel tuhosti v ohybu ...
Ekvivalentni vyska pruziny ... Hg

Poissonova konstanta ... p

Obr. 34 Druhy vzpéru.

wewvr

Jelikoz jsem pocital duplexni pruzinu, musel jsem zkontrolovat vnéj$i i vnitini pruzinu
zvlast. Hodnoty maximalnich svislych sil Fmax jsem vzal ztabulky Tab. 15. Funax je maximalni
hodnoty svislého zatizeni na pruZinu. Hodnoty Fmax jsou pro vnéjsi a vnitini pruZinu odlisné, kvili
odlisné tuhosti pii maximalnim zatiZeni. Ciselnou kontrolu jsem provedl v tabulce Tab. 17. Kontrola
navrzené duplexni pruziny vysla kladng, jak jsem zdlraznil zelenym podbarvenim.
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Vnéjsi pruzina ma bezpecnost na vzpér k = 63520/36612 = 1,74. Vnitfni pruzina ma
bezpec¢nost na vzpér k = 86031/42677 = 2,01.

Vypocet kritické sily Fiit vnéj$i pruziny

Vstupy jednotky Vystupy jednotky
D 255 [mml] Hr 527 [mm)]
d 40 [mm] Y 4,478-101° [N'.mm?]
ne 5,5 [1] m 3-10% [N
Ho 439 [mm] Frit 63 520 [N]
v 1,2 [1]
E 206 000 [N.mm™]
v 0,31 [1]
Fmax 36 612 [N]
Vypocet kritické sily F_krit vnitini pruziny
Vstupy jednotky Vystupy jednotky
D 148 [mm)] Hr 427 [mm]
d 37 [mm] P 5,572.10°1° [N-'.mm?]
ne 7 [1] m 1-106 [N']
Ho 356 [mm)] Frit 86 031 [N]
v 1,2 [1]
E 206 000 [N.mm™]
v 0,31 [1]
Frnax 42 677 [N]

Tab. 17 Vysledky kontroly vzpérné stability.

Pro porovnani jsem ptidal grafickou formu kontroly vzpérné stability na obrazku Obr. 35.
Ob¢ pruziny jsou stabilni, protoze lezi nalevo od linie meze stability. K vytvoreni Obr. 35 jsem
pouzil program v MS Excel s nazvem SMITH-GOODMANN od vedouciho této prace doc. Ing.
Josefa Kolare CSc.

9 . P - .
/3 Hodngceni vzpérné stability pruZiny 1 s/lo  Hodnoceni vzpérné stability pruziny 2
08 0,9
w— |inie meze
0,7 — sl_ir;i_;tm eze | | 0,8 stability
ability
— 0,7
0,6 — Navriend
— Navriena pruZina
0,5 pruiina | 08
08 0,5
03 \ P 04 g,
\ o:‘s‘te -6,? \ o, 6?66’2') "
0,2 \fas! K4 03 \ o
01 ~ 0,2
—— \
0 01 —
0 2 a 6 8 10 . T
0 2 4 6 3 10
v*Lo/D v*Lo/D

Obr. 35 Hodnoceni pruzin 1 a 2 na vzpér.

46



CVUT FS Diplomova prace Pavel Cermak
DP 2020 - DLTT U 12120 2019/2020

6.5. Kontrola duplexni pruziny na prevraceni

Dalsi kontrola, ktera se u takovychto pruzin provadi, je kontrola na prevraceni. Nékteré
pruziny maji tendenci se pfili§ ohybat (hroutit). Kritickd délka pruziny, na které hrouceni zacina, se
znaci Lk. Vychylovani pruziny az do bodu mezniho vzpéru se nazyva mezni vzpérné stlaceni yrit.
Mezni vzpérné stlaceni je dano vztahem Rov. 15.

Nize je odvozeni pro vypocet mezniho vychyleni pruziny a nasledna ¢iselna kontrola jak pro
vnéjsi, tak pro vnitini pruzinu. Uvazuji stav ulozeni v = 1,2 viz. obrazek Obr. 36 .

