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1 Uvod - Motivace pro poutziti Jacobsova podvozku

Jacobstv podvozek! je typ Zelezni¢niho podvozku, ktery je umistén pfimo pod pfechodovym
méchem mezi dvéma sousednimi ¢lanky vozidla. Jacobslv podvozek, na rozdil od konvencéniho
podvozku, je spole¢ny dvéma sousednim skfinim vozidla, coZ Ize ndzorné vidét na Obr. 1-1 pod
oznacenim Fig. 1 z plivodniho patentu. Z principu Jacobsova podvozku vyplyvda nemoZnost
rozpojeni vozidla v béZném provozu. [1] [2]

Zkonstruoval jej némecky strojni inzenyr Wilhelm Jakobs (1858-1942), feditel vagénky v
Ratstatt, ktery 8. srpna 1901 pozddal o patent na tento podvozek. Patent byl vydan v roce 1903
s oznaenim ,Osterreichische Patentschrift Nr. 11 726 — Gelenkwagen fiir Eisenbahnziige®,
nakres z tohoto patentu je na Obr. 1-1. [3]

& s

Figst z
. g

oty
[ ]
o] 1) o] c
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Obr. 1-1 —Jacobsiv podvozek, patent z roku 1908 [3]

Jacobsiv podvozek pouZzivaji napfiklad vlaky TGV, motorové i elektrické jednotky, nakladni
vagoény a zaroven clankové tramvaje. ,Neobvyklé” Jacobsovy podvozky jsou pouzity u viakd
Talgo, kde se jedna o jednonapravovy Jacobs(v podvozek.

! Pojmenovan po Wilhelmu Jakobsovi, oviem v literatufe se objevuji obé varianty oznaéeni: Jakobs(v i
Jacobslv podvozek. Ve své diplomové praci jsem pouZival pouze oznaceni , Jacobsiv podvozek”.
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Vyhodou pouZiti Jacobsova podvozku je snizeni hmotnosti vozidla diky usSetfeni poctu
podvozkli — je ovSsem potieba pouZit kratsi ¢lanky vozidla, abychom nepfesahli dovolené
hodnoty napravovych a kolovych sil.

Dalsim dlvodem pro upfednostnéni pouZiti Jacobsova podvozku namisto konvenéniho
podvozku je lepsi prijezdnost obloukem. Vozidlo s Jacobsovymi podvozky totiz v misté kloubu
nevybocuje vné oblouku, ale pouze dovniti oblouku. Schématicky nakres vozidla s Jacobsovym
podvozkem pfi prijezdu obloukem lze vidét na Obr. 1-2.

1-1

Obr. 1-2 — Vozidlo s Jacobsovym podvozkem v oblouku [1]

Obecné tvofi podvozky podstatnou ¢ast pofrizovaci ceny vozidla a jejich nasledna udrzba tvori
opét nemalou ¢ast nakladd na udrzbu celého vozidla. Usetfeni poctu podvozk( tudiz mize vést
k vyrazné financ¢ni Uspore pfi potizeni vozidla i pfi jeho nasledné pravidelné Udrzbé. Na druhou
stranu pfri vétSich zasazich do vozidla (napf. pfi generalni idrzbé, po nehodé apod.), kdy je nutné
vyvazat podvozek ze spojeni se skfini vozidla, pfinasi Jacobstv podvozek komplikaci z divodu
postupného vyvazani dvou skfini vozidla zjednoho podvozku a pouZiti pomocného
»,montazniho” podvozku. Depo s timto musi pocitat a byt pomocnymi podvozky dostatecné
vybaveno.

Vedle plvodniho Jacobsova podvozku se spole¢nym sekundarnim vypruzeni a oto¢nym ¢epem
pro dvé sousedni skfiné vozidla, ktery mizZeme oznacit jako tzv. ,pravy” Jacobsliv podvozek,
vznikla i verze Jacobsova podvozku, u néhoZz ma kazda skfin svoje sekundarni vypruzeni. Toto
konstrukéni FeSeni oznacCujeme jako ,nepravy” Jacobsiv podvozek. Prikladem poufziti
»,hepravého” Jacobsova podvozku je napfiklad trakéni podvozek 100% nizkopodlaZni tramvaje
15T od firmy Skoda Transportation a.s., kterou jsem také zminil dale v reersi diplomové prace.
Dalsim prikladem poutZiti ,,nepravého” Jacobsova podvozku je napfiklad elektrickd jednotka
némeckého Zelezni¢niho dopravce Deutsche Bahn (DB) rady 423 a 433, viz Obr. 1-3.

L4 S ———

Lt | 433 903-2

Obr. 1-3 - "Nepravy" Jacobsuv podvozek elektrické jednotky DB 423 a 433 [4]

11
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2 Pouziti Jacobsova podvozku u tramvajovych vozidel

2.1 Pouziti Jacobsova podvozku v klasické vysokopodlazni zastavbé

2.1.1 Tatra K2

Tramvaj Tatra K2, kterd je zobrazena na Obr. 2-1, je kloubova dvouclankova tramvaj odvozena z
klasické tramvaje Tatra T3. Byla vyrdb&na podnikem CKD Praha v letech 1967-1983 v zdvodé
Tatra Smichov. Jednalo se o prvni sériové vyrabénou ceskoslovenskou kloubovou tramvaj.
Celkem bylo vyrobeno vice nez 500 kusu. [5]

Obr. 2-1 —Tramvaj Tatra K2 [6]

Tramvaj ma tfi dvounapravové podvozky, dva krajni trakéni a jeden Jacobslv bézny podvozek
uprostied vozidla v misté kloubového spojeni ¢lankd. Jacobslv podvozek nesouci oba ¢lanky
tramvaje Tatra K2 je vyfocen na Obr. 2-2. Vyska podlahy je po celé délce 900 mm nad rovinou
temene kolejnice. [5]

-

Obr. 2-2 — Podvozek tramvaje Tatra K2 [7]

12
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Vymodelovany kloub tramvaje K2 je na Obr. 2-3 az Obr. 2-6.

Obr. 2-3 — 3D model kloubu tramvaje K2

Obr. 2-5 — Rez kloubem tramvaje K2

13
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Obr. 2-6 — 3D model kloubu tramvaje K2 pri prijezdu obloukem

Zluta &ast predstavuje prvni ¢lanek vozidla, tzv. stabilizaéni, ktery se mGze vici kolébce podvozku
(oranZova cast, v modelu je pouze ¢ast kolébky) otacet pouze kolem svislé osy. Druhy clanek
vozidla, modra &ast, je pres dva Cepy spojen s Sedou ¢&asti kloubu. Cepy umoZiuji otaceni
druhého ¢lanku vozidla kolem pFi€né osy vii&i podvozku. Seda ¢ast kloubu mad tvar kotouce, ktery
je pres kluzné prvky polozen na kolébce podvozku, ¢imz je umoznéno otdceni druhého ¢lanku
vicéi podvozku. Princip kloubu tramvaje K2 neumozZiiuje vzajemné natdceni ¢lankd kolem
podélné osy vozidla.

2.1.2 CKD Tatra KT8D5

Tramvaj KT8D5 je osmindpravova tficlankova obousmérna tramvaj. Prototyp vznikl v roce 1984
a poté byla vyrabéna v letech 1986-1993 v zavodé Tatra Smichov podniku CKD Praha. Tramvaj
ma Ctyfi trakéni podvozky, dva vnéjsi a dva vnitini. LiSi se uloZzenim skfiné vozu. Vnitfni podvozky
jsou Jacobsovy podvozky spojujici dva ¢lanky v jednom kloubu. Vyska podlahy je 900 mm nad
rovinou temene kolejnice, v prostoru nad podvozky se zveda na 970 mm. [8] [9]

Od roku 2002 probéhly rizné rekonstrukce a modernizace tramvaji typu KT8D5. Zasadni zménou
pfi rekonstrukci bylo vloZeni stfedniho nizkopodlainiho ¢€lanku, ¢imz se z této tramvaje stala
Castecné nizkopodlazni tramvaj s podilem nizkopodlaznosti pfiblizné 10 %. Prikladem je typ
KT8D5N v Brné, viz Obr. 2-7., nebo napfiklad varianta s ozna¢enim KT8D5R.N1, ktera vznikla v
Dopravnim podniku Ostrava. Tato varianta méla také vloZeny nizkopodlazni stfedni ¢lanek, ale
kromé toho byla predélana na jednosmérné vozidlo. Jednim zdlvod( prestavby na
jednosmérné vozidlo bylo napfiklad zvySeni kapacity tramvaje, nebot v Ostravé se
obousmérnost témér nevyuzivala, tudiZ jedna kabina fidice a dvere na jedné bocnici zbytecné
zabiraly misto. [10]

Obr. 2-7 — Tramvaj KT8D5N [11]
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2.1.3 AnsaldoBreda T-68

AnsaldoBreda T-68, viz Obr. 2-8, je oznaceni pro tramvaj, Ci vozidlo lehkého metra, kterd jezdila
ve Velké Britanii ve mésté Manchester v letech 1992-2014. Vyrobcem byla italska firma
AnsaldoBreda. Tramvaje mély vysku podlahy po celé délce 915 mm nad rovinou temene
kolejnice. Nastupni dvere byly ve stejné vysce jako Uroven podlahy, tramvaje byly totiz urceny
pro vysoka ndstupisté, stejné jako hlavni vlakové linky. Nékteré zastavky v centru mésta mély
pouze nizké nastupisté, nebo dvoji Uroven nastupisté, a proto mély tramvaje zaroven i vysouvaci
schadky, které umoznily nastup a vystup i z nizSiho nastupisté a slouZily pri evakuaci tramvaje,
napf. po nehodé. [12] [13]

Obr. 2-8 — Tramvaj AnsaldoBreda T-68 [12]

Kazda tramvaj méla tfi podvozky, podobné jako u tramvaje Tatra K2 byly krajni podvozky trakéni
a prostiedni bézny podvozek byl Jacobsliv v misté prfechodu ¢lankl tramvaje.

2.1.4 Alstom TFS-1
»Tramway Francais Standard” (TFS) je typ tramvaji od spolecnosti Alstom, které jiz byly
nahrazeny fadou tramvaji Citadis. [14]

Prvni model konceptu TFS s oznacenim TFS-1 byl vytvofen pro znovu otevieni tramvajové traté
ve francouzském mésté Nantes v roce 1985. Béhem druhé svétové vdlky byla tramvajova
dopravni sit ve mésté Nantes vyrazné poskozena bombardovanim, a proto byla v roce 1958
tramvajova doprava zrusena. [14]

Obr. 2-9 — Tramvaj Alstom TFS-1 [14]
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2.2 Pouziti Jacobsova podvozku u ¢astecné nizkopodlaznich tramvaji

2.2.1 Stadler Tango (Basel)

Tramvaj Stadler typu Tango, viz Obr. 2-10, pro Svycarské mésto Basilej (némecky Basel) je
Sesti¢lankova ¢astecné nizkopodlazni tramvaj od Svycarského vyrobce Stadler. Tramvaj ma pét
podvozkl, druhy a ¢tvrty je bézny, ostatni podvozky jsou trakéni. Prostfedni podvozek je umistén
pod kloubem mezi tfetim a ¢tvrtym ¢lankem vozidla.

Obr. 2-10 — Tramvayj Stadler Tango (Basel) [15]

Uroven nizkopodlaZnosti vozidla je 75 %. Vy$ka podlahy v nizkopodlaZnich tsecich je 320 mm
nad rovinou temene kolejnice, nad béznymi podvozky se vyska podlahy mirné zveda na droven
370 mm nad rovinou temene kolejnice. Nad trakénimi podvozky je droven podlahy 905 mm nad
rovinou temene kolejnice. Jacobslv podvozek je tedy umistén pod klasickou vysokou Grovni
podlahy. Pribéh Urovné podlahy lze pozorovat i na ndkresu tramvaje na Obr. 2-11.

WGTF. {6

1

B S T

T 2 %
Obr. 2-11 — Ndkres Tramvaje Stadler Tango (Basel) [16]

2.2.2 \Vario LF2

Vario LF2, viz Obr. 2-12, je castecné nizkopodlaini dvouclankova tramvaj se 43% podilem
nizkopodlaZnosti. Vyrobena byla v Ceské republice Alianci TW Team, kterd sdruzuje firmy
Pragoimex, Krnovské opravny a strojirny (KOS) a VKV Praha. [17]

©Ing. Ondrgj Palkovsky

Obr. 2-12 — Tramvaj Vario LF2 [18]

Tramvaj ma tfi pIné otocné trakéni podvozky. Prostredni podvozek je umistény uprostied vozidla
pod pfechodovym méchem a nese oba dva ¢lanky, jedna se tedy o Jacobslv podvozek. Vyska
podlahy je 350 mm nad rovinou temene kolejnice v nizkopodlazZni ¢asti a 860 mm nad otocnymi
podvozky. Pfechod z nizké podlahy na vysokou ¢ast podlahy je pres schody. [17]
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Obr. 2-13 — Podvozek tramvaje Vario LF2 [17]

Dvounapravovy podvozek Ize vidét na Obr. 2-13, ma vnitfni ram s podélné uloZzenymi trakénimi
motory. Kloub spojeni skfini vozidla je uloZen do kolébky, principidalné je podobny kloubu
z tramvaje K2.

2.2.3 Vario LF2 plus

Tramvaj Vario LF2 plus vychazi, jak uZz oznadeni napovidd, z tramvaje Vario LF2. Prototyp
tramvaje byl vyroben vroce 2009, provozuje jej Ostravsky dopravni podnik, viz Obr. 2-14.
Do KoSic bylo dodano 46 vozidel. [19]

Obr. 2-14 — Tramvaj Vario LF2 plus [20]

Nejvyraznéjsi konstrukéni zména ve varianté plus spociva v pouZiti zmodernizovaného
dvoundpravového oto¢ného trakéniho podvozku, ktery umoznil snizeni podlahy nad trakénimi
podvozky na Uroven 650 mm nad rovinou temene kolejnice. [20]
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Vizualizace podvozku je na Obr. 2-15. Oproti trakénimi podvozku pouZitému ve varianté Vario
LF2 si Ize u tohoto nového podvozku vSimnout pouZiti vnéjSiho ramu podvozku, prohnuté
kolébky a pricného ulozeni trakénich motord.

Obr. 2-15 — Jacobsliv podvozek tramvaje Vario LF2 plus [20]

2.3 Pouziti Jacobsova podvozku u nizkopodlaznich tramvaji

2.3.1 Skoda 15T

Tramvaj Skoda 15T je €lankové 100% nizkopodlaini tramvaj od &eské firmy Skoda Transportation
a.s., vyvinutd pro Prahu. Pro prazsky dopravni podnik bylo postupné vyrobeno celkem 250
vozidel, pfiéemz prvni tramvaj 15T byla do provozu uvedena v roce 2010. Nakres tramvaje je na
Obr. 2-16. [21]

Obr. 2-16 — Tramvaj Skoda 15T [22]

Jedna se o jednosmérnou tficlankovou kloubovou tramvaj se Etyfmi podvozky, vsSechny
podvozky jsou trakéni, aby tramvaj bez problémU zvladla sklonové naro¢né tramvajové traté
v Praze. Kromé zminéné varianty tramvaje 15T pro Prahu vznikla i varianta pro lotysSské hlavni
mésto Rigu. Byla zkonstruovana pro Sirsi rozchod, ve dvou variantach jako tfi nebo ¢tyrélankova
tramvaj a z davodu rovinatéjsiho terénu je prvni dvounapravovy otocny podvozek konstruovan
jako bézny podvozek. [21]
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Nominalni vyska podlahy v prostoru pro cestujici je po celé délce ¢lanku 350 mm nad Urovni

temene kolejnice a v misté nad podvozky se pfes Sikmou rampu zvedd na droven 450 mm. Na
Obr. 2-17 Ize vidét rozmisténi podvozk( pod tramvaji Skoda 15T. Viechny podvozky jsou otoéné.
Krajni podvozky maji osu otaéeni mimo stfed symetrie podvozku, prvni podvozek je umistény
pfimo pod vyvysenou kabinou fidie. Prostfedni podvozky jsou tzv. nepravé Jacobsovy
podvozky, nebot nesou dva sousedni ¢lanky vozidla, ale ¢lanky se neotadi kolem spoleéné svislé
osy. [23]

i L

=Nl Eiisi

1

Obr. 2-17 — Podvozky tramvaje Skoda 15T [24]

Na Obr. 2-18 Ize detailnéji vidét prostfedni nepravy Jacobslv podvozek. Podvozek ma dvé
kolébky. Kazda kolébka s oto¢ovym loZiskem je uloZena na svém sekundarnim vypruzeni a nese
jeden c¢lanek vozidla. Krajni podvozky maji oproti prostfednim podvozkim pouze jednu
specidlné tvarovanou kolébku sosou nata¢eni mimo stfedovou osu podvozku. Podvozky
tramvaji Skoda 15T nemaiji klasickd tramvajova dvojkoli, ale portdlové napravy s volné otacivymi
tramvajovymi koly, ktera jsou pfimym pohonem pohdnéna synchronnimi trakénimi motory
s permanentnimi magnety.

18 12b

9¢

Obr. 2-18 — Nepravy Jacobstiv podvozek u tramvaje Skoda 15T [25]
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2.3.2 Solaris Tramino XL (Leipzig)

Tramvaj Solaris Tramino XL, viz Obr. 2-19 a Obr. 2-20, je jednosmérna cCtyrclankova ¢astecné
nizkopodlazni tramvaj. Vyrobil ji polsky vyrobce Solaris pro némecké mésto Lipsko (némecky
Leipzig). Tramvajovy provoz v Lipsku je specificky rozchodem koleji 1458 mm oproti normalnimu
rozchodu 1435 mm. [26]

Obr. 2-19 — Tramvaj Solaris Tramino XL v Lipsku [27]
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Obr. 2-20 — Tramvaj Solaris Tramino XL pfi oficidlnim predstaveni [28]

Tramvaj ma pét podvozk(, z toho jsou ¢tyfi trakéni otoéné podvozky, dva pod prvnim a dva pod
¢tvrtym c¢lankem, a jeden netrakéni Jacobsliv podvozek uprostied vozidla pod pfechodovym
méchem mezi druhym a tfetim ¢ldnkem. Uspofadéni pojezdu vozidla je tedy: By'B,' 2'By'By’.
[29]

Podil nizkopodlaznosti tramvaje Solaris Tramino XL je 65 %. Nominalni vyska podlahy
v nizkopodlaznich Usecich je 350 mm nad rovinou temene kolejnice. Nad Ctyfmi trakénimi
podvozky je vyska podlahy 590 mm nad rovinou temene kolejnice, pfechod je feSen schodem
vinteriéru vozidla. Vyrobce neuvadi prfesnou vysku podlahy nad zminénym Jacobsovym
podvozkem uprostied vozidla. Vyska podlahy je nicméné nizsi nez vyska podlahy nad trakénimi
podvozky a zaroven vyssi nez nomindlni vyska podlahy. Pfechod z nominalni podlahy do Urovné
podlahy nad Jacobsovym podvozkem neni feSen pomoci schodu, ale plynulym sklonem podlahy,
viz Obr. 2-21. Toto feseni je samoziejmé lepsi s ohledem na jednodussi prichodnost interiérem
vozidla i pro osoby se snizenou schopnosti pohybu a zdroven s ohledem na bezpedi cestujicich
v pfipadé prudkého brzdéni ¢i kolize vozidla. [29]
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Obr. 2-21 — Interiér tramvaje Solaris Tramino XL, méch nad Jacobsovym podvozkem [30]

Na Obr. 2-22 Ize vidét fotografie a vizualizace nizkopodlazniho Jacobsova podvozku u tramvaje
Solaris Tramino XL v Lipsku. Pouzit je vnéjsi ram podvozku a prohnuta kolébka do opravdu nizké
urovné, ¢imz vznikl prostor na spojeni ¢lank( i pod nizkou podlahou tramvaje.

o o2

Obr. 2-22 — Nizkopodlazni Jacobsiv podvozek tramvaje Solaris Tramino XL [29]
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3 Modelové vozidlo s Jacobsovym podvozkem

Jacobs(iv podvozek se da pouzit pro rlizna ¢lankova tramvajova vozidla. Zakladni variantou je
dvoudlankova tramvaj, kterd ma dohromady tfi podvozky, dva krajni trakéni a prostiedni
Jacobsuv podvozek, jak Ize vidét na Obr. 3-1.

! ! n“ i A f _"_ \’
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Obr. 3-1 — Dvouclankovd tramvaj s Jacobsovym podvozkem

Tato varianta umoznuje bez problém uvaZovat prostiedni Jacobslv podvozek jako béiny, bez
trakéniho motoru. Znamenalo by to pfriblizné dvoutfetinovou adhezni hmotnost, kterd je
dostacujici pro rovinatéjsi mésta jako je napf. Ostrava nebo Olomouc. Dikazem muze byt
napfiklad i to, Ze Dopravni podnik Ostrava nakoupil 40 novych dvouclankovych tramvaji od
Svycarské spolecnosti Stadler (Obr. 3-2) a nedlouho po nich i dalsi dvouclankové tramvaje od
¢eské spole¢nosti Skoda Transportation a.s. (Obr. 3-3), které jsou momentalné ve vyrobé. Oba
dva typy maji pravé tfi podvozky, z toho dva trakéni a jeden bézny. [31] [32] [33]
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Obr. 3-2 — Stadler Tango NF2 nOVA [31]

Obr. 3-3 — Tramvaj ForCity Smart Ostrava [33]
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Jacobsliv podvozek prozatim uvazuji jako béziny, bez trakéniho motoru. Pridanim trakéniho

pohonu do Jacobsova podvozku by se mohlo vytvofit 100% adhezni dvouclankové vozidlo

vevs

podvozkem daly sestavovat teoreticky libovolné dlouhé ¢lankové tramvaje.

Pfi pouziti moduldrni stavby by vice-¢lankové tramvaje mohly mit krajni ¢élanky shodné
s dvouclankovou variantou (CLANEK — A), mezi které by se vloZil jeden nebo nékolik vloZenych
¢lankd (CLANEK — B), viz dvou a? $esti¢lankova varianta na Obr. 3-4. P¥iloha €. 7 diplomové préce
obsahuje nakres téchto péti variant i s navrhem vnitfniho usporadani ¢lankd A a B a s moZznou
obsaditelnosti vozidla pfi lozném stavu 6 os/m? (EL 6). Podle pfani zékaznika by tato vozidla
mohla byt vyrdbéna jako ¢astec¢né az 100% adhezni. MozZnosti pfidani trakéniho pohonu do
Jacobsova podvozku jsem zhodnotil jako jeden z bod( diplomové prace.

CLANEK - A CLANEK - A

r';"
L’,

CLANEK - A CLANEK - B CLANEK - A

CLANEK - A CLANEK - B CLANEK - B CLANEK - A

CLANEK - A CLANEK - B CLANEK - B CLANEK - B CLANEK - A
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Obr. 3-4 — Vice-¢lankové varianty tramvaji s Jacobsovym podvozkem (Priloha ¢. 7)

Ve své diplomové prdci jsem se omezil na zakladni typ €lankového tramvajového vozidla
s Jacobsovym podvozkem — dvouclankovou tramvaj. Ddle jsem uvaZoval, Ze vozidlo bude
obousmérné, 100% nizkopodlazni, na zakladnim rozchodu 1 435 mm a s parametry z Tab. 3-1.

Tab. 3-1 — Zdkladni parametry pro modelové vozidlo

Sitka skFiné vozidla 2500 mm
Rozvor podvozku 1800 mm
Primeér kola (nové/ojeté) 600/520 mm
Délka prechodového méchu 1100 mm
Vyska podlahy nad podvozky 480 mm
Nominalni vyska podlahy 350 mm

V ndvaznosti na hmotnostni bilanci vozidla a na prijezd vozidla obloukem jsem vytvofil dvé
varianty modelového vozidla pro diplomovou praci — ,VARIANTA 1“ a ,VARIANTA 2“.
V nasledujicich podkapitolach jsem nastinil obé varianty, véetné jejich typovych vykresa.
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3.1 VARIANTA1

VARIANTA 1 je teoretickd varianta uréena pro nové vybudované tramvajové traté, pro nékteré

Sirsi zahranicni traté, nebo pro rychlodrazni traté mimo centrum meésta, a to z divodu vétsi délky
tramvaje a tim zhorgené prljezdnosti tratovymi oblouky podle ¢eské normy CSN 28 0337.

Motivaci pro navrzeni VARIANTY 1 byla snaha o dosazeni témér rovnomérného rozlozeni
statického zatiZzeni na vSechny tfi podvozky. Vysledkem je modelové tramvajové vozidlo se
vzdalenosti otocnych cepll 8 565 mm a délkou predstavkd 3 955 mm, jak Ize vidét na Obr. 3-5.

Obr. 3-5 — Modelové obousmérné tramvajové vozidlo — VARIANTA 1

Na predstavku vozidla je ¢elo tramvaje s kabinou fidice s jednokfidlymi dvefmi, spole¢nymi pro
cestujici i fidice, pouze doprava ve sméru jizdy. Kdyby byl na predstavku prostor pro stojici
cestujici s vétSimi dvefmi na obé dvé strany vozidla, doslo by kvyraznému odlehceni
prostfedniho podvozku a pfitizeni krajniho podvozku, zejména pfi plné obsazeném vozidle.
Timto feSenim vzniklo na krajich vozidla, zvlasté v zadni ¢asti druhého ¢lanku z dlvodu uplné
absence dvefi pro vystup, néco jako klidova zéna pro cestujici na vétsi vzdalenosti.

Zkracenim vzdalenosti otocnych cepl by také dosSlo k odlehéeni prostfedniho Jacobsova
podvozku, co? Ize nazorné vidét dale ve VARIANTE 2. Samotné vypracovani hmotnostni bilance
vozidla je popsano v 4. kapitole Hmotnostni bilance, nasledné vysledky v podkapitole
4.6 Vysledky hmotnostni bilance.

Pfiloha ¢. 1 obsahuje kompletni typovy vykres VARIANTY 1 vcetné obsaditelnosti vozidla.
Zakladni parametry obousmérné kloubové tramvaje jsou zaroven uvedeny v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 — Zdkladni parametry vozidla — VARIANTA 1

Délka vozidla 25 040 mm
Délka jednoho ¢lanku vozidla (L) 12 520 mm
Vzdalenost otoénych ¢epl (x45) 8 565 mm
Sitka préichozi ulicky 600 mm
Dvernatost 23,4 %
Pocet mist k sezeni 46

Plocha pro stojici cestujici 27,4 m?
Pocet cestujicich — sedici + 6 os/m? (EL 6) 211
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3.2 VARIANTA 2

VARIANTA 2 je vhodnd i pro ¢eska mésta. Splfiuje podminky pro prijezd vozidla obloukem podle
¢eské normy CSN 28 0337, samotny vypocet obrysu pro konstrukci a ovéfeni je provedeno v
5. kapitole Prijezd vozidla obloukem.

VARIANTA 2 vychazi z predchozi VARIANTY 1 modifikaci pravé takovym zplsobem, aby splnila
normu CSN 28 0337. Vysledkem Uprav je modelové obousmérné tramvajové vozidlo se stejnym
predstavkem o délce 3 955 mm a zkracenou vzdalenosti otocnych ¢epd na 6 870 mm. Zkraceni
si vyzadalo ubrdni jednéch dvefi v kazdém ¢lanku vozidla a odebrani dvou sedacdek z kazdého
¢lanku vozidla. U obou variant se pocita s rampou pro vozickare a jeho ndslednym umisténim
v prostoru dvefi naproti rampy.

Obr. 3-6 — Modelové obousmérné tramvajové vozidlo — VARIANTA 2

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, zkracenim vzddlenosti otocnych cepli se odlehdil
prostfedni Jacobsiv podvozek. JelikozZ je prostiedni podvozek bézny, nebude odlehceni vadit pfi
rozjezdu, naopak by se pfitizenim trak¢nich podvozk(i oproti béZznému mohly zlepsit adhezni
vlastnosti vozidla. Vypracovana hmotnostni bilance je opét popsana ve 4. kapitole Hmotnostni
bilance a vysledné hodnoty statického zatiZzeni jednotlivych podvozkd jsou v podkapitole
4.6 Vysledky hmotnostni bilance.

Pfiloha €. 4 obsahuje kompletni typovy vykres VARIANTY 2 vletné obsaditelnosti vozidla.
Zakladni parametry jsou zaroven uvedeny v Tab. 3-3.

Tab. 3-3 — Zdkladni parametry vozidla — VARIANTA 2

Délka vozidla 21 650 mm
Délka jednoho ¢lanku vozidla (L) 10 825 mm
Vzdalenost oto¢nych ¢epl (x45) 6 870 mm
Sitka prachozi ulicky 600 mm
Dvefnatost 15 %

Pocet mist k sezeni 42

Plocha pro stojici cestujici 20,8 m?
Pocet cestujicich — sedici + 6 os/m? (EL 6) 167
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4 Hmotnostni bilance

V této kapitole diplomové prace jsem provedl hmotnostni bilanci vozidla, abych vyjadfil svislé
statické zatiZeni plsobici na podvozky, ndpravové zatizeni, kolové zatizeni a hmotnost tramvaje.
Pro vypocet svislych sil jsem si jednotlivé ¢lanky vozidla nahradil nosniky, uloZzenymi na tfech
podporach, predstavujici jednotlivé podvozky vozidla. Po uvolnéni nosniku jsem podpory
nahradil silami R4,Rp a R, které predstavuji reakce od pUsobeni svislého zatiZzeni skiiné vozidla
na podvozek, viz Obr. 4-1.

—v— —v—
o0 OO o0
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— LEErn
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TRA TRB TRC

Obr. 4-1 — Vypocetni model vozidla

JelikoZ je mnou uvaZované tramvajové vozidlo dvouclankové, obousmeérné i symetrické a plati
rovnost R4y = R, mohl jsem zjednodusit vypocetni model nosnik(i z Obr. 4-1 na jeden nosnik,
na ktery od podpor plsobi reakce Ra a polovina reakce Rs, jak je naznaceno na Obr. 4-2.
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Obr. 4-2 — Symetricky zjednoduseny vypocetni model

4.1 Zadané hodnoty zatizeni
PFi vypoctu hmotnostni bilance jsem pouzil orientacni hodnoty hmotnosti dil¢ich ¢asti vozidla,
které mi poskytla spole¢nost Skoda Transportation a.s. Vycet diléich hmotnosti vozidla je uveden
v Tab. 4-1, vni je zaroven uveden prehled oznaceni indexem k, ktery jsem pouZival pro
jednotlivé dil¢i ¢asti dale ve vypoctu.

Tab. 4-1 — Dil¢i hmotnosti vozidla

Dilci ¢ast vozidla Index k | my, [kg]
Kabina fidice KAB 350
Trakéni ménic ™ 350
Klimatizace KLIM 350
Pantograf PAN 150
Trakéni podvozek TP 4500
BéZny podvozek BP 3500
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Nasledujici tabulka Tab. 4-2 shrnuje zatéZujici sily od dil¢ich ¢asti vozidla Fj, pro jednotlivé ¢asti
oznacené indexem k a délku ramene x;, této zatézujici sily k podpére A, kterd predstavuje krajni
podvozek. Plati, Ze pantograf tramvaje je umistén pfesné nad osou otaceni krajniho podvozku,
a proto xp4y = 0. Pantograf tramvaje je umistén do osy otaceni podvozku, aby nedochazelo
k vybocdovani pantografu mimo osu koleje pfi prljezdu obloukem a tim bylo vidy zajisténo
idealni postaveni pantografu v(ci troleji.

Zatézujici sily F, jsem vypocital z jednotlivych hmotnosti jednoduchym vzorcem:
Fk =Mg-g (1)

Tab. 4-2 — ZatiZeni od dilCich dsti vozidla a délka jejich ramene

Oznaceni Sila VARIANTA 1 VARIANTA 2
Dil¢i ¢ast (index k) Fy [N] xj [mm] xp [mm]
Kabina fidice KAB 3434 1800 1800
Trakéni ménic ™ 3434 3000 3000
Klimatizace KLIM 3434 7 000 5500
Pantograf PAN 1472 0 0
Trakéni podvozek TP 44 145
BéZny podvozek BP 34 335

Kromé zminénych dil¢ich hmotnosti konkrétnich casti vozidla jsem uvaZoval se spojitym
zatizenim q, po celé délce vozidla. Spojité zatizeni vychazi z primérné hmotnosti m,,, na jeden
metr délky vozidla, ktera v sobé zahrnuje hmotnost hrubé stavby, kabeldze, podlahy apod.
Spole¢nost Skoda Transporation a.s. mi pro orientacni vypocet poskytla hodnotu:

my, = 820 kg/m

Z ni jsem nasledné vypocital hodnotu spojitého zatizeni gy na jeden milimetr:
Qo =My g =820-9,81 =8044 N/m = 8,044 N/mm (2)

Hmotnostni bilanci vozidla jsem provedl pro prazdné vozidlo a déle pro nékolik variant
obsazeného vozidla. Jednotlivé varianty se liSi v mife obsazenosti stojicimi cestujicimi. U vSech
variant obsazeného vozidla jsem uvaZoval s obsazenim vsech sedadel.

Jednotlivé varianty hmotnostni bilance:

e Prazdné vozidlo (PV)

e Sedici cestujici + 2,3 os/m? — P¥iklad béZné obsazenost tramvaji v Praze

e Sedici cestujici + 4 os/m? — Normalni obsazenost vozidla

e Sedici cestujici + 6 os/m? — Maximalni pFetiZitelnost

e Sedici cestujici + 8 0s/m? — Maximalni zatiZeni pro konstrukéni dimenzovani
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4.2 Zatizeni od sedicich cestujicich

Sedadla pro cestujici jsem rozdélil do tti skupin oznacdenych Sed1 az Sed3, ¢islovanych od stfedu
vozidla, pro obecné oznaceni jsem pouzil index j. Jedna se o skupiny sedadel blizko sebe, které
jsem pro zjednoduseni vypoctu nahradil jednou silou oznaéenou Fs.qq az Fgpq3 odpovidajici
zatiZzeni od sedicich cestujicich v dané skupiné. Tyto sily plsobi vic¢i podpéfe A na rameni o
velikosti Xspq1 aZ Xseq3, PriCemz plati, ze skupina Sed3, predstavujici nadpodvozkové hnizdo,
leZi pfesné nad stfedem podvozku a tudiz xg.43 = 0.

Obr. 4-3 ukazuje rozloZeni sedadel v jednom ¢lanku u VARIANTY 1 s vyznadenymi rozméry ramen
Xsed1 @ Xsed2-

Sed3 Sed2 Sed1

B =% 8
2

= 1= S TG |

4318

==

7495

Obr. 4-3 — RozloZeni sedicich cestujicich — VARIANTA 1 (Priloha €. 2)

V Tab. 4-3 jsou vypocitané hodnoty Fseqq aZ Fseq3 a jejich délka ramene xg.4; k podpofe A pro
VARIANTU 1. Pro vypocet sil jsem uvazoval hmotnost jednoho cestujiciho m,s = 75 kg. Déle
uvadim obecny vzorec pro vypocet sily Fg.q; @ pro ukazku konkrétni vypocet sily Fgeqy:

FSedj = Ngeqj "Mps " g (3)

Fsear = Nseq1 " Mos"g =4-75-9,81 =2943 N (4)

Tab. 4-3 — ZatiZeni od sedicich cestujicich — VARIANTA 1
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Skupina sedadel Pocet sedadel Prislusna sila Délka ramene
(Oznaéeni indexem j) Ngeqj Fseqj[N] Xgeajlmm]
Sed1 4 2943 7 495
Sed2 4 2943 2188
Sed3 15 11036 0
Nged-—gl 23

N§ed—voz 46
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Pocet sedadel vjednom ¢lanku vozidla ng.;_g jsem dopoéital jako sumu poétu sedadel
v jednotlivych skupinach:

Nseq—e = Z Nsedj (5)

Jj=1

Pocet sedadel ve vozidle ng,q_,0, S€ pro symetrické dvouclankové vozidlo rovna dvojnasobku
poctu sedadel v jednom ¢lanku vozidla:

Nsed—voz = Nsed—el * 2 (6)

Obdobny vypocet zatizeni od sedicich cestujicich jsem udélal i pro VARIANTU 2. Na Obr. 4-4 |ze
vidét rozmisténi sedadel u VARIANTY 2.

5800

Obr. 4-4 — RozloZeni sedicich cestujicich — VARIANTA 2 (Priloha €. 5)

V Tab. 4-4 jsou vypocitané hodnoty Fs,41 aZ Fso43 podle obecného vzorce (3) a prislusna délka
ramene k podpore A pro VARIANTU 2.

Tab. 4-4 — ZatiZeni od sedicich cestujicich — VARIANTA 2

29

Skupina sedadel Pocet sedadel Prislusna sila Délka ramene
(Oznaceni indexem j) Ngeqj Fseqj[N] Xseqjlmm]
Sed1l 4 2943 5800
Sed2 2 1472 2330
Sed3 15 11036 0
Nged—cl 21

Nged—voz 42
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4.3 Zatizeni od stojicich cestujicich

4.3.1 VARIANTA1

Velikost plochy pro stojici cestujici jsem urcil ztypového vykresu tramvaje a zvykresu
srozloZzenim cestujicich, viz Pfiloha ¢. 2 — Vykres DP-2020-01-02 — RozloZeni cestujicich —
VARIANTA 1. Celkovou plochu jsem si rozdélil na pét dil¢ich ploch oznadenych S1 aZ S5,
viz Obr. 4-5, ¢islovanych od stfedu vozidla, obecné oznacenych indexem i.

52 S1

600

Sk

1460

S3

600

S5

2340
2340

3400 1620 1650 1905 1695

Obr. 4-5 — Plocha pro stojici cestujici — VARIANTA 1 (Priloha ¢. 2)

Tab. 4-5 zobrazuje rozméry jednotlivych ploch ve sméru X a Y, z nich ndsledné dopocitany obsah
Ss; a vzdalenost xg; stfedu dané plochy k podpéfe A, predstavujici krajni podvozek vozidla. Plati,
Ze stfed plochy S5 leZi pfesné nad krajnim podvozkem vozidla, a proto xg5 = 0.