F(g—y)=Fy-H

¥
T T|F
D Fy Foov \/,
y= (E B FH> .
1| F,
D Fykrit Rov. 15 T _
> y< (3 — H) ) =0
i
P
Vnéjsi pruzina : :Eb
—_—
—=
255 3690 7 772
Vrrit1 = (T — 36612 . 439) =83mm > 20mm -
Vnitini pruzina Obr. 36 Rovnovaha momentii na
priéné a svisle zatiZené pruZziné.
356 3690
Yirit2 = (T — m . 439) =43mm > 20mm

Ob¢ pruziny maji yy,;+ ve€tsi nez 20 mm, coz znamena Ze se pruziny nepirevrati.
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7. VypoCet bezpeCnosti proti vykolejeni pri jizdé v definovaném
tratovém useku.

Bezpec¢nost proti vykolejeni patii k nejzékladnéjsim pozadavkiim na vsSechna kolejového
vozidla. Kazdé vozidlo, které se ma pohybovat po kolejich, musi byt zkonstruované tak, aby ani za
nejhorsich provozné piipustnych stavi koleje a vozidla nenastala situace, kterd by vedla k vykolejeni
vozidla, nebo se k vykolejeni nebezpecné piiblizila. Bezpecnost proti vykolejeni v uz§im slova
smyslu je méfitelny parametr kazdého kolejového vozidla. Stanovi se jako pomér vodici sily Y a
zatizeni ptisluSného kola Q. Provéfeni bezpecnosti proti vykolejeni je soucasti typovych zkouSek
kazdého vozidla. Vodici sily se méti pomoci meérnych dvojkoli s tenzometry.[8] [9]

Obr. 37 jednobodovy kontakt kola s kolejnici.[2]

A i
— = ov.
Q mezni 1+f'tg'8
Rovnice Rov. 16 je oznacovana jako Nadaliiv vztah. Tato rovnice je zapsana v norm¢ [9] a
tato norma fika, Ze pii1 souciniteli tfeni £=0,36 a thlu okolku f = 70° je mezni stav (Z) =1,2.
mezni

Soucinitel tfeni je potfeba vnimat spisSe jako statistickou hodnotu a pfi samotném zkouseni se musi
¢ekat na vhodné podminky pocasi a kolej by neméla byt na povrchu zkorodovana.

V rovnici Rov. 17 je napsana podminka splnéni bezpecnosti proti vykolejeni, kde Y, je
vodici sila na konkrétnim vodicim kole (kolo a) dvojkoli a Q,,;, je minimalni svisld kolova sila
pusobici na vodicim kole tohoto dvojkoli.

Y, Y
> (—) =12 Rov. 17

len - Q mezni

Norma [9] definuje poZadavky na zkousky kolejovych vozidel. V ramci tratovych zkousek se
bezpecnost proti vykolejeni znovu vyhodnocuje. Bez splnéni stacionarni zkouSky viibec nemohu
jizdni zkousky provadét.
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Stacionarni zkouska bezpecnosti proti vykolejeni se provadi pti velmi malych rychlostech a
v minimalnim poloméru smérového oblouku. Minimalni polomér oblouku tramvajové sité v Praze je
20 m a 18 m na stanovistich pro otaceni tramvaji (ve smyckach). Pii stacionarni zkousce proti
vykolejeni je jesté dilezité védét, ze horsi stav nastane, pokud je vozidlo v prazdném stavu (PV).
Zkousi se tedy prazdné vozidlo. Dalsi problematicky prvek této zkousky je piechod vozidla do
stavebniho pfevySeni po vzestupnici, to zpusobuje zmény kolovych sil Q a je tedy potieba tyto
zmény zahrnout do kontroly bezpecnosti proti vykolejeni.

Horsi stav z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni je pfi vyjizdéni vozidla ze stavebné
pfevySeného oblouku, protoZe se vodici kolo prvniho dvojkoli, které se jiz nachdzi na useku
zborcené koleje, odleh¢i. Na toto kolo vSak jesté pusobi fidici sila témét v plné velikosti, kterou méla
v oblouku. ?)

Norma [9] popisuje 3 metody statické zkouSky proti vykolejeni.
Zde uvadim jejich princip:

» Metoda 1
e Vozidlo vjede do minimalniho tratového oblouku se stavebnim pfevySenim.
» Metoda 2
e Provede se zkrucovaci zkouska vozidla na specialnim zatfizeni, jejiz princip je
zdvihani jednotlivych kol, tak aby bylo dosazeno ptedepsanych hodnot
zborceni. Tim je zméteno Qmin.
e Vozidlo projede smérovym obloukem s minimalnim polomérem bez pfevyseni
a nam¢ii se pii tom vodici sily Y.
» Metoda 3
e Zkrucovaci zkouska stejna jako v metod¢ 2. Tim je zméieno Qmin.
e Zjisténi momentu odporu natoCeni podvozku My na specidlnim stavu.
Z momentové rovnovahy se stanovi vodici sily Ya.