Tab. 4-5 — Rozméry ploch pro stojici cestujici — VARIANTA 1

Plocha Rozmér X RozmérY Obsah plochy Délka ramene
(index i) X; [mm] Y; [mm] Sgi [mm?] Xs; [mm]
S1 1695 600 1017 000 7723
S2 1905 2340 4 457 700 5923
S3 1650 1460 2 409 000 4145
sS4 1620 2340 3790 800 2510
S5 3400 600 2 040 000 0
Su 13,7 m?
S 1oz 27,4 m?

Celkovy obsah plochy pro stojici cestujici v jednom ¢lanku Sg; jsem dostal sou¢tem obsah diléich
ploch. Obsah plochy pro stojici cestujici v celém vozidle S,,,, se rovnd dvojndsobku obsahu
plochy v jednom ¢lanku:

Sa =

4

Spoz =Su2=13,7-2=274 m? (8)

Ss; = 13,7107 mm? = 13,7 m? (7)

5
=1
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Pfehled poctu osob na jednotlivych diléich plochdch ng; a ndsledné zatiZzeni od téchto osob Fyg;
pfi rlznych stavech zatiZeni vozidla je shrnut v Tab. 4-6. Pro vypocet jsem opét uvaZoval
hmotnost cestujiciho m,s = 75 kg. Ukazka vypoctu sily Fg; pro 2,3 os/m?:

n51(2,305/mM?) = Sgyn2, - 2,3 = 1017 000+ 1076 - 2,3 = 2,3 (9)

Fs1(2,3 os/m?) =ng; *mys-g =2,34-75-9,81=1721N (10)

Tab. 4-6 — Pocet osob a zatiZeni pro jednotlivé plochy — VARIANTA 1

os/m?: 2,3 4 6 8

Plocha Osoby Sila Osoby Sila Osoby Sila Osoby Sila
(index i) Ng; Fgi[N] Ng; Fg;[N] Ng; Fgi[N] Ng; Fg;[N]
S1 2,3 1721 4,1 2993 6,1 4490 8,1 5986
S2 10,3 7 543 17,8 13119 26,7 19679 35,7 26 238
S3 5,6 4077 9,6 7 090 14,5 10635 19,3 14179
S4 8,7 6 415 15,2 11156 22,7 16 734 30,3 22 313
S5 4,7 3452 8,2 6 004 12,2 9 006 16,3 12 007
Ne_a 31,5 54,9 82,3 109,7
Ns—vos 63 109 164 219

Celkovy pocet stojicich cestujicich vjednom ¢lanku vozidla, pro jednotlivé varianty
obsaditelnosti, jsem spocital jako souet poctu stojicich cestujicich ng; na dil¢ich plochach Si:

5
Mgy = Z Ng; (11)

Pocet stojicich cestujicich v jednom ¢lanku jsem ponechal bez zaokrouhleni na jedno desetinné
misto, nebot jsem bral v potaz fakt, Ze jeden ¢lovék muze stat v uli¢ce v mezi vozovém prechodu
nad Jacobsovym podvozkem a fakticky stat ¢astecné v obou ¢lancich vozidla.

Celkovy pocet stojicich cestujicich ve vozidle, pro jednotlivé varianty obsazenosti vozidla, se
rovna dvojnasobku poctu osob ng_g; v jednom ¢lanku vozidla:

Ng_poz = Ns—g * 2 (12)

Hodnotu celkového poctu stojicich cestujicich ve vozidle ng_,,, jsem jiz zaokrouhlil dold na celé
Cislo.
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4.3.2 VARIANTA 2
V této podkapitole jsem vypsal vysledné hodnoty pro VARIANTU 2. Vypocet je identicky jako pro
VARIANTU 1, popsany v pfedchozi podkapitole.

Velikost plochy pro stojici cestujici pro VARIANTU 2, vyobrazena na Obr. 4-6, vychazi opét
z typového vykresu tramvaje a z vykresu s rozloZzenim cestujicich, viz Pfiloha ¢. 5 — Vykres DP-

2020-02-02 — RozloZeni cestujicich — VARIANTA 2.
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Obr. 4-6 — Plocha pro stojici cestujici — VARIANTA 2 (Priloha ¢. 5)

Tab. 4-7 a Tab. 4-8 pro VARIANTU 2 odpovidaji tabulkdm Tab. 4-5 a Tab. 4-6 pro VARIANTU 1.

Tab. 4-7 — Rozméry ploch pro stojici cestujici — VARIANTA 2

Plocha Rozmér X RozmérY Obsah plochy Délka ramene
(index i) X; [mm] Y; [mm] Sgi [mm?] Xs; [mm]
S1 1695 600 1017 000 6028
S2 410 2340 959 400 4975
S3 2160 2340 5 054 400 3690
sS4 910 1460 1328 600 2 155
S5 3400 600 2 040 000 0
Su 10,4 m?
S 1oz 20,8 m?
Tab. 4-8 — Pocet osob a zatiZeni pro jednotlivé plochy — VARIANTA 2
os/m?: 2,3 4 6 8
Plocha Osoby Sila Osoby Sila Osoby Sila Osoby Sila
(index i) ng; Fsi[N] ng; Fsi[N] ng; Fsi[N] ng; Fsi[N]
S1 2,3 1721 4,1 2993 6,1 4490 8,1 5986
S2 2,2 1624 3,8 2 824 5,8 4235 7,7 5647
S3 11,6 8 553 20,2 16 011 30,3 22 313 40,4 29750
sS4 3,1 2248 5,3 3201 8,0 5 865 10,6 7 820
S5 4,7 3452 8,2 6 004 12,2 9 006 16,3 12 007
Ng_y 23,9 41,6 62,4 83,2
N oy 47 83 124 166
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4.4 Sestaveni rovnic rovnovahy

Pro sestaveni rovnic rovnovahy jsem do vypocetniho modelu nosniku z Obr. 4-2 doplnil vSechny
vypocitané zatézujici sily s jejich prislusnou délkou ramene k podpére A:

e Zatézujici sily od dil¢ich ¢asti vozidla, obecné oznacené Fj, a spojité zatizeni gy po celé
délce vozidla, z podkapitoly 4.1.

e ZatéZujici sily od sedicich cestujicich, obecné oznacené Fs,,;, z podkapitoly 4.2.

e ZatéZujici sily od stojicich cestujicich, obecné oznacené Fj;, z podkapitoly 4.3.

Vysledny nosnik se vSsemi silami je nakresleny na Obr. 4-7.

Fgs Fgy Fg3 Fs; Fgq
y
FSed3 FSedZ FSedl
Fxap il Fpan Fry Fxrim
Z‘Io
W \i \d Vi
A A
Rp
Ra 7
XKAB Xs4
XM
<
Xsed2 4z
Xs3
+M
Xs2 \)
XKLIM
Xsed1
Xs1
XAB
7 |
L
N 7

Obr. 4-7 — Nosnik pro sestaveni rovnic rovnovdhy

PFi sestavovani rovnic jsem respektoval orientaci kladného sméru momentu +M proti sméru
hodinovych rucicek a kladny smér zatézujicich sil +z ve sméru osy z smérujici vzhlru.
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Vyjadfil jsem rovnici rovnovahy pro zatézujici sily ve sméru svislé osy z:

3 5

Rp
§ E: Ry +7— Fxap — Fpan — Frm — Frrim — ) Fseaj — § Fsi=qo'L=0 (13)
= i=1

Dale jsem vyjadril momentovou rovnici rovnovahy k podpére A:
2 4
Z My :Fgap " Xgap — Frm * Xrm — Fgrim * Xkrim — Z(FSedj 'xSedj) - E(FSi " Xsi)
=1 i=1 (14)

Rp

L
_qO'L'(xAB_E)+7'xAB =0

Z rovnice (14) jsem vyjadfil vzorec pro vypocet reakce Rg:

2

2
Rp = ;' —Fkap " Xkap + Frym * Xrm + Frriv " Xgrim + Z(FSedj 'xSedj)
B :
j=1
(15)
4
L
+ Z(Fsi “Xsi) +qoL- (xAB - E)
i=1
Z rovnice (13) jsem vyjadfil vzorec pro vypocet reakce Ry:
R 3 5
B
Ry = 5 + Fyap + Fpan + Fry + Fgrm + Z Fseqj + Z Fsi+qo-L (16)
=1 i=1

Svisla sila plsobici na kolébku podvozku Z je stejné velka jako prislusna reakce v ¢epu podvozku,
rozdil je v opacném sméru plsobeni.

Napravové zatizeni A jsem vypocital pfictenim tihy podvozku ke svislé zatéZujici sile plsobici na
kolébku podvozku Z a rozdélenim na pul:

_Z+Fpp

A 5 (Pro trakéni podvozek) (17)
Z+F
A= TBP (Pro b&iny podvozek) (18)

Svislou kolovou silu Q jsem urcil jako polovinu napravového zatizeni:

Q=5 (19)

Pomoci vzorct (15) az (19) jsem vypocital sily Z, A a Q pro jednotlivé podvozky a pro jednotlivé
varianty obsazenosti vozidla.

Podkapitola 4.6 obsahuje shrnuti vypocitanych hodnot.
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4.5 Urceni hmotnosti vozidla
Jednotlivé hmotnosti ¢asti vozidla a celého vozidla jsem vypocital pomoci nasledujicich vzorc(.

UvaZoval jsem hmotnost kolébky podvozku: my = 250 kg.

Hmotnost dvojkoli jsem uvazoval mp,, = 550 kg, na zdkladé doporuceni vedouciho diplomové
prace.

Hmotnost dil€ich ¢asti m4¢ v jednom €lanku vozidla:
Mgg = Myyp + My + Mgy + Mpan (20)
Hmotnost od my,, (hruba stavba, kabeldz, podlaha apod.) my, pro jeden ¢lanek:
Mps = Mypm * L[m] (21)

Hmotnost jednoho ¢lanku vozidla bez podvozk( my:

Mg = Mge + My (22)
Hmotnost podvozk( m,,:
mp =2- Mmrp + Mpp (23)
Hmotnost prazdného vozidla mpy:
Mpy = 2 Mg +my, (24)
Hmotnost sedicich cestujicich mg,4:
Mseq = Nsed—voz " Mos (25)
Hmotnost stojicich cestujicich mg:
Mg = Ng_yoz " Mps (26)

Hmotnost vSech cestujicich (uZitecnd hmotnost) m ¢
Meest = Mgeq + Mg (27)
Hmotnost obsazeného vozidla m:
m = Mpy + Meest (28)
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot m,:

mz_PV = 2 - m(‘f + 3 b mK (29)

My_py = My_py + Mcese (8 05/M?) (30)
Hmotnost prvotné vypruzenych hmot m:
my =m, —6-mpy —3-mg (31)
Hmotnost nevypruzenych hmot my:

my = 6 mpy (32)
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Nasledujici vzorce (33) az (36) slouZily k uréeni hmotnosti pfipadajici na jednotlivé podvozky,

které jsem dale pouzil pro navrh vypruzeni vozidla. Hmotnost druhotné vypruzenych hmot je

pro dva stavy obsazenosti vozidla — prazdné vozidlo (index PV) a pIné loZzené (obsazené) vozidlo
s poltem stojicich 8 os/m? (index PL).

Hmotnost druhotné vypruzenych hmot pfipadajici na jednotlivé podvozky m;_p,qy:

Zpy

My _podv—pPV = _g + mg (33)
Zg

My _podv—PL = 2+ my (34)

Hmotnost prvotné vypruzenych hmot pripadajici na jednotlivé podvozky m;_;4y:
My _podv = Mpp — 2 Mpy — Mg (35)
Hmotnost nevypruzenych hmot pfipadajici na jednotlivé podvozky mg_,qy:

My—_podv = 2-mpy (36)

Tab. 4-9 shrnuje vypocitané hmotnosti vozidla pomoci vzorcl (20) az (32).

Tab. 4-9 — Hmotnosti vozidla

Hmotnost [kg] Oznaceni | VARIANTA1 | VARIANTA 2
Hmotnost dilCich ¢asti My 1200
Hmotnost od my,, Mps 10 266 8877
Hmotnost jednoho ¢lanku vozidla bez podvozki me 11 466 10077
Hmotnost podvozkd (2 trakéni, 1 bézny) my, 12 500
Hmotnost prazdného vozidla Mpy 35433 32653
Hmotnost sedicich cestujicich Mgeq 3450 3150
Hmotnost stojicich cestujicich mg 4725 3525
2,3 os/m? | Hmotnost viech cestujicich Meest 8175 6675
Hmotnost obsazeného vozidla m 43 608 39328
Hmotnost stojicich cestujicich mg 8175 6225
4 os/m? | Hmotnost viech cestuijicich Meest 11 625 9375
Hmotnost obsazeného vozidla m 47 058 42028
Hmotnost stojicich cestujicich mg 12 300 9300
6 os/m? Hmotnost vSech cestujicich Meest 15750 12 450
Hmotnost obsazeného vozidla m 51183 45103
Hmotnost stojicich cestujicich mg 16 425 12 450
8 os/m? Hmotnost vSech cestujicich Meest 19 875 15 600
Hmotnost obsazeného vozidla m 55308 48 253
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot — PV My_py 23683 20903
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot — PL My_py, 43 558 36 503
Hmotnost prvotné vypruzenych hmot my 8 450
Hmotnost nevypruzenych hmot mg 3300
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Navrh vypruZeni vozidla jsem provedl pouze pro vozidlo VARIANTY 2, a proto v nasledujici
Tab. 4-10 uvadim hodnoty hmotnosti pfipadajici na jednotlivé podvozky, vypocitané podle
vzorcl (33) aZ (36), pouze pro VARIANTU 2. UvaZované vozidlo je symetrické a krajni podvozky
jsou shodné, tudiz jsem navrhl vypruzeni pro krajni trakéni podvozky A, C a prostfedni béziny

Jacobsuv podvozek B.

Diplomova prace
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Tab. 4-10 — Hmotnosti pripadajici na jednotlivé podvozky — VARIANTA 2

Hmotnost na jednotlivé podvozky [kg] Oznaceni A C Podvozek 5
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot — PV My —podv-pPV 8102 4 699
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot — PL My _podv-PL 12781 10970
Hmotnost prvotné vypruzenych hmot m1_podv 3150 2150
Hmotnost nevypruzenych hmot Mo—podv 1100 1100

4.6 Vysledky hmotnostni bilance

V této podkapitole diplomové prace uvadim vysledky hmotnostni bilance vozidla, vypocitané
podle vzorcl vysvétlenych v podkapitole 4.4, pro VARIANTU 1 a VARIANTU 2 uvaZovaného

modelového tramvajového vozidla.

4.6.1 VARIANTA1

Tab. 4-11 — Vysledky hmotnostni bilance — VARIANTA 1

Sila [N] Obsazenost Podvozek
A B C

PV 82 094 60 782 82 094

S 2,3 os/m? 107 545 90 141 107 545
i‘;'lselsks:;op::g;'(ﬂ faz 4 os/m? 116 849 105 841 116 849
6 os/m? 127 794 124 312 127 794
8 os/m? 138 740 142 782 138 740

PV 63 120 47 559 63 120

2,3 os/m? 75 845 62238 75 845

Napravové zatizeni — A 4 os/m? 80 497 70 088 80 497
6 os/m? 85970 79323 85970

8 os/m? 91443 88 559 91443

PV 31560 23779 31560

2,3 os/m? 37923 31119 37923

Svisla kolova sila - Q 4 os/m? 40 248 35 044 40 248
6 0s/m? 42 985 39 662 42 985

8 os/m?> 45721 44 279 45721
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Obr. 4-8 znazornuje grafické vyjadreni velikosti svislé sily Z plsobici na kolébku podvozku pro
jednotlivé podvozky vozidla. Lze si vSimnout odleh¢eného prostfedniho podvozku oproti krajnim
podvozk(m v pfipadé prazdného vozidla (PV) a postupného vyrovnavani rozdilu se zvysujici se
obsazenosti vozidla. Ve stavu plné obsazeného vozidla (8 os/m?) je jiZ rozdil minimalni, a naopak
na kolébku prostfedniho Jacobsova podvozku B plsobi o néco vétsi svisla sila Z nez na kolébku
krajniho podvozku.

Svisla sila plUsobici na kolébku - VARIANTA 1

160 000
140 000
120 000

100 000 mPV
80 000 W 2,3 0s/m2
60 000 M4 0s/m2
40 000 6 0s/m2
20000 H 8 0os/m2
0
A B C

Podvozek

Svisld sila na kolébku - Z [N]

Obr. 4-8 — Svisla sila plsobici na kolébku podvozku — Z — VARIANTA 1

Obr. 4-9 graficky znazornuje velikosti napravového zatizeni A pro napravy jednotlivych
podvozk(l. Odlehéeni prostfedniho podvozku vozidla oproti krajnim podvozkim je stejné patrné
jako u svislé sily Z plQsobici na kolébku podvozku. Rozdil se u napravového zatiZeni prohlubuje
tim, Ze krajni trakéni podvozky maji vy$si hmotnost neZ prostfedni béZny podvozek, z tohoto
dlvodu prostfedni podvozek B vykazuje nizsi hodnoty napravového zatiZeni oproti krajnim
podvozkdim i v pfipadé pIné obsazeného vozidla (8 0s/m?). Maximalni hodnota napravového
zatizeni krajniho podvozku v pIné obsazeném stavu (8 os/m?) je Ap;, = 91 443 N.

Napravové zatizeni - VARIANTA 1

100 000
90 000
80 000

70 000 by
60 000 "
50 000 M 2,3 0s/m2
40000 M4 0s/m2
30 000
20 000 6 0s/m2
10000 W 8 os/m2

0

A B C

Podvozek

Ndpravové zatizeni - A [N]

Obr. 4-9 — Ndpravové zatizeni — A — VARIANTA 1
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4.6.2 VARIANTA 2
Tab. 4-12 — Viysledky hmotnostni bilance — VARIANTA 2
Sila [N] Obsazenost Podvozek
A B C
PV 77 028 43 645 77 028
S 2,3 os/m?> 99 108 65 583 99 108
z‘;'ls:;;:;p::g;'(ﬂ faz 4 os/m? 106 213 77 386 106 213
6 os/m? 114 573 91273 114 573
8 os/m? 122 932 105 160 122 932
PV 60 586 38990 60 586
2,3 os/m? 71627 49 959 71627
Napravové zatizeni— A 4 os/m? 75179 55861 75179
6 os/m? 79359 62 804 79 359
8 os/m? 83539 69 748 83539
PV 30293 19 495 30293
2,3 os/m? 35813 24 979 35813
Svisla kolova sila—Q 4 os/m? 37 590 27930 37 590
6 os/m? 39679 31402 39 679
8 os/m? 41769 34 874 41769

Na Obr. 4-10 je grafické vyjadreni svislé sily Z pUsobici na kolébku podvozku pro jednotlivé
podvozky vozidla VARIANTY 2. Lze si opét vSimnout nizsiho zatiZzeni na prostfedni podvozek, jak
jsem popisoval i u prfedchozi varianty. U VARIANTY 2 se opét zmensuje rozdil v zatizeni podvozki
se zvysSujici se obsazenosti vozidla, oviem ani ve stavu plné obsazeného vozidla nedojde
k vyrovndni sily Z napfi¢ podvozky. Vozidlo VARIANTY 2 je kratsi, leh¢i, a proto jsou hodnoty sily
Z nizsi (pro lepsi znazornéni jsou grafy pro obé varianty vyneseny ve stejném meéfritku).

Svisla sila plsobici na kolébku - VARIANTA 2

160 000
140 000
120 000
100 000
80000
60 000
40 000
20000

Svisla sila na kolébku - Z [N]

Podvozek

oII |II |II |
A B c

m PV

H 2,3 0s/m2
4 0s/m2
6 0s/m2

W 8 os/m2

Obr. 4-10 — Svislad sila plsobici na kolébku podvozku —Z — VARIANTA 2
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Obr. 4-11 vyjadfuje napravové zatizeni A pro napravy jednotlivych podvozk( vozidla pro

evvs

hodnota ndpravového zatiZeni v pIné obsazeném stavu vozidla (8 os/m?) je Ap;, = 83 539 N.

Ndapravové zatizeni - VARIANTA 2

100 000
= 90000
< 80000
.= 70000 oy
.2 60000
© 50000 m 2,3 os/m2
\% 40000 W4 0s/m2
S 30000
g 20 000 6 os/m2
2 10000 m 8 0s/m2

0
A B C

Podvozek

Obr. 4-11 — Ndpravoveé zatiZzeni — A — VARIANTA 2
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5 Priajezd vozidla obloukem

V této kapitole diplomové prace jsem kontroloval prlijezdnost oblouku pro navrziené vozidlo
VARIANTY 2, jehoZ rozméry jsou popsany v podkapitole 3.2 a v pfislusSném typovém vykrese.
Viypoéital jsem staticky obrys pro tramvajova vozidla definovany normou CSN 28 0337 - Obrysy
pro tramvajovd vozidla, ktera je jiz neplatnd, byla v roce 2015 nahrazena normou CSN 28 0318 -
Prijezdné prirezy tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovand na tramvajovych
dréhdch, kdy doslo ke slouceni norem pro vypocet prlijezdného prirezu tramvajovych trati a
obrysu tramvajového vozidla do jedné normy. Norma stanovuje rozméry obrys(i pro tramvajova
vozidla o rozchodu 1435 mm a 1000 mm. RozliSuje se obrys v pfimé koleji, v oblouku a pfi
prechodu z piimé trati do oblouku. Rozméry se slou¢enim do normy CSN 28 0318 nezménily.

Norma definuje mezni $itku obrysu vozidla v pfimé trati a v tratovych obloucich o poloméru
Ry =1000m na 2,7m (tj. polositka k = 1,35m). V tratovych obloucich o poloméru
Ry < 1000 m se provadi nesymetrické rozsifeni zakladni ¢asti obrysu pro tramvajové vozidlo.
Mezni polositka k obrysu pro vozidlo v pfimé trati se rozsifi o hodnotu A, pro vnéjsi ¢ast obrysu
a o hodnotu A; pro vnitfni ¢ast obrysu pro vozidlo. Podle normy plati A, > A;, neboli je dovoleno
vétsi vyboceni vné tratového oblouku. Mezni polositka vnéjsi ¢asti obrysu tramvajového vozidla
se vyjadri souctem polosirky obrysu pro vozidla v pfimé trati a pfislusného rozsifeni: k + A,
podobné pro vnitfni ¢ast: k + A;. Pfehled hodnot rozsifeni A,, A; a meznich polosifek obrysu
provozidlak + Ay, k + A; pro jednotlivé hodnoty poloméru smérového oblouku uvadi Tab. 5-1.

Tab. 5-1 — Hodnoty rozsifeni a mezni polosirky statického obrysu pro tramvajové vozidlo

Polomér Rozsifeni vnéjsi Rozsiteni vnitini aneljv§|' mezni Vnivt,Fvni mezni
oblouku Casti obrysu pro | casti obrysu pro polosiFka ?brysu polosiFka ?brysu
Ry [m] vozidlo A, [m] vozidlo A; [m] pro vozidlo pro vozidlo
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
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Kontrolu vyboceni skfiné tramvajového vozidla je nutné provadét s ohledem na samotnou
koncepci usporadani tramvajového vozidla — zda se jedna o samostatny ¢tyfnapravovy vz, napf.
tramvaj T3, nebo ¢&lankovou tramvaj. Norma CSN 28 0337 je definovdna pro zékladni
dvounapravové nebo Etyfndpravové provedeni klasické tramvaje s tuhou skfini, normu Ize ale
zaroven pouzit pro ¢lankové tramvaje s otocnymi podvozky, u kterych jsou stfedni podvozky
umistény pod klouby mezivozovych prechod(, coz je i pfipad mého modelového vozidla
dvouclankové tramvaje s prostfednim Jacobsovym podvozkem.

K samotnému vypoctu statického obrysu pro tramvajové vozidlo a kontrole prljezdnosti
tramvajového vozidla obloukem jsem vyuzil vypocetni program v aplikaci MS Excel, ktery vytvotil
a poskytl mi vedouci mé diplomové prace doc. Ing. Josef Kolaf, CSc.

NiZe uvedu vzorce pro vypocet statického obrysu pro tramvajové vozidlo, které jsou pouZity i ve
zminéném vypocetnim programu.

Kontrola vyboceni skfiné vozidla pfi prljezdu tratovym obloukem se provadi pfi vycerpani
pricnych vali vozidla. Skfin vozidla miZe oproti ose koleje vybocit maximalné o hodnotu d danou
nasledujicim vztahem:

_ €kol —€p

d - L v q+w (37)

Kde d ......... maximalni mozZny radidlni posuv oto¢ného ¢epu ze stfedni polohy,
€xol -----maximalni hodnota rozchodu koleje za provozu,
Epy -eeees minimalni hodnota rozchodu dvojkoli pfi maximalné opotifebovaném dvojkoli,
o ETU maximalni bocni vile ve vedeni dvojkoli v radmu podvozku,
W maximalni boc¢ni vile uloZeni skfiné vozidla oproti podvozku.

Obecny vztah pro vypocet vnitfniho vyboceni E; skfiné Sitky 2b; ve zvolené vzdalenosti n;
kontrolovaného mista od stfedu podvozku je nasledujici:

Ei(n;) =Ry —

2 2 2 a2 2
— |R? —1%+d2 +b?—a-n;+n?—2d |R: —%—Zbi RZ —%—Z+d2—2d RZ —%

(38)
Kde n; ........ vzdalenost kontrolovaného mista od stfedu podvozku pfi vnitfnim vyboceni,

bi......... navrzenad polosifka skfiné vozidla ve vzdalenosti n;,
Ry...c.... polomér tratového oblouku,
Decerernn rozvor podvozku,
Qoo vzdalenost otoc¢nych ¢epll vozidla.

Pro mezni hodnotu vnitfniho vyboceni skfiné tramvajového vozidla E; v odlehlosti n; od stfedu
podvozku musi platit nasledujici podminka pro splnéni statického obrysu pro tramvajova vozidla:

E;(n;) <k + A;(Ry) (39)
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Pro vypocet vnéjsiho vyboceni E, skiiné vozidla v misté predstavku tramvajového vozidla, pro
prislusnou sirku skiiné vozidla 2b,, ve vzdalenosti kontrolovaného mista n, od stfedu podvozku,
existuje nasledujici vypocetni vztah:

Ea(na) =

a 2 p? q? dsa 2 g2 2 g2 4d2
R§+b§+(—+na) _p___+d2+45(§+n“) Rg—p——7+d2+2bajR2—p———+d2\/1—a——

2 4 4 4 4 4 2
__Ro
(40)
Kde ng ....... vzdalenost kontrolovaného mista od stfedu podvozku pfi vnéjsim vyboceni,
bg.ooueun. navrzena polosirka skfiné vozidla ve vzdalenosti n,.

Pro mezni hodnotu vnéjsiho vybocleni skfiné tramvajového vozidla E, ve vzdalenosti n, od
stfedu podvozku musi platit obdobna podminka jako pro hodnotu vnitiniho vyboceni:

Ea(na) <k+ Aa(RO) (41)

Kontrolované body vyboceni skfiné vozidla jsou naznaceny na Obr. 5-1, kde Ize vidét obrys
jednoho ¢lanku tramvaje. Cervend &erchovand ¢&ara predstavuje rovinu stfedu krajniho
podvozku, od niZ jsou odmérovany vzdalenosti n; a n,.

2
n|12‘ _
T SN 1 £
* P nill ©
naPP 'g
: o g
12 11 7, 6 5 4 3 2 1 0 g
| PR
! o o S

Vzdalenost od stfedu vozidla [m]

Obr. 5-1 — Kontrolované body vyboceni skfiné vozidla

vevs

Pfi kontrole vnitfniho vyboceni skfiné tramvajového vozidla je nejkriti¢téjSim bodem bod
uprostied vzdalenosti otocnych ¢epl skfiné vozidla, v pfipadé mého modelového tramvajového
vozidla tedy vzdalenost od stfedu podvozku n;;; = x45/2. Dalsi vySetfovany bod jsem zvolil ve
vzdalenosti n;;, od stfedu podvozku, priblizné ve ¢tvrtiné vzdalenosti otocnych ¢epl vozidla.
V oblasti uvniti oto¢nych cepu skiiné vozidla je konstantni Sitka vozidlové skfing, k zazeni
dochazi az na cele vozidla na predstavku vozidlové skiiné. Soupis vysetfovanych bodl pfi
kontrole vnitfniho vyboceni skfiné tramvajového vozidla uvadi Tab. 5-2.

Tab. 5-2 — VysSetiované body pri kontrole vnitiniho vyboceni

Index n; [m] 2b; [m]
i11 1,7 2,5
i12 3,435 2,5
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Pfi kontrole vnéjsiho vyboceni predniho predstavku vozidla jsem kontroloval nékolik bodd,
obecné ve vzddlenosti n, od stfedu podvozku. Prvnim bodem byl bod v roviné predniho
predstavku vozidla, jehoZ vzdalenost od stfedu podvozku se rovna ngpp = L — x45. V této
roviné predniho predstavku je celo vozidla nejvice zizeno az na hodnotu Sifky vozidlové skfiné
2b,pp = 1,65 m. Dalsi dva kontrolované body byly ve zuZené Casti predstavku ve vzdalenosti
Ng1 @ Ngy 0d stfedu podvozku. Posledni kontrolovany bod byl ve vzdalenostin,; = 1,870 m od
stfedu podvozku, jednd se o rozhrani prizmatické €asti a zuZujici se Casti vozidlové skfiné.
Vysetfované body pfi kontrole vnéjsiho vyboceni skiiné tramvajového vozidla uvadi Tab. 5-3.

Tab. 5-3 — Vysetfované body pri kontrole vnéjsiho vyboceni

Index n,[mj 2b,[m]
aPP 3,955 1,65
al 3,7 1,85
a2 2,7 2,4
a3 1,870 2,5

Ndsledujici Tab. 5-4 jiz zobrazuje vypocitané hodnoty vnéjsiho vyboceni predniho predstavku
skfiné tramvajového vozidla E, a Tab. 5-5 hodnoty vnitfniho vybocleni prizmatické ¢3asti skfiné
tramvajového vozidla E;. Vyboceni byla vypocitana pomoci zminénych vztahl (43) a (45). Po
zadani pfislusnych parametrl mého modelového vozidla a zadani parametr( kontrolovanych
bodl vyboceni skfiné vozidla z Tab. 5-2 a Tab. 5-3 jsem vypocitané hodnoty E, a E; ziskal z jiz
zminéného vypocetniho programu vytvoreném v aplikaci MS Excel, ktery mi poskytl vedouci
diplomové prace doc. Ing. Josef Kolaf, CSc.

Prvni sloupec obou tabulek obsahuje vypis jednotlivych polomérl tratovych obloukl Ry,
definovanych normou CSN 28 0337, pro kontrolu vyboéeni skiiné tramvajového vozidla.
Vypocetni program v aplikaci MS Excel obsahuje, navic oproti normé, i kontrolu v tratovém
oblouku o poloméru R, = 18 m, ktery se v praxi pouziva napfiklad v manipulaénich obloucich
ve vozovnach tramvajovych vozidel.

Druhy sloupec obsahuje hodnoty mezniho vnéjsiho vyboceni, resp. vnitiniho vyboceni v pfipadé
druhé tabulky, pro jednotlivé poloméry tratového oblouku. Mezni hodnoty jsou definovany
normou CSN 28 0337 a vypsany také v Tab. 5-1 na zacatku této kapitoly.

Jak jiz bylo zminéno v této kapitole diplomové prace, pro hodnoty vyboceni musi platit podminka
(44) pro vnitfni vyboceni E; a podminka (46) pro vnéjsi vyboceni E,. Jinymi slovy, v nasledujicich
Tab. 5-4 a Tab. 5-5 musi byt vysledné hodnoty vyboceni E, a E; pro konkrétni polomér tratového
oblouku R niZsi nez mezni hodnoty vyboceni ve druhém sloupci tabulky.

Kontrolu je moZné provést bud'vizudlnim porovnanim vSech hodnot, nebo automaticky pouzitim
pfislusnych funkci v programu MS Excel, jako je tomu i v pripadé tohoto vypocetniho programu.

Na zakladé vysledk( z vypocetniho programu v aplikaci MS Excel a zaroven vizualni kontrolou
hodnot z Tab. 5-4 a Tab. 5-5 mUzu konstatovat, Zze navrzené modelové vozidlo VARIANTY 2
s Sitkou prizmatické ¢asti vozové skiiné 2 500 mm a vzdalenosti otocnych cepl 6 870 mm
spliiuje staticky obrys tramvajového vozidla definovany normou CSN 28 0337.
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Tab. 5-4 — Kontrola vnéjsiho vyboceni predstavku vozidla
Vyboceni predniho predstavku vozidla
Polomér Vnéjéi mezni ve vzdalenosti n, od stfedu podvozku
oblouku vyboceni Ngpp N1 Ny Ng3
3,955 m 3,7m 2,7m 1,7m
Ry [m] k+Ay[m] | Eqpp[m] Eqq [m] Egp [m] Eq3 [m]
20 2 1,890 1,896 1,841 1,661
22 1,95 1,811 1,824 1,796 1,634
25 1,88 1,713 1,736 1,741 1,601
30 1,79 1,590 1,625 1,670 1,558
35 1,73 1,500 1,544 1,619 1,527
40 1,68 1,431 1,482 1,579 1,503
45 1,64 1,377 1,433 1,548 1,485
50 1,61 1,334 1,393 1,523 1,469
75 1,515 1,196 1,268 1,441 1,418
100 1,465 1,128 1,206 1,402 1,394
150 1,415 1,060 1,144 1,362 1,370
200 1,395 1,026 1,113 1,342 1,357
250 1,38 1,005 1,094 1,330 1,350
300 1,37 0,991 1,082 1,321 1,345
400 1,365 0,974 1,066 1,311 1,338
500 1,36 0,963 1,056 1,305 1,335
750 1,355 0,944 1,039 1,292 1,326
1000 1,35 0,937 1,032 1,288 1,323
10 000 1,35 0,918 1,015 1,277 1,316
18 2 1,985 1,982 1,895 1,693
2
: i 1 E
! o g
7; 6 5 4 3 2 1 0 g
i 43
' g

Vzddlenost od stfedu vozidla [m]

Obr. 5-2 — Kontrolované body vnéjsiho vyboceni predstavku skriné vozidla
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Tab. 5-5 — Kontrola vnitrniho vyboceni stfedni ¢dsti vozidla

Vyboceni stfedni ¢asti vozidla ve
Polomér VnitFn’i vzdalenosti n; od stfedu podvozku
oblouku mezvm , n; n;
vybocéeni 1 t12
3,435m 1,7m
Ry [m] k+4; [m] Ei14 [m] Eiyz [m]
20 1,66 1,616 1,534
22 1,63 1,587 1,513
25 1,585 1,551 1,487
30 1,535 1,509 1,456
35 1,5 1,478 1,433
40 1,475 1,456 1,417
45 1,455 1,438 1,403
50 1,435 1,424 1,393
75 1,385 1,379 1,359
100 1,36 1,358 1,343
150 1,355 1,337 1,327
200 1,35 1,327 1,319
250 1,35 1,320 1,314
300 1,35 1,316 1,311
400 1,35 1,311 1,307
500 1,35 1,308 1,305
750 1,35 1,301 1,299
1000 1,35 1,299 1,297
10 000 1,35 1,293 1,293
18 1,66 1,652 1,560
2
nil2 ° _
b i M nill 1 £
! o
; b
i 0o g
122 111 10 9 7; 6 5 4 3 0o S
i 1 B
; o S

Obr. 5-3 — Kontrolované body vnitiniho vyboceni skfiné vozidla

Vzdalenost od stfedu vozidla [m]
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6 Navrh sekundarniho vypruzeni

Navrh sekundarniho vypruzeni jsem provedl pro VARIANTU 2. Sekundarni vypruZeni podvozku
jsem uvazoval jako ctyfi sady duplexnich pruzin umisténé pod kolébkou podvozku, na kazdé
strané podvozku jsou dvé sady duplexnich pruzin.

Vypocet jsem provedI podle normy CSN EN 13 906-1.

Hmotnosti druhotné vypruzenych hmot, prvotné vypruzenych hmot a nevypruzenych hmot
pfipadajici na jednotlivé podvozky VARIANTY 2 jsem jiz uved! v Tab. 4-10, pro pfehlednost je
uvadim znovu i v této kapitole v Tab. 6-1. Do tabulky jsem zaroven dopocital hodnotu uzite¢ného
zatizeni pro jednotlivé podvozky. UZitecné zatizeni predstavuje tihu vSech cestujicich pfi pIné
obsazeném stavu (8 os/m?).

Gy = (mz—podv—PL - mZ—podv—PV) g (42)

Tab. 6-1 — Hmotnosti a uZite¢né zatiZeni pripadajici na jednotlivé podvozky — VARIANTA 2

L Podvozek
Oznaceni
A C B
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot —PV | m,_poqp—py [kg] 8102 4 699
Hmotnost druhotné vypruZenych hmot —PL | m,_p0qu—p1, [kg] 12 781 10 970
Hmotnost prvotné vypruzenych hmot My _poav [kg] 3150 2 150
Hmotnost nevypruzenych hmot Mo—_podv [KI] 1100 1100
UZitecné zatizeni Gys [N] 45904 61515

6.1 Minimalni tuhost vypruzeni
Vypocital jsem optimalni pomér tuhosti vypruzeni podle ndsledujiciho vzorce [34]:

2-my_

Yopt = 2+ Lopody (43)

mz—podu—PV + mz—podv—PL

2-3150

=2 = 2,30 44

Yopta =t g 02 ¥ 12781~ (44)
22150

-2 =227 45

Yopts = #7059 110 970 (4]

_ Y +V 2,30 + 2,27
Vopt — optA . optB _ . =229 (46)

Stanovil jsem hodnotu uZiteéného sednuti vypruZeni vozidla: z,; = 50 mm a na zadkladé
zprimérovaného optimalniho poméru tuhosti vypruZeni y,,; jsem uréil uZitetné sednuti
primarniho vypruZeni z,;;; a sekunddrniho vypruzeni z,;,.