Pfi vypoctu bezpeCnosti proti vykolejeni jsem se sohledem na kolébkovy podvozek
inspiroval metodou 2.

%) Dal8i negativni vliv jsou nechténé nerovnosti trati, které v méné udrzovanych trati mohou byt markantni a
potieba s nimi pocitat.
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7.1. Stanoveni minimalni kolové sily Qmin

V této kapitole jsem castecné analyticky a castecné pomoci MBS simulaci spocetl zménu
kolovych sil podle analytického modelu na obrazku Obr. 38. Upozoriiuji, ze jsem pro celou tuto
kapitolu predpokladal linearni tuhost vypruzeni vozidla. V tomto modelu od pocatku uvazuji, ze
ramy ¢lankt Cargo tramvaje jsou absolutné tuhé, tedy tuhost ramu jde k nekone¢nu, proto s tuhostmi
rami nepocitam.

14 Asq 91 Ay J

/. 1/
1 kip , _

2‘?’27 Ky 2wip/ o) Ko 2w, / 2w, ! Fhye
g ) By T o 7 5 ] P

v/ 7 /
Ko 'l

Obr. 38 Model pro vypocet zmén kolovych sil.

1
|

A

Zborceni tramvajovych trati je definovano mezni strmosti vzestupnice a, = 1:150 (u skiing),
tj. 6,67 %o a u podvozku se ptipocitava lokalni kiiZovy propad pod jednim kolem Ap,=p>=20 mm.

vzestupnice L
oblouk

Obr. 39 Kolejnicovy prechod do zborcené koleje.
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7.1.1. Analytické odvozeni zmény kolové sily od podvozku

Tuhost (Rov. 18) mezi dvojkolim a rdimem podvozku jsem odvodil podle obrazku Obr. 40 a
nasledné vypocetl vzajemnou torzni tuhost dvojkoli v podvozku. Torzni tuhosti k¢4, ki1 @ ki1
jsou mezi dvojkolimi podle obrazku Obr. 40 a uvedeny vztah ¢islo Rov. 18 jsem pievzal z [2].

Vztah Rov. 19 jsem také ptevzal z [2] pro vypocet zmény kolové sily, zpisobenou najetim
podvozku na usek s meznim zborcenim. Nasledné jsem spocetl zménu kolové sily podvozku v
rovnici Rov. 19.

Obr. 40 Model torzni soustavy dvojkoli-ram podvozku

Torzni tuhost dvojkoli vii¢i sobé:

A kerp " kepw  kerp - 2kiawiy 300 000-2 -3 400 000 -0,90952
‘P 2kipp + kipy  2kerp + 2kiq- w2, 2-300000+ 2 -3 400000 -0,90952

Rov. 18

=271084 Nm-rad™?

kigrp ... torzni tuhost ramu podvozku

Zména kolovych sil od podvozku:
a @ 2P [%0] 1
AQp = —2—k - = kecp - = —
U =2z "eer 1000 ~ (2502 VP P = 146152

271084 -0,03267
Rov. 19

=4147 N
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7.1.2. Zména kolové sily od skiiné pomoci MBS simulace v programu Simpack, pri
vyjizdéni prvniho podvozku z prevysen

Analytické urceni zmén kolovych sil od skfiné neni tak jednoduché, proto jsem pro vypocet
radéji pouzil MBS simulaci mého modelu v programu Simpack. Simuloval jsem nakrucovani
dvouclankového vozidla viz. obrazek Obr. 41. Sily jsou reprezentovany ¢ervenymi Sipkami, které se
v ¢ase méni podle nastaveni simulace. Nakrucovani probihalo naklapénim podvozku viz obrazek
Obr. 42. Byl to stav, kdy vozidlo vyjizdi celnim podvozkem z pievySeni oblouku. Zmény sil
odecitané v sekundarnim [Time = 04042
vypruzeni jsou na obrazku
Obr. 43. V tabulce Tab. 18
jsem zapsal maximalni
hodnoty naméfenych zmén a
vydélil  je dvéma. Tyto
vydélené hodnoty jsem bral
jako zmény kolovych sil od

ramu ¢lankového vozu.