Zyy _ 50
Fopt +1 229+ 1

= 15,2 mm (47)

. ——— Vot = —— 2,29 = 34,8
Zuz2 Vopt +1 yopt 229 + 1 mm (48)
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Minimalni celkovd osova tuhost vypruzeni k._ i, se stanovi jako pomér uzitecného zatizeni G,
k uZite€nému sednuti vypruzeni vozidla z,;.

Minimalni osova tuhost primarniho vypruzeni k;_,,in, @ sekundarniho vypruzeni k,_ i se urci
jako pomér uzite¢ného zatizeni G,; a pfislusného uzite¢ného sednuti vypruzeni.

G..5

ke—min = LVZ (49)
uz

ki-—min = —= (50)
uzl

ko —min = — (51)
uz2

Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, poc¢et sad duplexnich pruzin v sekundarnim vypruzeni
je Ny_sqdqa = 4. Dopodital jsem minimalni osovou tuhost na jednu sadu duplexnich pruZin
sekundarniho vypruZeni vozidla:

— kz—min (52)

kz—min—sada
N2_sada

Tab. 6-2 shrnuje vypocitané minimalni tuhosti vypruzeni pomoci vzorcl (49) aZ (52) pro krajni
podvozek (A, C) a Jacobslv podvozek (B).

Tab. 6-2 — Shrnuti minimdlnich tuhosti vypruZeni

L Podvozek
Tuhost [N/mm] Oznaceni
A C B
Minimalni celkova tuhost vypruzeni Ke—min 918 1230
Minimalni tuhost primarniho vypruZeni k1 _min 3020 4048
Minimalni tuhost sekundarniho vypruzeni ky_min 1319 1768
Minimalni tuhost sady pruzin sek. vypruzeni | f,_ .. . 330 44

6.2 Zatézujici sily na sekundarni vypruzeni podvozku
Svislé zatézujici sily na sekunddrni vypruZeni podvozku F,., jsem vypocital ze svislych
zatézujicich sil Z plsobicich na kolébku podvozku pti¢tenim tihy samotné kolébky podvozku Fy.

Fy =mg-g=250-9,81=2453 N (53)

F(obs)—sek = Z(obs) + Fx (54)

Kde index (obs) oznacuje pfislusny stav obsazenosti vozidla.

Nasledujici Tab. 6-3 shrnuje vypocitané hodnoty zatéZujicich sil pUsobicich na sekundarni
vypruzeni podvozku pro krajni trakéni podvozky A, C a zdroven pro bézny Jacobsliv podvozek
oznaceny pismenem B.
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Tab. 6-3 — ZateZujici sily na sekunddrni vypruZeni podvozku
Zatézujici sily [N] Podvozek
Obsazenost Sila F (ops)-sek A C B
PV Fpy—sek 79 480 46 098
2,3 os/m? Fy 305-sek 101 561 68 035
4 0s/m? Fhos—sek 108 666 79 839
6 0s/m? Feos—sek 117 025 93 726
8 os/m? Fgos—sek 125 385 107 613

6.3 Prehled indexu pfi vypoctu pruzin

Pro uréeni indexd pfi navrhu vypruZeni jsem vychazel z normy CSN EN 13 906-1, ktera definuje
indexy O, 1, 8 a 9. Dale jsem si pfidal indexy 7, 6, 5 a 4 pro rizné stavy obsazenosti vozidla. Pro
obecné oznaceni stavu zatiZzeni jsem ve vzorcich pfi ndvrhu vypruzeni pouZil index j.

Index e (externi) slouZil k oznaceni vnéjsi pruziny v duplexni sadé pruzin a index i (interni)
k oznaceni vnitfni pruziny v duplexni sadé pruzin. P¥i urcitych vypoctech bylo potfeba poditat i
s dynamickou pfirdZzkou pro dolni a horni mez, pro tyto stavy jsem pfidaval index dynD a dynH.

Shrnuti pouzitych indexd i s popisem je v Tab. 6-4 a Tab. 6-5.

Tab. 6-4 — Prehled pouZitych indexu pri vypoctu pruZin pro jednotlivé stavy zatiZeni

Stav zatiZeni Popis Index j
Volny NezatiZzend pruzina 0
Predpruzeny (PV) Stav pruZiny pfi prazdném vozidle 1
2,3 0s/m? Stav pruziny pfi obsazenosti 2,3 0s/m? 4

4 0s/m? Stav pruZiny pfi obsazenosti 4 os/m? 5

6 0s/m? Stav pruZiny pfi obsazenosti 6 0s/m? 6

8 0s/m? Stav pruZiny pfi obsazenosti 8 os/m? 7
PIné zatiZzeny Stav pruziny pfi dosednuti na tvrdy doraz 8
Mezni Stav pruziny pfi dosednuti zavit( 9

Tab. 6-5 — Dalsi pouzité indexy pri vypocltu pruZin

Nazev Popis Index
Vnéjsi pruzina Oznaceni vnéjsi pruziny v sadé duplexnich pruzin e
Vnitfni pruZina Oznaceni vnitfni pruziny v sadé duplexnich pruzin i
Dolni dynamicka mez Dolni mez stavu s dynamickou ptirazkou dynD
Horni dynamicka mez | Horni mez stavu s dynamickou pfirazkou dynH
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6.4 Zatézujici sily na jednu sadu pruzin sekundarniho vypruzeni
Zatézujici sily na jednu sadu pruzin sekundarniho vypruZeni jsem vypocital nasledujicim
vzorcem:

F(obs)—-sek
Ff—sada = (obs)—se (55)
N3 _sada

Pro volny stav pruZiny plati Fy_s544 = 0. Hodnoty vypocitanych sil jsou v Tab. 6-6.

Tab. 6-6 — ZateZujici sily na jednu sadu pruZin sekunddrniho vypruZeni

Obsazenost (obs) Sila Fj_gqqq [N] Podvozek

A C B
Volny stav pruZziny Fo_sada 0 0
PV — Prazdné vozidlo Fi_sada 19870 11524
2,3 0s/m? Fi_sada 25390 17 009
4 0s/m? Fs_sada 27 166 19 960
6 0s/m? Fe_sada 29 256 23431
8 0s/m? Fy_sada 31346 26 903

Pro dalsi vypocty jsem také potfeboval dolni mez sily F;_g,44 S dynamickou pfirazkou a horni
mez sily F;_gq4a S dynamickou pfirdZzkou.

Pro vypocty jsem pouZil koeficient dynamickeé pfirdzky pro prazdny viz kqyp—py = 0,35 a pro
pIné obsazeny vz kgqyp_p, = 0,3.
FldynD—sada = Fi—sada" (1 - kdyn—PV) (56)

F7dynH—sada = F7_sqaa - (1 + kdyn—PL) (57)

Hodnoty sil s dynamickou ptirazkou vypocitané podle vzorcl (56) a (57) jsou v Tab. 6-7.

Tab. 6-7 — ZatéZujici sily s dynamickou prirdZkou

Podvozek
[N] A C .
FldynD—sada 12 916 7 491
F7dynH—sada 40750 34 974
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6.5 Navrh parametra sekundarniho vypruzeni

Mym cilem pfi ndvrhu sady duplexnich pruzin sekunddrniho vypruZeni vozidla bylo navrzeni
takovych pruzin, které budou shodné a budou vyhovovat krajnimu i prostfednimu podvozku.
Pouzitim stejnych pruzin by se dosahlo jednodussi vyroby, jednodussi montdze a nasledné i nizsi
pofizovaci ceny. Jednodussi a levnéjsi by zdroven byla i vyména pruZin pti opravé
provozovatelem vozidla.

Parametry Modul pruznosti ve smyku G a Modul pruznosti vtahu E jsou konstanty dany
materidlovymi vlastnostmi.

Parametry Pocet Cinnych zavitl ng, PoCet zavérnych zavitl n,, Stfedni prdmér vinuti pruzZiny D,
Primér dratu d a Maximalini stlaceni pruZiny na doraz od stavu prazdného vozidla S;,4, jsem
vhodné volil pro dosazeni optimalnich vlastnosti vypruzeni.

Pfi navrhu stfedniho prliméru vinuti pruziny jsem respektoval podobnost vnéjsi a vnitfni pruziny,
za Ucelem dosaZeni stejného napéti v pruziné. Musi platit rovnost (nazorné viz Obr. 6-1):

R R

1 =2 konst. (58)
d;  dp

d.s ) dy d,
i s
Rg /
Rs
Ry

Obr. 6-1 — Podobnost pruZin v sadé pruZin [35]
Na zakladé rovnosti (58) jsem dopocital pramér stfedniho vinuti vnitfni pruziny D; z navrzenych
hodnot pro vnéjsi pruzinu a z navrzeného prlméru dratu vnitini pruziny duplexni sady:

D; =d; =% (59)

Parametry Celkovy pocet zavitli n., Vnéjsi primér vinuti pruziny D,,,4,, Vnitini prdmér vinuti
pruziny Dy, VUle mezi vnitfni a vnéjsi pruzinou v, Tuhost pruZiny k a Tuhost sady duplexnich
pruzin kg, 4, jsem vypocital pomoci nasledujicich vzorcu:

ng=ng+n, (60)
Dpax =D +d (61)
Dpin=D —d (62)

v = Dmin—e - Dmax—i (63)

2
G-d*
k=—71— (64)
8:D3- ng
ksaga = ke + k; (65)

51



3 Diplomova prace Bc. David Folwarczny
) ,
/‘i:f@ STROINI Ustav 12 120 2019/2020

CVUT V PRAZE

Tab. 6-8 obsahuje shrnuti vSech navrienych a dopocitanych parametrd duplexnich pruzin
sekundarniho vypruZeni vozidla.

Tab. 6-8 — Parametry duplexnich pruZin sekunddrniho vypruZeni

]
Oznateni Krajni podvozek i Jacobsliv podvozek
znaceni i
N& (A, C) i (B)
dzev parametru liednotka] i
Vnéjsi Vnitini | Vnégjsi Vnitini
Modul pruznosti ve smyku G [MPa] 81000
Modul pruZnosti v tahu E [MPa] 210000
Pocet Einnych zavitd ne [-] 4,5 80 i 45 8,0
Pocet zavérnych zavith n, [—] 1,5
Celkovy pocet zavitd ne [-] 6,0 95 i 60 9,5
Stéedni pramér pruziny D [mm] 210 90 | 210 90
Pramér dratu pruziny d [mm] 35 15 : 35 15
Vnéjsi pramér pruziny D pax [Mmm] 245 105 : 245 105
Vnitfni primér pruziny D pin [mm] 175 75 : 175 75
Vile mezi pruzinami v [mm] 35,0 : 35,0
Tuhost pruziny k [N/mm] 365 88 | 365 88
Tuhost sady pruzin ksqqq [N/mm] 452 : 452
Max. stlaceni na doraz Smax [MmM|] 60 : 60
Navrh jsem proved| takovym zplsobem, abych splnil nasledujici tfi podminky:
Daxe < 250 mm (66)
v=10mm (67)
ksada > kZmin—sada (68)

Na Obr. 6-2 jsou vyobrazeny navrzené pruziny sekundarniho vypruzeni v modelu podvozku.

=
—
—

Obr. 6-2 — NavrZené pruZiny sekunddrniho vypruZeni v modelu podvozku
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Na Obr. 6-3 je fez navrZenymi pruzinami sekundarniho vypruzeni podvozku, na tomto obrazku
jsou umistény v sestavé podvozku s vnéjsim ramem, konstrukéni varianty podvozku jsem popsal
dale v 7. kapitole diplomové prace.

|
|
|
|
|
|
|
i
|

Obr. 6-3 — NavrZené pruZiny sekunddrniho vypruZeni v modelu podvozku v rezu

Pfi navrhu sady duplexnich pruZin bylo duleZité navrhnout pruziny tak, aby polovina pruzin méla
pravy smysl vinuti a druha polovina levy, a to z toho divodu, aby se pfi stlacovani pruZin vyrusilo
plsobeni momentd na rdm podvozku a kolébku od samotnych pruzin. Ze stejného dlivodu jsem
navrhl opaény smysl vinuti vnitini pruziny v duplexni sadé neZ smysl vinuti vnéjsi pruziny.

Pruziny sekundarniho vypruZeni jsou umistény na pryZovych podlozkach, které tlumi hluk.

6.6 Stlaceni pruziny sekundarniho vypruzeni

V této podkapitole jsem vypocital stlaceni duplexni sady pruZin sekunddrniho vypruZeni pro
rdzné stavy zatizeni pruziny od nezatizeného stavu neboli od volné délky pruZiny, podle
ndsledujiciho obecného vzorce. Rozdilny vypocet je pro stlaleni sg, které pfedstavuje stlageni
pruziny na pevny doraz.

F;
_ Yj—sada
Sj = k— (69)
sada
Sg = S1 + Smax (70)

Stlaceni pruZiny pfi dosednuti zavit(, coZ v provozu predstavuje nepftijatelny stav, jsem vypocital
z volné délky pruziny Ly a minimalni pfipustné délky pruziny L,,;,, jejichZ vypocet je popsan ddle
v podkapitole 6.8 této diplomové prace. Pro pfehlednost ovSem uvddim hodnotu sq v této
podkapitole, zejména z dlvodu pouziti hodnoty sq v charakteristice vypruzeni.

Sg = Lo = Limin (71)
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Pro ovéreni spravného navrhu sekundarniho vypruzeni vozidla jsem rovnéz potfeboval hodnoty

stladeni pruZin pfi plsobeni sil s dynamickou pfirdzkou pro prazdné vozidlo a plné obsazené

vozidlo:

F ldynD-sada

S1dynp = (72)

ksada

F. 7dynH-sada

S7dynH = (73)

ksada

Z vypoctenych stlaéeni pruzin jsem mohl dopocitat uziteéné sednuti sekunddrniho vypruzeni
Zys> @ maximalni uZitecné stlaceni sekundarniho vypruzeni z,,qx2:

Zys2 = S7— 81 (74)
Zmax2 = S7dynH — S1 (75)

Vsechny vypocitané hodnoty stlaceni a uZite¢ného sednuti podle vztaht (69) az (75) jsem shrnul
do Tab. 6-9.

Tab. 6-9 — Prehled stlaceni pruZiny a uZitecného sednuti

Krajni podvozek Jacobsiv podvozek

[mm] Oznaéeni (A, C) (B)

Vnéjsi Vnitini Vnéjsi Vnitini
So 0,0 0,0
S1 43,9 25,5
Sa 56,1 37,6
Stlaceni pruziny s 000 441
Se 64,7 51,8
S7 69,3 59,5
Sg 103,9 85,5

S9 106,4 178,4 106,4 178,4
Stlaceni pruziny od sil S1dynD 28,5 16,6
s dynamickou pfirazkou S7dynH 90,1 77,3
Uzite¢né sednuti sek. vypruz. Zyz2 25,4 34,0
Maximalni stlaceni Zmax?2 46,1 51,8

Pro stlaceni pruziny jsem musel splnit nasledujici podminku, abych vyloucil moZnost dosednuti
zavitl pruziny v provozu:

Sg > Sg (76)

Dale je pfi navrhu vhodné splnit podminku, ktera zajisti, Ze pfi bézném provozu nedojde
k dosednuti na tvrdy doraz, ani od zatiZeni pIné obsazeného vozidla s dynamickou pfirdzkou:

S7dynH < Sg (77)
Obé podminky (76) a (77) jsem splnil.
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6.7 Charakteristika sekundarniho vypruzeni
Nasledujici Obr. 6-4 a Obr. 6-5 znazoriuji charakteristiku sekundarniho vypruzeni vozidla pro
jednotlivé podvozky. Pro lepsi porovnani je méritko obou grafl stejné.

Charakteristika vypruzeni - krajni podvozek (A, C)

50 000

40 000

30000

FIN]

20000

10000

0 20 40 60 80 100 120
s [mm]

Celkova tuhost

Vnéjsi pruzina Vnit¥n{ pruzina

......... s1dynD (PV) ——==-s1(PV) ====-54(2,3 0s/m2)
----- s5 (4 os/m2) s6 (6 0s/m2) ====-57(8 0s/m2)
......... s7dynH (8 os/m2) s8 (Doraz) s9 (Dosednuti zavitl)

<4+—» UziteCné sednuti = 25,4 mm < Maximalini stlaceni = 46,1 mm

Obr. 6-4 — Charakteristika vypruZeni — krajni podvozek (A, C)

Charakteristika vypruzeni - Jacobslv podvozek (B)

50 000
40 000

30000

FIN]

20000

10 000

0 20 40 60 80 100 120
s [mm]
Celkova tuhost

Vnéjsi pruzina Vnitrni pruzina

--------- sldynD (PV) ====-s1(PV) ====-54(2,3 0s/m2)
----- s5 (4 os/m2) s6 (6 0os/m2) ====-57(8 0s/m2)
--------- s7dynH (8 os/m2) s8 (Doraz) s9 (Dosednuti zavitd)

<4—» Uzitecné sednuti = 34 mm <4—» Maximalni stlaceni = 51,8 mm

Obr. 6-5 — Charakteristika vypruzeni — Jacobstyv podvozek (B)
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6.8 Délky pruzin sekundarniho vypruzeni

Vhodné jsem zvolil volnou délku pruZzin Ly, abych splnil vSechny poZadované ndleZitosti

sekundarniho vypruzeni a zadroven dosahl délky pruziny pod prazdnym vozidlem L, pfiblizné

300 mm. Délky pruzin v jednotlivych stavech zatizeni L; jsem dopocital z volné delky pruziny L,

a stlaceni pfislusného stavu zatizeni s;:

Loy = 350 mm (78)

Délka pruziny pfi dosednuti zavitd Ly vychazi z normy CSN EN 13 906-1. Tato norma déle definuje
minimalni pfipustnou délku mezer s, pfi stlaCeni pruZiny. Z téchto dvou veli€in jsem dopodcital

minimalni pfipustnou délku pruziny L, ;y,.

Ly=(mg+n,—03)-d (80)
Sq = 0,04 -ng-(d + D) (81)
Linin = Lo + 54 (82)

Vile vg_nin definuje vali mezi délkou pruZin Lg pfi dosednuti na doraz a minimalni pfipustnou
délkou pruzin L,,;,, pro vypocitanou vali vg_,,;, musi byt spinéna nésledujici podminka:

Vg_min = Lg = Lmin

Ug—min >0

(83)

(84)

Shrnuti vypocitanych délek pruzin sekundarniho vypruzeni vozidla obsahuje Tab. 6-10.

Tab. 6-10 — Délky pruzin sekunddrniho vypruZeni

Krajni podvozek Jacobstiv podvozek
[mm] Oznaéeni (A, C) (B)
Vnéjsi Vnitini Vnéjsi Vnitini
Volna délka pruzin Lo 350,0
Vyska pruzin pod PV Ly 306,1 3245
L, 293,9 312,4
B 5 o Lg 290,0 305,9
L, 280,7 290,5
Lg 246,1 264,5
Vyska pfi dosednuti zavit( Lo 199,5 138,0 199,5 138,0
Soucet min. mezer Sa 44,1 33,6 44,1 33,6
Min. pfipustna délka Lmin 243,6 171,6 243,6 171,6
Vile mezi min. a dorazem Vg_min 2,5 74,5 20,9 92,9

Podminku (84) jsem splnil, jak Ize vidét v poslednim radku Tab. 6-10.
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6.9 Sily a napéti v jednotlivych pruzinach sekundarniho vypruzeni
Pro vypocet napéti v pruzinach jsem nejdrive vyjadril pomér vinuti i a korekcni soucinitel €:

D
= — 85
i=- (85)
i+0,5
=— (86)
i—0,75

Vypocital jsem sily F; pfipadajici na jednotlivé pruziny sekundarniho vypruzeni pro stav

prazdného a pIné obsazeného vozidla z vypocitané tuhosti pruZin k a pfisludného stlaceni s;:

Fp=tk-s

(87)

V dal$im kroku jsem z vypocitanych sil F; vyjadfil sily s dynamickou pfirazkou, a nakonec hodnoty

napéti potfebné pro sestaveni Goodmanova diagramu:

Vypocitané hodnoty sil a napéti v jednotlivych pruzinach jsem shrnul do Tab. 6-11.

Tab. 6-11 — Sily a napéti v jednotlivych pruZindch

Fiaynp = F; - 1- kdyn) (88)
Fiayng = Fj - 1+ kdyn) (89)
8:Figyn D
_ jdyn .
Ty =g %0

Krajni podvozek Jacobsiv podvozek
Nazev veli¢iny [jednotka] Oznaéeni (A, C) (B)
Vnéjsi Vnitini Vnéjsi Vnitini
Pomér vinuti [-] i 6 6 6 6
Korekéni soudinitel [-] & 1,24 1,24 1,24 1,24
Sily v jednotlivych pruzinach Fy 16010 3 860 9 286 2239
[N] F, 25257 6 089 21677 5226
Fiaynp 10407 | 2509 6 036 1455
Sily s dynamickou pFirdzkou Fiaynu 21614 5211 12536 3022
v jednotlivych pruzinach [N] Fraynp 17 680 4262 15174 3658
F7aynn 32835 7915 28 181 6794
T1dynD 161 211 93 122
Napéti s dynamickou Tiaymi 334 438 194 254
pfirdzkou v jednotlivych
oruzinach [N/mm?] T7dynp 273 358 234 308
T7aynH 507 665 435 571

Vypocitané napéti z Tab. 6-11 je pouze pro pripad plsobeni svislé sily na pruziny sekundarniho
vypruzZeni. Na nasledujici strance diplomové prace je vypocet vysledného napéti s uvazovanim
svislé i pFicné vychylky vypruzeni.
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UvaZoval jsem s maximalni pfi¢nou vychylkou y:
y=12mm (912)

Vypocital jsem Stihlostni pomér pruzin A a relativni stlaceni pruZiny {: (Pozndmka: v normé je
relativni stlaceni pruZiny oznaceno reckym pismenem &, které jsem v diplomové prdci jiz pouZil
pro korekcni soucinitel, a proto jsem oznaceni relativniho stlaceni pruZiny nahradil pismenem {.)

1= % (92)
Sj
(= Lo (93)

Vypocital jsem pfi¢nou tuhost k,,; pruZiny pro jednotlivé stavy zatiZeni, ze které jsem dopocital
pFicnou silu Fy,; pdsobici na pruZinu:

kyj = - 1 k-¢; :
1 —{; - 94
-ty (G ) (o G+ DY)
2 E
Fyj =lhyjy (95)

V poslednim kroku jsem dopoCcital vysledné napéti T,;4yn, Sdynamickou pfirazkou pfi
kombinovaném zatiZeni svislou i pficnou silou:

8
Tvjayn = 43" [F}'dyn "(D+y)+Fy- (Lj - d)] 3 (96)

Tab. 6-12 — Pricné sily v jednotlivych pruZindch a vysledné napéti

Krajni podvozek Jacobstiv podvozek

Nazev veli¢iny [jednotka] Oznadeni (A, C) (B)
Vnéjsi Vnitini Vnéjsi Vnitini
Max. pri¢na vychylka [mm] y 12
Stihlostni pomér [-] P 17 | 39 17 | 39
o L . € 0,13 0,07
Relativni stlaceni pruzin [-]
Z; 0,20 0,17
PFi¢na tuhost pruZziny ky1 310,5 8,3 306,6 12,7
[N/mm] ky7 317,2 1,4 314,4 4,2
Maximalni pFi¢nd sila Fyq 3726 100 3679 153
v pruziné [N] Fy, 3806 17 3773 51
Vysledné napéti Tordynp 244 266 177 183
s dynamickou pfirazkou pfi Ty1dynH 427 524 283 332
svislém zatiZeni a pficné Ty7dynD 357 410 319 362
v 2
vychylce [N/mm?] Tyrdynt 605 759 531 660

58



. Diplomova prace Bc. David Folwarczny

FAKULTA .,

f%?é grroIul Ustav 12 120 2019/2020
VUT V PRAZE

Navrzenou maximalni pricnou vychylku pruzin sekundarniho vypruzeni tramvajového podvozku

bylo nutné zkontrolovat, zda postaci k zachyceni bocni sily, kterou plsobi druhotné vypruzené
hmoty vozidla na pruziny sekundarniho vypruzeni.

UvaZoval jsem s maximalnim pfi¢nym zrychlenim vozidla a,, = 1,1 m/s? a hmotnosti druhotné
vypruzenych hmot plné obsazeného navrzeného modelového tramvajového vozidla VARIANTY 2
m,_p; = 36 503 kg, jak bylo vysvétleno a vypocitano v podkapitole 4.5 Urceni hmotnosti
vozidla. Vysledna maximalni pfi¢na sila plsobici na pruziny sekundarniho vypruzeni, jinymi slovy
minimalni pfi¢na sila, kterou musi byt schopno prenést sekundarni vypruzeni vozidla, je dana
vztahem:

Ey_max = My_p, " 4y = 36 503 1,1 = 40 153 N (97)

Maximalni pficna sila Fy;_sqqq, kterou mize zachytit jedna sada duplexnich pruZin
sekundarniho vypruZeni je rovna souctu pficné sily F,;, vnéjsi pruziny a sily F,7; vnitfni pruziny
sady duplexnich pruzin sekundarniho vypruzeni ve stavu zatizeni pti plné obsazeném vozidle.
Vypocitané sily F,; byly vypsany vyse v Tab. 6-12. Soucet sil F),;_q4, Vychazi shodné pro krajni
i Jacobslv podvozek.

Fy7—sada = l'y7e + Fy7i =3823N (98)

Maximalni pficna sila, kterou prenese sekundarni vypruzeni jednoho podvozku se rovna:

Fy7—podvazek = Fy—sada "Ny_sqda = 3823:4=15294N (99)

Maximalni pri¢na sila, kterou mlzZou zachytit pruziny sekundarniho vypruZeni tramvajového
vozidla je dana nasledujici sumou:

YFy7 = Fy7—poavozex * 3 = 152943 = 45 882 N (100)

Pro Uspésné preneseni maximalni pricné sily pldsobici na sekundarni vypruZeni tramvajového
vozidla pomoci samotnych pruZin sekundarniho vypruzeni musi platit nasledujici podminka:

Fy—max < ZFy7 (101)

40153 N <45882N (102)

Podminka (101) byla splnéna, a proto mohu konstatovat, Ze pruziny sekundarniho vypruzeni
prenesou maximalni pficnou silu, kterd na né bude plsobit od druhotné vypruzenych hmot
vozidla, pfi navrzené maximalni pfi¢né vychylce y = 12 mm.
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6.10 Goodmantiv diagram

Nasledujici podkapitoly diplomové préce zobrazuji Goodmanovy diagramy jednotlivé pro vné;jsi
a vnitfni pruzinu sady duplexnich pruzZin sekundarniho vypruzeni. Zobrazeny jsou dva stavy —
zatizeni pouze svislou silou (v legendé grafli oznacend F, — plna Usecka) a kombinace svislé s
pfi¢nou silou (¢arkovana usecka).

6.10.1 Krajni podvozek (A, C)

Nasledujici Obr. 6-6 a Obr. 6-7 zobrazuji Goodmanovy diagramy pro krajni podvozek (A, C).

Krajni podvozek (A, C) - Vnéjsi pruzina

1000
800
€
€
S~
=z )
> 600 B 357,605
& ! d=35mm
5
= Y @—@Vnéjsi pruZina - Fz
2 00 S 244; 427
s & ---@Vnéjsi pruzina - Fza Fy
IS
5 161; 334
T
200
0
0 200 400 600 800 1000  Dolni napéti -ty [N/mm?]
Obr. 6-6 — Goodmandyv diagram pro krajni podvozek (A, C) — Vnejsi pruZina
Krajni podvozek (A, C) - Vnitfni pruzina
1000
800
& B 410; 759
€ /
£ 358; 665
=3
> 600
5 266; 524 d=15mm
‘é @—@\/nitini pruZina - Fz
S 400 I
o 211; 438 & ===@®Vnitrni pruzina - Fza Fy
€
O
I
200
0
0 200 400 600 800 1000  Dolni napéti -y, [N/mm?]

Obr. 6-7 — Goodmanuv diagram pro krajni podvozek (A, C) — Vnitini pruZina
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6.10.2 Jacobsiiv podvozek (B)
Goodmanovy diagramy pro Jacobslv podvozek (B) jsou zobrazeny na Obr. 6-8 pro vnéjsi pruzinu
a na Obr. 6-9 pro vnitini pruzinu sady duplexnich pruzin sekundarniho vypruZeni vozidla.

Jacobs(iv podvozek (B) - Vnéjsi pruzina

1000
800

IS
S
~
=g
= 600
5 P 319,531 d=35mm
*L_‘ 4 @—@Vnéjsi pruZina - Fz
0
g 400 & --=-@Vnéjsi pruzina - Fza Fy
IS
o ;
T

200

0 200 400 600 800 1000  Dolninapéti- g, [N/mm?]
Obr. 6-8 — Goodmanuv diagram pro Jacobsiyv podvozek (B) - Vnéjsi pruZina
Jacobslv podvozek (B) - Vnitfni pruzina
1000
800

P 362;660

600

308; 571

d=15mm

@—@\/nitini pruZina - Fz
400 d & - ==@®Vnitini pruzina - Fz a Fy

4
183; 332

Horni napéti - Ty, [N/mm?]

200 122; 254

L X
0 200 400 600 800 1000 Dolni napéti - T4, [N/mm?]

Obr. 6-9 — Goodmanuv diagram pro Jacobstv podvozek (B) - Vnitini pruZina
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6.11 Kontrola pruzin na vzpérnou stabilitu

V posledni fazi navrhu pruzin sekunddrniho vypruzeni podvozku jsem pruziny zkontroloval na

vzpérnou stabilitu. Vyuzil jsem ktomu vypocetni program vytvoreny jako sesit v aplikaci

MS Excel, ktery mi poskytl vedouci diplomové préce doc. Ing. Josef Kolar, CSc.

Vysledkem kontroly stability je graf vzpérné stability pruzin. Oblast grafu nad linii meze stability
predstavuje nestabilni oblast. PruZina, jejiz pracovni oblast se vyskytuje pod kfivkou linie meze
stability je z pohledu vzpéru stabilni.

Graf hodnoceni vzpérné stability pruzin sekundarniho vypruzeni pro krajni podvozek (A, C) je
zobrazen na Obr. 6-10, pro Jacobslv podvozek (B) na Obr. 6-11.

Vzpérna stabilita pruzin — Vzpérna stabilita pruzin —
Krajni podvozek (A, C) JacobsUv podvozek (B)

0,9 0,9

0,8 0,8

0,7 0,7

0,6 0,6
T 05 — 05
_IO _lo
= 0,4 = 0,4

Doraz /V@S /V@S
0,3 fab/./ 0,3 | Doraz feb/./
o Ny o Ny
0.2 b/‘?szc 4 0,2 b/c?sf £
0,1 0,1
PV
0 0 PV
0 5 10 0 5 10
v.Lo/D [] v.Lo/D [-]
Linie meze stability Linie meze stability
—& \/néjsi pruzina — Krajni podvozek (A, C) @@ \/néjsi pruzina — Jacobslv podvozek (B)
4—¢ Vnitini pruzina — Krajni podvozek (A, C) @@ V/nitini pruzina — Jacobs(liv podvozek (B)
Obr. 6-10 — Hodnoceni vzpérné stability pruzZin — Obr. 6-11 — Hodnoceni vzpérné stability pruZin —
Krajni podvozek (A, C) Jacobsiv podvozek (B)

, _ . v s Y v-L , s -
Vyhodnoceni vzpérné stability pruzin je dano pomérem TO na vodorovné ose, ku —ha svislé
0

ose. Parametr v predstavuje koeficient uloZeni pruZiny. Vzhledem k navrzenému uloZeni pruzin
sekundarniho vypruzZeni je v mém pripadé koeficient roven v = 0,5. [35]

Pracovni oblast pruZiny je vynesena od stavu predstavujiciho zatiZzeni prazdného vozidla,
oznaceno PV, do oblasti dosednuti sekundarniho vypruZeni na tvrdy doraz, oznaceno Doraz,
k ¢emuz v provozu muze dojit jen vyjimecné pfi vysokém dynamickém zatizeni sekundarniho
vypruzZeni podvozku.
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Ve vztahu %LO predstavuje D stfedni prdmér vinuti pruziny. Hodnoty D, pro vnéjsi pruZinu a D;

pro vnitfni pruzinu sady duplexnich pruzin sekundarniho vypruzeni byly uvedeny v Tab. 6-8.

L, pfedstavuje volnou délku pruzin sekundarniho vypruzZeni, hodnota byla uvedena v Tab. 6-10.
Koeficient v je konstanta, hodnoty veli¢in D a L nejsou zavislé na stavu zatiZeni pruzin, a proto

. . o 'L s .
je také hodnota vypocitana ze vztahu % nezavisla na stavu zatizeni pruzin. Hodnota se pouze
liSi pro vnéjsi a vnitfni pruzinu.
Ve vztahu Li predstavuje L, opét volnou délku pruzin sekundarniho vypruZeni a s predstavuje
0

stlaceni pruzin sady sekundarniho vypruZeni od volné délky pruZin. Vypocitané hodnoty stlaceni
byly uvedeny v Tab. 6-9. Prazdnému vozidlu odpovida hodnota s; a stavu dosednuti na doraz
odpovida hodnota sg.

. o , VL , Gy ey
Tab. 6-13 shrnuje vypocitané hodnoty vztah % a Li, ze kterych byly vykresleny jiz zminéné

0

grafy hodnoceni vzpérné stability pruzin sekundarniho vypruZeni tramvajového podvozku.

Tab. 6-13 — Vysledky vzpérné stability pruZin

Krajni podvozek Jacobsiv podvozek
Vztah Stav zatizeni (A, C) (B)
Vnéjsi Vnitini Vnéjsi Vnitini
v- Ly Doraz 0,833 1,944 0,833 1,944
(0sa X)
D PV 0,833 1,944 0,833 1,944
S Doraz 0,297 0,244
— (osa’Y)
Lo PV 0,125 0,073

Z grafli hodnoceni vzpérné stability pruzin sekundarniho vypruzeni pro Krajni podvozek (A, C)
a Jacobslv podvozek (B) je zfejmé, Ze navrZené pruziny jsou z pohledu vzpéru stabilni.

6.12 Dopocet tuhosti primarniho vypruzeni

Pro vypocet zmény kolovych sil na zborcené koleji (8. kapitola diplomové prace) jsem potieboval
znat i pribliznou hodnotu tuhosti prvkl primarniho vypruzeni k,. Vychazel jsem z vypocitané
tuhosti sady duplexnich pruzin sekundarniho vypruzeni ks,43, = 452 N/mm = 452 000 N/m
z Tab. 6-8, z poétu sad pruzZin sekunddrniho vypruzeni na jednom podvozku 1n,_s;40 = 4 a
z vypotitaného optimdlniho poméru rozdéleni tuhosti  y,,; = 2,29 ze vztahu (46). Z téchto
veli¢in jsem urcil optimalni tuhost primarniho vypruzeni podvozku ki _poqy:

k1—poar = Ksada " M2—sada * Topr = 452 000+ 42,29 = 4140320 N/m  (103)

Primarni vypruZeni podvozku se sklada ze ctyf prvkd, proto priblizna tuhost jednoho prvku
primarniho vypruzZeni se rovna:

ey 4140 320
_ M1-poav _ = 1035080 N/m (104)

k
L 4 4
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6.13 Priblizny vypocet vlastnich frekvenci

PFi vySetifeni dynamiky vozidla ve svislém sméru se da ve vypocetnim modelu vozidla hmotnost
skfiné mg obecné nahradit hmotnostmi my,, mg a m, které musi vyvolat stejné vnéjsi ucinky

jako hmotnost skfiné mg. Moment setrvacnosti skfiné k ose y, prochazejici tézistém skfing, je
dan vztahem:

1
Jsy = Mg« i Eﬁ-ms (L% + h?) (105)

Kde Lg je délka skring, hg vyska skriné a ig polomér setrvacnosti skfiné dan vztahem:

= ]S_y (106)
mS

I’S
Pro pfipad, Ze polomér setrvacnosti skfiné se rovna poloviné vzdalenosti otocnych ¢epl neboli
iy = a = x,5/2 plati, Ze mc = 0 a hmoty m,, mg se navzajem neovliviiuji, houpani skiiné neni
ovliviiovano kyvanim a pro pfiblizny vypocet se da pouzit model dvouhmotové soustavy.

Pro pfiblizné srovnani konstrukénich provedeni vypruzeni nebo pro prvotni navrh parametr(
vypruZeni se Casto pouzivd zjednoduseny dvouhmotovy model vozidla i za predpokladu,
Ze ig # a a zanedba se vliv m, # 0. Odchylka zpravidla nepfesahuje hodnotu 15 %, coz je pro
Uvodni ndvrh dostacujici. [34]

Vypocital jsem pfibliZny moment setrvacnosti skfiné k ose y podle vztahu (105), kdy jsem za L
dosadil vzdalenost otoénych ¢epl x45 = 6,780 m, vysku skiiné hg = 3,3 m a za hmotnost my
jsem dosadil hmotnost jednoho ¢lanku bez podvozkli myg = 10077 kg, viz Tab. 4-9.
Z vypocitaného momentu setrvacnosti skiiné jsem vypocital polomér setrvacnosti skiiné ze
vztahu(106):

1
Jsy = P 10077 - (6,872 + 3,3%2) = 48 776 kg - m? (107)

= =2,20m (108)

Polovi¢ni vzdalenost otoénych ¢epli je rovna a = x45/2 = 6,87/2 = 3,435 m, coz znameni, ze
vzddlenost a je o 1,235 m vétsi neZ polomér setrvanosti skfiné is a neni splnéna podminka
rovnosti momentu setrvacnosti s polovic¢ni vzdalenosti otocnych ¢epll iy = a, proto m; # 0 a
houpani skfiné je ovliviiovdno kyvanim sk¥iné vozidla.

| pfesto jsem pro priblizny vypocet vlastnich frekvenci pouzil jednoduchy model dvouhmotové
soustavy s prihlédnutim k faktu, Ze vysledek bude s odchylkou od skuteé¢nych hodnot, jak bylo
zminéno vySe. PoufZil jsem vzorec pro zakladni urceni vlastni frekvence posuvnych kmit
netlumené dvouhmotové soustavy [34]:

1 . kz n kz1 + ko T (kzz n ks + kzz)2 _ kz1kzo (109)

oy = — H
fZl’ZZ 21T Zmz 2m1 2m2 2m1 mp-m, [ Z]
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Kde jsem za k,, dosadil tuhost sekundarniho vypruzeni pfipadajici na jeden podvozek z Tab. 6-8.
ko = ksada " N2—sada = 4524 N/mm = 1808 000 N/m (110)

Za k,; jsem dosadil tuhost primarniho vypruZeni podvozku k;_j,q, VypoCitanou v pfedchozi
podkapitole diplomové prace.

ky1 = ki_poay = 4 140320 N/m (111)

Za hmotnost m; jsem dosadil hmotnost prvotné vypruZenych hmot pfipadajici na dany
podvozek my_j4q, @ za hmotnost m, hmotnosti druhotné vypruzenych hmot pfipadajici na
jednotlivé podvozky — pro prazdné vozidlo hmotnost m,_;,4,—py @ pro plné obsazené vozidlo
hmotnost m;_p,qy—py, viz Tab. 4-10.