Pro uplnost jsem na
obrazku Obr. 42 uvedl pribéhy
zborceni a na obrazku Obr. 43

em e
~-

odpovidajici zmeny sil
v sekundarnim vypruzeni. Obr. 41 Ilustrace krouceni skfiné v programu Simpack.
Zdvih kol
Podvozek 1 Podvozek2 Podvozek 3
Wheel11 Wheel31 Wheel51
—— —\Wheel21 —— —\Wheel41 —— —Wheel61
x 10-3 0.10- 0.10
25
0.07+
0.064
15 0.051
0.024
0.024
5 — —
= E E
E h=1 h=1
5 .02 -0.024
-0.05+4
45 -0.06-]
-0.08+
-25 T -0.10- T T T -0.10;
0 " 2o T 4o 60 db 100 120 140" 160 0 20 407 60 80 100 120 130" 160 0 2o 7407 6b " 80 100 120 140" 160
time [s] time [s] time [s]
mn;‘
. 4

Obr. 42 Priibéhy odpovidajicich zmén stavebnich pievySeni pod podvozky 1,2,3.
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Zmena svislich sil v sekundarnim vypruzeni

Podvozek 1 Podvozek 2 Podvozek 3
— SakUndar pravy Sekundar pravy Sekundar pravy
| Sokundar levy [ e Sokindar lawy (e Spkundar lowvy
x10° x10° x10°
10.0 10.0 10.0
754 754 7.5

5.0+

251

5.0+

2.5

5.0

2.5

; 0.0 ; 0.0 ; 0.0
8 8 NN\ 8
2 g £
2.51 2.5 2.5
5.04 -5.0 50
7.5+ 15 15
B R R R TR T IARE TAR) NARTN B B R I TR T, VART VARV AT 00T 4o " do "eb 100 120 140 o
time [s] time [s] time [s]
Obr. 43 Zména sil v sekundarnim vypruZeni pri krouceni dvouclankového vozu.
Podvozek 1 Podvozek 2 Podvozek 3
2:AQs 8385 1350 4888 [N]
AQs 4192,5 675 2444 [N]

Tab. 18 Maximalni hodnoty zmén kolovych sil od skriné

7.1.3. Vypocet zmén kolovych sil v programu Simpack pti vyjiZdéni druhého podvozku

z prevyseni

Stejnou simulaci jako v pfedchozi kapitole jsem provedl pro stav, kdy ma vozidlo cCelni
podvozek na pfimé trati, ale druhy podvozek teprve vyjizdi z pfevySeni oblouku. Obrazky Obr. 44 a
Obr. 45 zobrazuji pribeh simulace a v tabulce Tab. 19 jsou vystupni hodnoty zmén kolovych sil od
raml dvouclankové Cargo tramvaje.

Podvozek 1 Podvozek 2 Podvozek 3
2-AQs 8385 1350 4888 [N]
AQs 4192,5 675 2444 [N]

Tab. 19 Maximalni hodnoty zmén kolovych sil od skiiné
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Zdvih kol
Podvozek 1 Podvozek2 Podvozek 3
——— Wheel11 ——— Wheel31 ——— Wheel51
— — Wheel21 [—— —\Wheel41 — — Wheel61
103 0.10 0.10
25
0074
0.064
15 0.054
0.024
0.024
54 — —
— E E
£
= § 000 N
= 3 =
2 3 3
= -0.024
-5+ -0.024
-0.05
-154 0,06
-0.08
B S B e ™ ey v s vt S 00— 00—
0 "2h T4 e0 b "180 1307 10" 180 0 "Jo 40 60 do 100 120 101 0 "Jo "4 "e0 80 100 120 1doT 160
time [s] time [s] time [s]
El'ﬂ.@‘
Obr. 44 Pribéhy stavebnich prevySeni pod podvozky 1,2,3.
Zmena svislich sil v sekundarnim vypruieni
Podvozek 1 Podvozek 2 Podvozek 3
Sekundar pravy Sekundar pravy Sekundar pravy
—— — Sekundar levy = —Sekundar levy —— — Sekundar levy
x16% x10° x10%
44 4 4
24 24 24
z z z
N N N
£ g S o £ 0
b} 8 8
2 8 g
-2+ -2 -2
-4 -4 -4
0 "2b 74060 &b "1do 7120130 T160 562 4 6o " g0 1bo %o d0 ko 56 2% "4 6o " g0 1bo %0 1d0 " 1ko
time [s] time [s] time [s]
EEI.@‘
~y