V Tab. 6-14 je shrnuti vypocitanych vlastnich frekvenci podle vztahu (109). Frekvence f,;
predstavuje frekvenci soubéznych kmitd, frekvence f,, frekvenci protibéznych kmita.

Tab. 6-14 — Vlastni frekvence

i Podvozek
Vlastni frekvence f,[HZz]
AC B
Frekvence soubéznych kmitd — PV fzi—pv 1,95 2,54
Frekvence protibéznych kmitl — PV fz2—pv 7,05 8,56
Frekvence soubé&znych kmitd — PL frz1-pL 1,56 1,69
Frekvence protibéznych kmitd — PL fz2—pL 7,00 8,45

Hodnoty vlastnich frekvenci vyrazné pod hodnotou 1 Hz mohou u cestujicich zpUsobit pocit tzv.
»morské nemoci“, u osobnich vozidel by hodnoty vlastnich frekvenci svislych kmitl mély byt
vrozmezi 1 + 1,2 Hz pfi dlouhodobéjsim pobytu ve vozidle. U vozidel MHD, kde se predpoklada
kratSi doba jizdy clovéka ve vozidle, je moZiné pfipustit vyssi hodnoty vlastnich frekvenci
vrozmezi 1,6 + 1,8 Hz. [34]

Vypocitané hodnoty vlastnich frekvenci soubéznych kmit( skfiné vozidla z Tab. 6-14 jsou
vrozmezi 1,6 — 1,8 Hz pro stav plné obsazeného vozidla, pro stav prazdného vozidla jsou
frekvence vyssi. Vyssi hodnoty jsou dany také tim, Ze se ve vypoctu neuvazovalo s tlumici.

Pro presnéjsi analyzu dynamiky vozidla ve svislém sméru by bylo nutné pouzit Uplny model
svislého vypruzeni vozidla a na zakladé zjisténych hodnot vlastnich frekvenci vyhodnotit, zda
navrzené vypruzeni z pohledu dynamiky vlastnich frekvenci vyhovuje, nebo bude nutné jej
modifikovat.
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7 Konstrukcni reseni Jacobsova podvozku

PFi navrhu konstrukcniho feseni Jacobsova podvozku pro nizkopodlazni tramvaj jsem se zabyval
dvéma variantami feseni podvozku. Prvni variantou bylo pouziti podvozku s vnéjsSim ramem a
druhou pouZziti podvozku s vnitfnim ramem. Obé dvé varianty navrZzeného Jacobsova podvozku
jsou principialné shodné, hlavni rozdil spociva v samotném ramu podvozku. Obecné zakladni
parametry podvozku byly zminény ve 3. kapitole diplomové prace. R&m podvozku je torzné
poddajny sloZeny ze dvou pulramui. Vedeni dvojkoli je pomoci kyvacky. Sady duplexnich pruzin
sekundarniho vypruzeni, navrzené v predchozi kapitole, jsou umistény na podélniku ramu
podvozku, v umisténi sekundarniho vypruzeni je znacny rozdil mezi variantou podvozku
svnéjsSim a vnitfnim rdmem. Na pruzinach sekundarniho vypruzeni lezi vykrojena kolébka
podvozku. Na kolébce podvozku je umistén kloubovy mechanismus umoziujici nataceni sk¥ini
tramvajového vozidla vici sobé.

Model Jacobsova podvozku jsem vytvofil v CAD systému CATIA V5 od francouzské firmy Dassault
Systemes. Model je fizen parametricky pomoci hodnot vtabulkdch v aplikaci MS Excel.
Jednoduchou zménou parametru je moZzné ménit konstrukéni varianty podvozku nebo nastavit
velikosti UhlG natodeni skfini vozidla vici sobé, presné tak, jak umozZriuje samotny kloubovy
mechanismus navrzeného Jacobsova podvozku.

Obr. 7-2 — NavrZeny Jacobstv podvozek s vnitinim ramem

Na Obr. 7-1 a Obr. 7-2 Ize vidét navriené varianty podvozku. Nasledujici podkapitoly jsou
prevazné obrazkové s popisem jednotlivych soucdsti a porovnanim reSeni pro obé varianty.
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7.1 Ram podvozku

Ram podvozku jsem navrhl jako torzné poddajny. Ram je sloZzen ze dvou shodnych pllrama
pfiblizné tvaru nesymetrického pismene T. Jeden pllrdm podvozku se sklada z prohnutého
podélniku a jednoho pfi¢niku. Na konci pfi¢niku ramu podvozku je navlecen pryzovy kloub, jez
zprostiedkovava vzajemné spojeni palramid podvozku.

Na pllrdmu podvozku jsou tchyty pro brzdy, tlumiée a podéiné tahlo. Jednotlivé Uchyty jsem
detailnéji popsal a zobrazil v podkapitolach 7.5 a 7.6.

Svétlou vysku rdmu podvozku pro stav prazdného vozidla jsem urcil na 120 mm. Vychdzel jsem
z faktu, Ze vozidlo nikdy nesmi prekrocit hodnotu minimalni svétlé vysky pro tramvajova vozidla
A;= 60 mm definovanou normou CSN 28 1300, ani pfi maximalnim svislém vychyleni ze své
statické polohy. K hodnoté minimalni svétlé vysky tramvajového vozidla jsem pric¢etl maximalni
stlaceni primarniho vypruZeni z,,,,1, jehoZ hodnotu jsem uvazoval z,,,,1 = 15 mm (pomér

Gus/K1-poav = 61 515/4 140 = 15 mm), déle hodnotu maximéiniho ojeti kol na poloméru

600520 _ 40 mm a hodnotu

vypocitanou z hodnot poloméru pro nové a ojeté kolo z Tab. 3-1:

stlaceni pryZového prvku v pripadé pouZiti skladaného kola ~3mm: 60+ 15+ 40+ 3 =
118 mm. Hodnotu jsem zaokrouhlil nahoru na 120 mm.

Pllram podvozku s vnéjsim ramem je zobrazen na Obr. 7-3. U varianty podvozku s vnéjsim
ramem jsou pruziny sekundarniho vypruzeni umistény na vrchni ploSe prohnutého podélniku
ramu podvozku. PruZiny jsou oproti varianté podvozku s vnitfnim rdmem umistény podstatné
vyse, coz se projevilo na tvaru kolébky. Kolébku jsem popsal dale v podkapitole 7.4.

Obr. 7-3 = Pulrdm podvozku s vnéjsim ramem
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Palram podvozku s vnitfnim rdmem je zobrazen na Obr. 7-4. U varianty podvozku s vnitfnim
rdmem je podélnik pllrdmu vykrojen a pruZiny sekundéarniho vypruZeni lezi na tzv. balkénu
na podélniku ramu podvozku. Z divodu vykrojeni je vnéjsi strana balkdonu vyztuzena, aby zUstal
zajiStén prenos sil v podélniku v oblasti prohnuti. Varianta vnitfniho ramu podvozku oproti
varianté s vnéjSim rdmem obsahuje drzak pro kotoucovou brzdu, vice informaci o kotoucové
brzdé jsem uvedl v podkapitole 7.6.

Obr. 7-4 — Pilrdm podvozku s vnitinim rdémem

Na Obr. 7-5 lze vidét fez pricnikem rdmu podvozku s nasazenym pryzovym kloubem a jeho
axidlnim zajisténim v0ci pricniku jednoho pulramu a podélniku druhého pllrdmu podvozku.
Samotny pryZovy prvek kloubu je umistén v ocelovém pouzdre. PryZovy kloub jsem navrhl jako
tenky pryzovy prvek s mezikruhovym prifezem o polomérech r; = 30mm, r, =35 mm a
délkou L,, = 90 mm. Tuhost tohoto pryZového kloubu ovliviiuje zménu kolovych sil vozidla na
zborcené koleji, proto jsem tuhost popsal a vypocital v 8. kapitole diplomové prace.

Ly

T2

Obr. 7-5 — PryZovy kloub spojeni pllram( podvozku
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Na Obr. 7-6 a Obr. 7-7 lze vidét sloZzeny ram podvozku ze dvou pllrdam{ podvozku pro obé dvé

varianty navrZeného Jacobsova podvozku.

Obr. 7-7 — Rdm podvozku sloZeny ze dvou pllramd, varianta podvozku s vnitinim radmem
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7.2 Vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni
Pro vedeni dvojkoli a pfenos sil mezi dvojkolim a rdmem podvozku jsem pouZil feSeni pomoci
kyvacky. Kyvacka, viz Obr. 7-8, je pres silentblok spojena s rdmem podvozku a pfes napravové
loZisko s napravou dvoijkoli.

Obr. 7-8 — Kyvacka

Na vrchni strané kyvacky jsou umistény prvky primarniho vypruzeni podvozku. Uvazoval jsem,
Ze primarni vypruzeni je feSeno pomoci standardizovanych pryzokovovych prvk( obdélnikového
tvaru s tuhosti pfiblizné navrZenou v podkapitole 6.12. Detailnéjsi vybér ¢i navrh pryZzokovovych
prvk( primarniho vypruzeni nebyl predmétem studie feSeni Jacobsova podvozku pro
nizkopodlazni tramvaj v rdmci mé diplomové prace.

Kyvacka je shodnd pro variantu podvozku s vnéjSim i vnitfnim rdmem, lisi se pouze vnitfni
polomér napravového loZiska, nebot se u obou variant lisi pofadi montaze. U varianty podvozku
s vnitfnim rdmem se musi na ndpravu nejdfive nalisovat napravové loZisko a teprve poté
samotné kolo. Vnitfni ram podvozku pfinasi komplikaci v ptipadé vymeény ndpravového loziska,
kdy je nutné zdroven slisovat tramvajové kolo, nebo pouZit feSeni pomoci déleného
napravového loZiska. Umisténi kyvacek i s dvojkolim pro variantu podvozku s vnéjSim rdmem je
na Obr. 7-9. Kola v modelu jsem vymodeloval jako celistvd kola, na prani zdkaznika by se
samoziejmé dala pouzit i sklddana tramvajova kola, ktera by mimo jiné snizila hlu¢nost vozidla.

Obr. 7-9 — Vedeni dvojkoli a primdrni vypruZeni v podvozku s vnéjsim ramem
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7.3 Sekundarni vypruzeni

Sekundarni vypruzeni jsem navrhl v 6. kapitole diplomové prace jako duplexni sadu ocelovych
vinutych pruzin, kdy na kazdé strané podvozku jsou dvé sady pruZin. Pficnou bazi sekundarniho
vypruZeni jsem navrhl shodnou s pficnou bazi primarniho vypruZeni, tj. 2w,,, = 2wy, aby nebyl
ram podvozku zatéZzovan dalSim ohybovym momentem.

Jak jiz bylo zminéno, u varianty podvozku s vnéjSim ramem jsou pruziny sekundarniho vypruzeni
umistény na vrchni plose prohnutého podélniku ramu podvozku na pryzové podloZce tlumici
hluk, viz Obr. 7-10, s pfi¢nou bazi sekundarniho vypruzeni 2w,, = 1 850 mm.

Obr. 7-10 — PruZiny sekunddrniho vypruZeni v podvozku s vnéjsim ramem

U varianty podvozku s vnitfnim rdamem jsou pruZiny umistény na balkénu pulramu podvozku,
viz Obr. 7-11. Dosedaci plocha sekundarniho vypruZeni je ve vySce 145 mm nad rovinou temene
kolejnice, ve stavu prazdného vozidla, coZ je o 175 mm niZe oproti varianté s vnéjsim ramem.
PFiCna baze sekundarniho vypruZeni je u varianty s vnitfnim ramem 2w,,, = 1 150 mm.

Obr. 7-11 — PruZiny sekunddrniho vypruZeni v podvozku s vnitfnim rdmem
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7.4 Kolébka

Kolébka podvozku leZi na pruzinach sekundarniho vypruzeni podvozku. Spodni hrana kolébky je
ve stavu prazdného vozidla ve vysce 245 mm od roviny temene kolejnice, 55 mm nad vrchni
hranou pri¢niku rému podvozku, co? zajisti, Ze nedojde ke kolizi spodniho prechodového méchu
s pricnikem navrZeného ramu podvozku ani pti dosazeni vypocitaného maximalniho stlaceni
sekunddrniho vypruzeni z,, 4,2, = 51,8 mm, viz Tab. 6-9. Pod uroven 245 mm nad rovinou
temene kolejnice zasahuje pouze Uchyt pro pficny tlumic, ktery je umistén uvnitt pfi¢nikd ramu
podvozku. Ze spodni strany je kolébka vyztuZena Zebry a opatifena prvky pro zajisténi pruzin
sekundarniho vypruzeni, podobné jako je tomu u pllramu podvozku.

Pro variantu podvozku s vnéjsim ramem, ve které jsou pruziny sekundarniho vypruzeni umistény
vyse, musi byt kolébka vice vykrojena, viz Obr. 7-12. Pfi¢na baze sekundarniho vypruzeni je vétsi,
kolébka je proto celkové SirSi a taktéz je SirSi i jeji vykrojeni. Tocna podlahy uvnitf vozu je
umisténa uvnitf tohoto vykrojeni, samotnou tocnu jsem popsal a zobrazil v podkapitole 7.9.

Obr. 7-12 — Kolébka v podvozku s vnéjsim ramem

Na Obr. 7-13 Ize vidét spodni pohled na kolébku u varianty podvozku s vnéjSim ramem. Patrnd
jsou vyztuZujici Zebra v krajni ¢asti kolébky a prvky pro uchyceni pruzin sekundarniho vypruzeni.

Obr. 7-13 — Spodni pohled na kolébku varianty podvozku s vnéjsim ramem
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U varianty podvozku s vnitfnim ramem je kolébka podvozku uzsi a méné vykrojena, viz Obr. 7-14,
nebot pruziny sekundarniho vypruzeni lezi na mensi bazi a nize. Kolébku pro variantu podvozku
s vnitfnim rdmem jsem navrhl tak, aby to¢na podlahy leZela nad kolébkou.

Obr. 7-14 — Kolébka v podvozku s vnitfnim ramem

Na Obr. 7-15 Ize vidét spodni pohled na kolébku u varianty podvozku s vnitfnim rdmem. Kolébka
ma shodné provedena vyztuZujici Zebra a prvky pro uchyceni sekundarniho vypruzeni jako
kolébka varianty podvozku s vnéjsim rdmem.

Obr. 7-15 — Spodni pohled na kolébku varianty podvozku s vnitinim ramem
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7.5 Tlumice a tahla

V této podkapitole diplomové prace jsem popsal navrzené tlumice a tahla a jejich umisténi
v modelu podvozku. Detailnéjsi navrh ¢i vypocet tlumic¢l a tdhel nebyl predmétem diplomové
prace, do modelu jsem pouze pfiblizné namodeloval polohu a velikost téchto prvki. Zaroven
jsem se nezabyval Sroubovym spojenim tlumice ¢i tahla s rdmem podvozku a kolébkou.

Na kolébce i rdmu podvozku jsem vymodeloval pfislusné Uchyty pro uchyceni.

7.5.1 Svisly tlumic

Svisly tlumic slouzi k tlumeni svislych pohyb( v sekundarnim vypruzeni, spojuje proto ram
podvozku s kolébkou. Umisténi svislého tlumice je rozdilné pro variantu podvozku s vnéjsim a
vhitfnim rdmem. UvaZoval jsem poufZiti dvou svislych tlumic¢d v podvozku, jeden na kazdé strané
kolébky.

U varianty podvozku s vnéjsim ramem je svisly tlumi¢ umistén vné ramu podvozku, viz. Obr. 7-16,
Uchyt svislého tlumice na kolébce je zarovnan s vrchni hranou kolébky.

Obr. 7-16 — Svisly tlumic, varianta podvozku s vnéjsim ramem

U varianty podvozku s vnitfnim ramem je svisly tlumi¢ umistén z vniténi strany rdmu podvozku,
viz Obr. 7-17. DGvodem presunuti svislého tlumice u varianty podvozku s vnitfnim rdmem bylo
to, Ze vné rdmu podvozku nezbyval dostate¢ny zdstavbovy prostor pro svisly tlumic. Vné ramu
podvozku je umisténa kolejnicova brzda a zédroven trakéni motor v pfipadé uvaZzovani trakéniho
Jacobsova podvozku, oboji jsem popsal v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 7-17 — Svisly tlumic, varianta podvozku s vnitfnim radmem
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7.5.2 Pricny tlumic

Pricny tlumic slouzi k tlumeni pticnych pohybl v sekundarnim vypruzeni. Podobné jako svisly
tlumic i pricny tlumic spojuje rdm podvozku s kolébkou, je ovsem umistén pod ni. Uvazoval jsem
pouziti dvou pFicnych tlumica v podvozku, ke kazdému podélniku pllramu podvozku je pFipojen
jeden pfricny tlumic. Pficny tlumic¢ nezasahuje pod spodni hranu pficniku palrdmu podvozku.
PFi¢ny tlumic je pfipojen k podélniku rdmu podvozku a pri¢nik proto neni pfili§ namdahan. Reseni
je velice podobné pro variantu podvozku s vnéjsim i vnitfnim rdmem, jak Ize vidét na Obr. 7-18
a Obr. 7-19.

Obr. 7-18 — Pri¢ny tlumic, varianta podvozku s vnéjsim ramem

Obr. 7-19 — Pri¢ny tlumic, varianta podvozku s vnitfrnim ramem

Na Obr. 7-20 je pro lepsi predstavu spodni pohled na dvojici pficnych tlumi¢d u varianty
podvozku s vnitfnim ramem.