Obr. 45 Zména sil v sekundarnim vypruZeni pii krouceni dvouclankového vozu.
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7.1.4. Ciselny vypocet zmén kolovych sil

V tabulce Tab. 20 jsem zapsal ciselné vstupy a vystupy vypoctu zmén kolovych sil na
prvnim, tfetim, ¢tvrtém a Sestém dvojkoli. U vstuptl jsem uvazoval také torzni poddajnost H-ramu
podvozku, kterou jsem odhadl na zdklad¢ porovnani s ostatnimi tuhostmi soustavy, protoze je dobre¢,
aby fetézec hmot a tuhosti byl bez néjakych velkych odchylek od ostatnich hodnot. Tuhost
primarniho vypruzeni jsem piejal zpruziciho prvku, ktery je pouZivan na tramvajich Skody
Transportation a. s. U tabulky vystupt je zasadni pomér zmény kolové sily ku kolovému zatizeni,
pokud je ten pomér dle [9] mensi nez 0,6, tak se da vozidlo povazovat za bezpecné. Zménu kolové
sily podvozku AQp jsem urcil podle kapitoly 7.1.1 s tim, Ze jsem pocital s lokalnim propadem kola
20 mm.

Vysledné zmény kolovych sil po secteni ucinkii od podvozku a od skiin€ pii postaveni Cargo
tramvaje na vzestupnici. Je to stav, kdy vozidlo vyjizdi z oblouku s pfevySenim na piimou kolej bez
pievyseni. Na obrazcich Obr. 46 a Obr. 47 jsou zobrazeny soucty zmén kolovych sil na jednotlivych
kolech. Obrazek Obr. 46 zndzoriuje stav, kdy vyjizdi z oblouku prvni podvozek a obrazek Obr. 47
stav kdy vyjizdi druhy podvozek. Cervena rovnice na obrazcich Obr. 46 a Obr. 47 znaéi kritické
kolo, protoze se na ném odecitaji oba u€inky zmén kolovych sil.

¢ -
-AQ; = +AQp, + Ts

T AQs

= Ag,, N\ Q= ~AQpy — —
) AQ
AQ; = +AQps — TS

e AQy = —AQps + AQs

AQ,<+A,Q,/A+‘ AQs
. . _~%

N

Obr. 46
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405

AQ, = +AQps +
- AQ, = —AQp, + 208 72 2

2

1

A

A
AQy = —AQp, — &

: . 2
AQAQZ w —AQ
AQ; = —AQps + TS '

AQ
AQ; = +AQps + TS

\——

Obr. 47

7w

Zborceni tramvajovych trati je definovano mezni strmosti vzestupnice 1:150 (u skiing), tj.
6,67 %o a u podvozku se piipocitava lokalni kiizovy propad pod jednim kolem Ap,=p>,=20 mm. Tyto
hodnoty jsem zanesl do tabulky Tab. 20 mezi vstupni hodnoty. Uvazovana tuhost sekundarniho
vypruzeni je tuhost pii prazdném stavu vozidla, ponévadz to je stav nebezpecny. V tabulce Tab. 21
jsou niZe 1 hodnoty vystupni spoc¢tené podle vyse uvedenych rovnic.

Zménu kolové sily od skiin€ jsem vzal ze simulaci v programu Simpack v kapitolach 7.1.2 a
7.1.3. V tabulkach Tab. 20 a Tab. 21 jsou dva sloupce hodnot jeden je pro stav, kdy z ptfevySeni
vyjizdi ptedni podvozek a tedy predni odlehcenéjsi kolo viz obrazek Obr. 46. Druhy sloupec je pro
stav, kdy ma vozidlo Celni podvozek jiz na pfimé trati bez prevySeni a druhym vyjizdi z prevyseného
oblouku viz obrazek Obr. 47.

Vstupy
vyjizdi predni podvozek | vyjizdi prostfedni podvozek

rozvor naprav podvozku Ap 1,9 1,9 | [m]
rozvor podvozk as 6,4 5,84 | [m]
mezni zborceni podvozek Ozp 6,67 6,67 | [%o]
mezni zborceni skfin Olzs 6,67 6,67 | [%o]
mezni zborceni pro podvozek Pzp 0,03 0,03 | [m]
mezni zborceni pro skiin P.s 0,04 0,04 | [m]
baze prim. a sek. vypruzeni W1 =W3 0,9095 0,9095 | [m]
tuhost prim. vypruz. na kole ki 3400 000 3400000 | [N/m]
tuhost sek. vypruz. jedné strany podvozku | k; 274 043 274 043 | [N/m]
torzni tuhost ramu podvozku K¢rp 300 000 300 000 | [Nm-rad?]
vzdalenost stycnych kruznic 2s 1,4615 1,4615 | [m]

Tab. 20 Ciselné vstupy pro zmény kolovych sil.
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Vystupy
tuhost dvojkoli navzajem ktCP 271084 271084 | [Nm-rad?]
zména kolové sily podvozku AQp 4147 4147 | [N]
zména kolové sily skiiné AQs 4193 2238 | [N]
zména kol. sily (nejodlehéenéjsi) AQa; 8340 AQ3; 6385 | [N]
zména kol. sily (nejodlehéenéjsi) AQy) 46 AQg) 1909 | [N]
kolovd sila Qu1 18 462 Qa1 18 462 | [N]
kolovd sila Q42 19218 Qs2 19 218 | [N]
pomér zmény kol. sily ku kol. zatizeni AQ/QA 0,45 0,35 |[1]<0,6
pomér zmeény kol. sily ku kol. zatizeni AQ/QB 0,43 0,33 |[1]<0,6

Tab. 21 Ciselné vystupy pro zmény kolovych sil.

Pro kontrolu jsem udélal soucet zmén kolovych sil, ten vysel nulovy, takZe zmény kolovych

sil jsou spravngé.

a) Kontrola pro stav, kdy vyjizdi ptredni podvozek z prevyseni:

naprava | levé kolo [N] | pravé kolo [N]
1 8 340 -8339,63

2 46 -46

3 -46 46

4 -8339,63 8 340

suma 0

b) Kontrola pro stav, kdy vyjizdi druhad podvozek z prevyseni:

naprava | levé kolo [N] | pravé kolo [N]
3 6 385 -6385

4 -1 909 1 909

5 1 909 -1 909

6 -6385 6 385

suma 0
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7.2.Bezpeclnost proti vykolejeni

Bezpecnost proti vykolejeni je definovdna vztahem Rov. 17. Hlavni komentai k této
problematice jsem jiz uvedl na zacatku kapitoly 7. Zmény kolovych sil AQ na kontrolovanych kolech
jsem jiz urcil v predchozi kapitole.

Polomér oblouku Ro 150 [m]
Rychlost jizdy v 5 [km-h?]
Soucinitel tfeni f 0,4 [1]

Tab. 22 Parametry MBS simulace jizdy.

Ridici sily Y jsem urdil pomoci MBS simulace v programu Simpack. Za pocate¢nich
podminek, které jsem jiz komentoval na stran¢€ 49 a tyto pocatecni podminky jsou v tabulce Tab. 22.

Na grafech Obr. 48 a Obr. 49 jsou zobrazeny priibéhy tidicich sil Y1 (prvni dvojkoli), Y4, Y3
a Y6 z MBS simulace. Cargo tramvaj projela simulované dvojici navazujicich oblouk.

Vodici sily 1
Vodici sila Y1 Vodici sila Y4
Kolo 11 Kolo 42
x 10% x10%
& &
4 4
z 1 =
E 2 g 2
] k]
. 2
£ s
50 o
=8 5
> 1 >
2. 2
-4 -4+
[ 2 3 § ] 10 12 14 18 0 2 4 [ ] 10 12 14 16
time [s] time [s]
maa‘

Obr. 48 Vodici sily Y prvni pripad.
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Vodici sily 2
Vodici sfla Y3 Vodici sila Y4
— Kolo 31 |=—Kolo 62
x10° x10°
& &
= 4 z 4
w (2]
> >
E E
3 @ )
-4 4
[ P i § [ 10 12 14 16 0 2 i 3 [ 1o 12 14 16
time [s] time [s]
EEI@A
‘

Obr. 49 Vodici sily Y druhy pripad.
V tabulce Tab. 23 jsou zapsany maximalni vodici sily Y1, Y4, Y3 a Y6.

fidici sila na dvojkoli 1 Y1 3942 | [N]
fidici sila na dvojkoli 4 Y4 5158 | [N]
fidici sila na dvojkoli 3 Y3 5236 | [N]
fidici sila na dvojkoli 6 Y6 4477 | [N]

Tab. 23 Vodici sily Y.

Bezpecnost proti vykolejeni jsem spocetl dle vztahu Rov. 17. Bezpecnosti proti vykolejeni na
dalsich kolech a pfi druhém stavu, kdy vyjizdi z prevyseni az druhy podvozek je v tabulce Tab. 24.
Ve vztahu nizZe jsem ndzorné spocetl bezpecnost proti vykolejeni pro prvni fidici kolo.

@)

i _ mezni__ _ 1,2 1,2 _ 1,2 3>
BPV11 ( Y1 > ( Y1 ) ( Y1 ) 3942 -
Qll,min prov. Qll,min prov. Qll - AQ11 prov. 18462 — 8340
mira bezpecnosti proti vykolejeni Kepv,11 3,1|[N]
mira bezpecnosti proti vykolejeni Kepv.42 4,5|[N]
mira bezpecnosti proti vykolejeni Kepv 31 2,8 | [N]
mira bezpecnosti proti vykolejeni Kepv 62 4,6 | [N]

Tab. 24 Vysledné miry bezpecnosti proti vykolejeni.
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Z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni tato analyza tika, ze vozidlo nevykoleji a je mozné
s nim provadét jizdni zkousky. Pro kompletni kontrolu bych m¢l zkontrolovat i stav v oblasti zmény
tuhosti sekundérniho vypruzeni v linearné¢ lomené charakteristice na obrazku Obr. 29, protoze se
zméni i odezva vozidla.

8. Sestavny vykres zastavby stredniho podvozku pod kloubovou Cargo
tramvaj.

Jak uz jsem popisoval v tvodu podvozek Cargo tramvaje je kolébkovy. Otocné spojeni mezi
kolébkou a rdmem tramvaje je tvofeno ctyitbodovym kulickovym loziskem. Lozisko jsem vybral
z katalogu firmy AB SKF. Lozisko jsem kontroloval podle statického zatiZzeni a podle vypoctu Foy,
uvedeného niZe. Bezpec¢nost z hlediska statické inosnosti so vysla na strané bezpe€nosti pro vybrané
lozisko QJ 1092 N2MA -technické specifikace jsou v piiloze.

F,=m, a,=4828-1,1=5311N
Fo=m, - u=4828-04=1931N
F,=F,=m,-g=4828-9,81=47363N

F.= |F2+F2=419312+53112=5651N

Foop=X-F.+Y-F,=058-5651+1,07-47 363 =53 956 N

Ferw _ 53956 -
C, 1530000

So =

Samotné lozisko jsem po sléze vybiral hlavné podle rozméra, tak aby se dalo vhodné ulozit
nad kolébku podvozku viz nasledujici obrazky.

Samotné teseni kloubu Jakobsova podvozku jsem navrhl nasledovné. Kloub na kolébku
pfipevnén pomoci &epu. Cep pfidrzuje obrubu a ta drzi vnitini krouZek loziska osmi $rouby viz
obrazek Obr. 50. Na vnéjsi krouzek loZiska je pfipevnéna obruba pomoci osmi Sroubl. Oky je
prostréen oto¢ny Cep a ten je zajiStén zavitovymi pfirubami na imbusovy kli¢ viz obrazek Obr. 51.
Na koncich ¢epu je pfimo napojen otoné ram predniho ¢lanku. V prostiedni ¢asti ¢epu je hranol
s dirou. Na hranol je otocn€ napojen zadni ¢lanek viz obrazek Obr. 53. Na obrazku Obr. 54 je potom
nahled vykresu v fezu podvozkem cely vykres je v ptiloze.

60



CVUT FS Diplomova prace Pavel Cermék
DP 2020 - DLTT U 12120 2019/2020

Obr. 51 Detaily uloZeni loZiska.
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Obr. 52 Rez zastavbou nad nodvozkem.

Obr. 53 Rez zastavbou nad podvozkem.
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Obr. 55 Podélny iez podvozkem.

=

Obr. 54 Rez zastavbou nad podvozkem.
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9. Zavér

Tato diplomova prace navazuje volné na moji bakalaiskou praci. V bakalaiské praci jsem se
primarn¢ zabyval trakénimi charakteristikami upravené tramvaje Tatra T3 a hodnocenim, zda je
zpusobila provozu na Prazskych tramvajovych tratich. V této diplomové praci jsem se snazil
navrhnout né¢které konstrukéni ¢asti iplné nového dvouclankového vozu nazvaného Cargo tramvaj.

Prvni cast tohoto textu obsahuje kapitolu o vypoctu konstrukéniho obrysu. Z tohoto vypoctu
vychdézi, ze Cargo tramvaj nebude pfi jizdé zasahovat mimo povoleny prijjezdny prifez na Prazskych
tramvajovych tratich.

Ve velké casti prace jsem se zabyval tvorbou zakladniho konstrukéniho modelu Cargo
tramvaje. Detailnéji jsem se zabyval ptfedev§im zastavbou kloubu nad Jakobsovym podvozkem a
konstrukci sekundarniho vypruZeni.

Hmotnostni rozbor, ktery jsem pouzil pro ostatni vypocty v této praci, jsem sestavil na
zéklad¢ svého modelu a uz diive v minulosti vyrabénych dili. Z vypoctu statickych népravovych
zatizeni je vidét, Ze tramvaj nemd Uplné rovnomérné rozloZenou hmotnost na jednotlivd dvojkoli.
Tuto nesymetrii jsem se snaZil vyrovnat pfesunutim zadniho kontejneru do vétsi vzdalenosti od
prostfedniho podvozku.

Pfi vypoctu a navrhu pruzicich prvka jsem se snazil zachytit postupny vyvoj navrhu
sekundarniho vypruzeni. Sekundarni vypruzeni v prvni verzi nevyhovélo kvili jeho chovani
v pficném a podélném sméru. Vytvoril jsem tedy druhou, a findlni, verzi sekundarniho vypruzeni,
ktera spliuje pozadované chovani ve svislém i pficném sméru. Duplexni Sroubovitou pruzinu jsem
zkontroloval z hlediska statick¢é a unavové pevnosti. Pfi kontrole vnitini pruziny jsem zjistil jeji
relativné malou unavovou bezpecnost, tato pruzina, na rozdil od vnéjsi pruziny, neni zat€Zovana po
celou dobu provozu, proto pfedpoklddam stejnou dobu provozu obou pruzin. Vinuté pruziny jsem
pozitivné zkontroloval na vzpérnou stabilitu a na pirevracent.

Dalsi vétsi kapitola pojednava o bezpecnosti jizdy, tedy odborné bezpecnosti proti vykolejeni.
Tato bezpecnost se, kromé¢ vypoctu, nepiimo méfi na vyrobenych vozidlech. Pro urceni této
bezpecnosti je potieba znat zmény svislych kolovych sil a pfi¢né vodici sily na dvojkolich. Pro
urceni zmén kolovych sil na stycich kol s kolejnici jsem vyuzil na ptl analyticky postup a na pil
multi body simulation (MBS) v programu Simpack. Vysledné bezpecnosti na kritickych kolech vysli
pozitivne.

Na konci této prace jsem se snazil ukdzat co nejnazorngji, jak jsem navrhl nerozpojitelny
kloub nad Jakobsovym podvozkem, tedy nad druhym podvozkem. Tento kloub mé mezi pfednim a
zadnim ¢lankem dva stupné volnosti. Clanky se mohou natadet v ose y a v ose z. Clanky se nemohou
natacet viici sobé kolem osy x, tedy ve sméru jizdy. Podle kvazistatického zatiZzeni jsem vybral
loZisko, na kterém se volné nataci podvozek pod tramvaji.
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CVUT FS Diplomova prace Pavel Cermék
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P¥{lohy

Ve DIMENSIONS
2 ] o
£l h I
o T
1 ‘ l d 460 mm
- d d f ] 680 mm
b
-] ‘ | L] B 100 mm
ds = 537 mm
04 = 603 mm
a 399 mm
h 15.5 mm
b 20 mm
0] 3mm
T1 min, & mm
fa—— ABUTMENT DIMENSIONS
1]
!
—{ dy min, 488 mm
D, kS
\ 0, max, 652 mm
: Ty max, 5 mm
CALCULATION DATA
Basic dynamic load rating C 1040 kN
Basic static load rating Ca 2650 kN
tatigue load Fimit P, 46,5 kN
Lirniting speed 1300 rfmin
Calculation factor A 616
Calculation factor e 0.95
Calculation factor X 0.6
Calculation factor g 0.58
Calculation factor Yy .66
Calculation factor 3 1.07
MASS
Wass bearing 130 kg

P 1 Parametry loziska QJ 1092 N2MA.
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