Obr. 7-20 — Spodni pohled na pricné tlumice u varianty podvozku s vnitfnim ramem
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7.5.3 Podélné tahlo

Podélné tahlo slouzi k pfenosu taznych ¢i brzdnych sil mezi rdmem podvozku a kolébkou. Navrhl
jsem poutziti dvou podélnych tahel v podvozku, podobné jako u tlumiél jedno na kazdé strané
podvozku. Ve stavu prazdného vozidla je tahlo v Sikmé poloze, osa ¢epu u kolébky je 0 12,1 mm
vySe, neZ osa Cepu podélného tahla u podélniku ramu podvozku. Hodnota 12,1 mm predstavuje
rozdil stlacdeni pruZzin  sekundarniho vypruzeni ve stavu prazdného vozidla
s; = 25,5 mm ave stavu priimérné obsazenosti vozidla p¥i 2,3 os/m?, s, = 37,6 mm, hodnoty
stlaceni jsem vypocital v 6. kapitole diplomové prace, viz Tab. 6-9. Pfi primérné obsazenosti
vozidla 2,3 os/m? piejde tahlo ze $ikmé polohy do vodorovné a pfi zvysujici se mite obsazenosti
se bude opét dostavat do sikmé polohy, ale s opacnym sklonem, nezZ je tomu u stavu prazdného
vozidla (¢ep tahla u kolébky bude nize, nez cep u podélniku ramu podvozku).

Na Obr. 7-21 Ize vidét bocni pohled na podélné tahlo ve stavu prazdného vozidla, v tomto
pfipadé je vyobrazena varianta podvozku s vnitfnim rdmem.

Obr. 7-21 — Podélné tdhlo ve stavu prdzdného vozidla

Na Obr. 7-22 Ize vidét podélna tdhla podvozku u obou variant podvozku. U varianty podvozku
s vnéjsSim ramem muselo byt podélné tdhlo umisténo vySe a zarovern muselo byt delsi, aby
dosahlo na podélnik rému podvozku.

Obr. 7-22 — Podélné tdhlo u varianty podvozku s vnéjsim ramem (vlevo) a vnitinim ramem
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7.6 Brzdy

7.6.1 Kolejnicova brzda
Navrzenou kolejnicovou brzdu lze vidét na Obr. 7-23.

Obr. 7-23 — Kolejnicovd brzda

V pfipadé varianty podvozku s vnéjsim ramem je zastavba do podvozku komplikovand, nebot
v misté nad kolejnicovou brzdou vedou pficniky ramu podvozku, které omezuji rozsah pohybu
pro kolejnicovou brzdu. Na Obr. 7-24 Ize vidét moZnou zastavbu kolejnicové brzdy pro variantu
podvozku s vnéjsim ramem (pro lepsi viditelnost neni na obrazku kolébka), kde je navrzend
kolejnicova brzda o néco nizsi. Pro optimalni vedeni kolejnicové brzdy by bylo vhodné pouZit
pravé nizsi kolejnicovou brzdu, nebo upravit polohu pfi¢nikd rému podvozku. Na podélniku ramu
podvozku jsem vymodeloval vhodné Uchyty pro kolejnicovou brzdu, jednak plochu pro pruziny
kolejnicové brzdy a jednak prvek pro linearni kluzné vedeni kolejnicové brzdy.

Obr. 7-24 — Kolejnicovd brzda ve varianté podvozku s vnéjsim ramem

Na Obr. 7-25 Ize vidét kolejnicovou brzdu v podvozku s vnitfnim ramem.

Obr. 7-25 — Kolejnicovad brzda ve varianté podvozku s vnitfnim ramem
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7.6.2 Kotoucova brzda

Pouziti kotoucové brzdy jsem uvazoval pouze u varianty podvozku s vnitfnim ramem, nebot u
podvozku s vnéjsSim radmem pro ni neni dostatecny zastavbovy prostor vné vozidla, nejspis by
bylo nutné pouZit jiné feSeni vedeni dvojkoli nebo jiny tvar podélniku rému podvozku.

Navrzena kotoucova brzda, skladajici se z brzdového kotouce a ovladace lze vidét na Obr. 7-26.

Obr. 7-26 — Kotoucovd brzda

Na ramu podvozku jsem pro kotoucovou brzdu vymodeloval pfislusné tchyty a v modelu jsem
uvazoval se Ctyfmi kotoucovymi brzdami na jednom podvozku, jednou u kaZdého kola,
viz Obr. 7-27. Podle pfani zdkaznika by bylo moiné pouiZit i ¢astou variantu pouze dvou
kotoucovych brzd umisténych diagonalné na jednom podvozku. Na zbyvajicich dvou kolech by
mohl byt napfiklad snimac otacek ¢i generator.

Obr. 7-27 — Kotoucové brzdy na podvozku s vnitinim ramem
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7.7 Kloubové spojeni skfini vozidla s podvozkem

V prvotnim navrhu Jacobsova podvozku jsem uvaZoval o moZnosti pouziti podobného feseni
kloubu jako u tramvaje K2, jak bylo zminéno v resersi diplomové prace v podkapitole 2.1.1.
Navrzené reseni kloubu podle tramvaje K2 v sestavé s kolébkou Ize vidét na Obr. 7-28.

Obr. 7-28 — NavrZené reseni kloubu podle kloubu tramvaje K2

Hlavnim problémem feseni kloubu jako u tramvaje K2 bylo to, Ze neumoziiovalo nataceni skfini
vozidla vici sobé kolem podélné osy X, neboli neumoznovalo tzv. kyvani.

Bylo nutné navrhnout podvozek, ktery by umozZnoval vzajemné natdceni skfini vozidla kolem
podélné osy, a proto jsem navrhl feSeni kloubu Jacobsova podvozku s kulovou tornou a
otocovym loZiskem, viz Obr. 7-29. Redeni kloubu je shodné pro variantu podvozku s vnéjsim i
vhnitfnim ramem.

Obr. 7-29 — Kloub Jacobsova podvozku s kulovou tornou a otocovym loZiskem

Tmavé Seda cast je soucasti hrubé stavby prvniho ¢lanku vozidla, ktery predstavuje
tzv. stabiliza¢ni ¢lanek vozidla, ta je spojena s otocovym loZiskem (svétle Seda soucast). Otocové
loZisko je umisténo na kolébce a umozZiiuje rotaci prvniho ¢lanku vozidla vici kolébce kolem
svislé osy Z, neumoznuje vsak vzajemnou rotaci kolem podélné osy X a kolem pficné osy Y.
Uvazoval jsem, Ze pfi natoceni kolem podélné a svislé osy se prvni ¢lanek natodi zaroven
s kolébkou a pfislusné deformace pojme sekundarni vypruZeni podvozku, které zédroven bude
kolébku vracet do plvodni polohy, proto je prvni ¢lanek tzv. stabilizacni. Zelend ¢&ast
reprezentuje €ast hrubé stavby druhého clanku vozidla, kterd je s prvnim ¢lankem spojena
kulovou tornou, ktera umoznuje vzajemné nataceni ¢lankd vozidla kolem vsech tii os.
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Otocové lozZisko je pripevnéno do kolébky mezi ¢tyti ,vystupky“, coZ lze vidét i na Obr. 7-30,
uvazoval jsem, Ze zespodu by bylo otocové loZisko priSroubovano do kolébky.

Obr. 7-30 — Kloub Jacobsova podvozku s kulovou tornou umistény na kolébce

Na Obr. 7-31 Ize vidét fez kloubem Jacobsova podvozku s kulovou tornou a oto¢ovym loZiskem.
Jak jiz bylo zminéno vyse, svétle Seda ¢ast predstavuje otoCové lozisko, tmavé Seda ¢ast prvni
¢lanek vozidla a zelena ¢ast druhy ¢lanek vozidla, pficemz svétle zelend ¢ast je ¢ast hrubé stavby
vozidla a tmavé zelend ¢ast predstavuje ¢ast kulové torny druhého ¢ldnku vozidla. Zlutd ¢ast
predstavuje Cep kloubu, tento ¢ep musi byt ve spodni ¢asti spojen s prvnim ¢lankem vozidla.

Cast hrubé stavby a ¢ast kulové torny prvniho €lanku (tmavé $eda ¢ast) jsem sice v modelu
uvazoval jako jeden dil, ve skutecnosti by ovsem kluzny povrch kulové torny tvofil samostatny
dil, ktery by byl relativné lehce vyménitelny v ptipadé jeho opotfebeni, pficemz ¢ast hrubé
stavby by vyménu nepotiebovala, protoZze ma daleko delsi Zivotnost.

Cast hrubé stavby a ¢ast kulové torny druhého ¢&lanku (svétle zelend a tmavé zelena &ast)
nemohou byt vyrobeny jako jedna souéast, musi byt rozdéleny z dlivodu spravné montaze, kdy
se nejdfive vloZi ¢ast kulové torny druhého ¢lanku (tmavé zelena ¢ast) do kulové torny prvniho
¢lanku (tmavé Seda ¢ast), poté nasleduje vloZeni ¢epu (Zluta ¢ast) a nakonec se na ¢ast kulové
torny druhého ¢lanku z vrchu pfiSroubuje ¢ast hrubé stavby (svétle zelend). Timto feSenim by
opét byla zajisténa jednoduchd vyména povrchu kulové torny v pfipadé opotrebeni.

OranZova Cast predstavuje kolébku, kterd je ve spodni casti zakryta vikem, aby nedoslo
ke vniknuti nedistot do kulové torny ¢i otoCového loZiska.

Obr. 7-31 — Rez kloubem Jacobsova podvozku s kulovou tornou a oto¢ovym loZiskem
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Na Obr. 7-32 Ize vidét fez kloubu Jacobsova podvozku pfi natoceni sktini vozidla viici sobé kolem
pricné osy Y o 4°, coZ predstavuje najezd vozidla do stoupani o hodnoté 80%o.

A

Obr. 7-32 — Rez kloubem podvozku pFi natoceni skfini vici sobé kolem pFiéné osy Y o 4°

Na Obr. 7-33 Ize vidét fez kloubem Jacobsova podvozku pfi natoceni skfini vozidla vici sobé
kolem podélné osy X o 2,5°, coZ predstavuje postaveni podvozku na meznim zborceni koleje.

Obr. 7-33 — Rez kloubem podvozku pfi natoceni skiini vii¢i sobé kolem podéiné osy X 0 2,5°

Ani v jednom pripadé nedochdzi ke kolizi nékterych soucasti, a proto mdzu konstatovat, ze
navrzeny kloub umozZriuje nataéeni skfini vici sobé kolem os Y a X minimalné o tyto zminéné
mezni hodnoty.

Pfi rotaci kloubu kolem svislé osy Z nema samotny mechanismus kloubu s kulovou tornou
zadnou limitujici hodnotu natoceni. Ukazka natoceni kloubu Jacobsova podvozku kolem svislé
osy Z lze vidét na Obr. 7-34. Limitujici hodnoty natoceni jsou nasledné dany pripadnou kolizi
¢asti hrubé stavby skfiné s ramem podvozku nebo dvojkolim.

Obr. 7-34 — Vrchni pohled na kloub Jacobsova podvozku pri natoceni kolem svislé osy Z
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Na Obr. 7-35 lIze vidét zastavbu kloubu Jacobsova podvozku s kulovou tornou a otocovym
loZiskem do varianty podvozku s vnéjsim ramem.

Obr. 7-35 — Kloub s kulovou tornou a otocovym loZiskem u varianty podvozku s vnéjsim ramem

Na Obr. 7-36 lze vidét zadstavbu kloubu Jacobsova podvozku s kulovou tornou a otocovym
loZiskem do varianty podvozku s vnitfnim rdamem.

Obr. 7-36 — Kloub s kulovou tornou a otocovym loZiskem u varianty podvozku s vnitfnim rdmem

Vysetfeni natdceni kloubu Jacobsova podvozku s kulovou tornou a otofovym loZiskem pfi
prujezdu obloukem neboli pfi vzajemném nataceni skfini vozidla kolem svislé osy Z jsem fesil
spolecné s prechodovym méchem a ¢asti hrubé stavby vozidla v podkapitole 7.11.
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7.8 Prechodovy méch

Navrhl jsem prechodovy méch skladajici se ze t¥i ¢asti — spodni (v modelu tmavé Sedy), vnitini
(béZovy) a vnéjsi prechodovy méch (svétle Sedy), viz Obr. 7-37 u varianty podvozku s vnéjsim
ramem. Vinovou barvou je oznacena prepazka spojujici vnitini méch s vnéjsim, v modelu je
pouze jedna na kazdé strané ve spodni €asti, ve skutecnosti by téchto prepdazek bylo vice a
celkové by reseni prechodového méchu bylo otazkou konzultaci s externim dodavatelem.

Obr. 7-37 — Pfechodovy méch podvozku s vnéjsim ramem
Délka pfechodového méchu je 1 100 mm, viz Tab. 3-1 se zadkladnimi parametry pro vozidlo.

Na Obr. 7-38 Ize vidét prechodovy méch u varianty podvozku s vnitfnim rdmem, rozdil je ve
velikosti spodniho pfechodového méchu, jehoz velikost je dana velikosti kolébky.

Obr. 7-38 — Prechodovy méch podvozku s vnitinim radmem
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Spodni prechodovy méch se sklada ze dvou c¢asti, mezi nimiz je umisténa kolébka. Hlavnim
smyslem spodniho prechodového méchu je ochrana kloubového mechanismu pfed vniknutim
necistot pfi jakémkoliv vzajemném natoceni skfini vozidla vici sobé.

U podvozku s vnéjsim rdmem kopiruje spodni pfechodovy méch tvar kolébky, a proto je vyrazné
Sirsi a vyssi, coz lze nazorné vidét na Obr. 7-39.

Obr. 7-39 — Spodni pfechodovy méch podvozku s vnéjsim ramem

Spodni prechodovy méch u varianty podvozku s vnitfnim rdmem lIze vidét na Obr. 7-40. Spodni
méch opét kopiruje tvar kolébky a vysledkem je uzky, nizky spodni pfechodovy méch umistény
pod podlahovou to¢nou.

Obr. 7-40 — Spodni prechodovy méch podvozku s vnitinim ramem
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7.9 Tocna

Tocnu v modelu podvozku jsem navrhl pouze orientacné. Ve skutecnosti by pravdépodobné byla
toc¢na fesena externim dodavatelem, se kterym by se dohodly vSechny podminky a parametry.

Uvazoval jsem, Ze jedna ¢dast tocny (v modelu zelend) bude soucasti druhého ¢lanku vozidla a
bude kopirovat jeho momentalni natoceni vici prvnimu c¢lanku vozidla a bude v pficné ose
podvozku kloubové spojena ze dvou Casti a ¢ast blize prvnimu ¢lanku vozidla by kopirovala
polohu prvniho ¢lanku.

Na Obr. 7-41 lze vidét tocnu podvozku s vnéjsSim rdmem, jak jiz bylo zminéno, celd tocna je
umisténa uvnitt vykrojeni kolébky.

Obr. 7-41 — Toc¢na podvozku s vnéjsim ramem

Na Obr. 7-42 lIze vidét to¢nu podvozku s vnitfnim rdmem, to¢na je umisténa nad kolébkou. Nad
vrchni rovinu to¢ny neboli nad rovinu podlahy nad podvozkem zasahuje pouze ¢ast kolébky nad
pruzinami sekunddarniho vypruzeni.

Obr. 7-42 — Toc¢na podvozku s vnitinim ramem
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7.10 Hruba stavba skriné vozidla

V této podkapitole diplomové prace jsem se zabyval ¢asti hrubé stavby skfiné a jejim spojenim
s Jacobsovym podvozkem. Orientacné jsem si vymodeloval ¢ast hrubé stavby od stfedu vozidla
po stfed krajniho podvozku. Sitka sk¥in&, priibéh podlahy, rozméry a poloha oken i dvefi souhlasi
s typovym vykresem modelového vozidla. V interiéru nejsou viechna sedadla, v jednom ¢lanku
je vymodelovana pouze Ctverice sedadel na podesté u Jacobsova podvozku.

Na Obr. 7-43 a Obr. 7-44 |ze vidét hruba stavba v sestavé s podvozkem s vnéjSim rdmem véetné
prechodového méchu pro obé dvé varianty modelového vozidla — VARIANTA 1, VARIANTA 2.

Obr. 7-43 — Hrubd stavba skiiné — modelové vozidlo VARIANTA 1

Obr. 7-44 — Hrubd stavba skriné — modelové vozidlo VARIANTA 2

Pro obé varianty modelového vozidla jsem navrhl stejnou podestu Jacobsova podvozku, na niz
jsou umisténa sedadla, stejnou Celnici ¢lanku véetné spodni ¢asti Celnice, jeZ se napojuje na
kloubovy mechanismus Jacobsova podvozku. Napojeni a ¢elnice se pouze odliSuji v zavislosti na
pouZité varianté podvozku, nebot podvozek s vnéjsim rdmem ma sirsi spodni prechodovy méch
a tomu musi byt uzplGsobena i ¢elnice vozidla, na kterou se tento prechodovy méch upevriuje.
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Na Obr. 7-45 je pohled na Jacobstv podvozek v Fezu stfedovou rovinou vozidla. Celnice €lanku
vozidla je navrzena jako sténa o konstantni tloustce 70 mm a tvarové kopiruje tvar vnitfniho
prechodového méchu. Pfi navrieném umisténi sedadel nad podestou podvozku vznikl mezi
Celnici a sedadly prostor o délce 205 mm. Tento prostor by bylo moZné vyuZit napf. pro umisténi
hasiciho pfistroje, nebo jako zastavbu pro urcité prvky elektroinstalace.

Obr. 7-45 — Pohled na Jacobsiv podvozek v rezu

Na Obr. 7-46 lze vidét pohled do interiéru vozidla v ¢asti nad Jacobsovym podvozkem. Pro lepsi
viditelnost do interiéru je skryta boc¢nice hrubé stavby tramvaje. Mezi sedadly je po celé délce
zachovana Sirka prachozi ulicky 600 mm, ale Ize si vSimnout, Ze opérky sedadel blize k uli¢ce
opticky zmensuji prichod mezi ¢lanky vozidla. Zaroven je pravdépodobné, Ze clovék sedici na
sedadle blize k uli¢ce bude do uli¢ky zasahovat, zejména pokud se bude jednat o mohutnéjsiho
cestujiciho. V tomto pfipadé by nikomu nebylo prijemné, kdyby se o né otirali lidé prochazejici
z jednoho ¢lanku vozidla do druhého nebo pokud by do nich vraZeli nepozorni cestujici
prochazejici s objemnéjsimi zavazadly. Ztéchto ddvodd by se pravdépodobné z pohledu
cestujicich jednalo o nepopularni mista k sezeni. Na prani zakaznika by se nemusela sedadla blize
k uliéce pouZit a zlistalo by jen na zvazZeni a diskuzi se zdkaznikem, zda uprednostriuje vice
sedadel ve vozidle, nebo pohodInéjsi priichod mezi ¢lanky.

Obr. 7-46 — Pohled do interiéru nad Jacobsovym podvozkem
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Na Obr. 7-47 lIze vidét pohled na celnici hrubé stavby clanku vozidla pro navrzené varianty
Jacobsova podvozku s vnéjSim i vnitfnim ramem. Spodni ¢ast Celnice, kterd se napojuje na spodni
pfechodovy méch a na ¢ast kloubového mechanismu je rozdilnd pro obé varianty. Jeji tvar je
dany velikosti pravé spodniho pfechodového méchu.

Obr. 7-47 — Celnice ¢ldnku u varianty podvozku s vnéj§im rdmem (vlevo) a vnitfnim rémem

Na Obr. 7-48 Ize vidét fez spodni cCasti ¢elnice hrubé stavby ¢lanku vozidla, kterou jsem navrhl
tak, aby navazovala na spodni prfechodovy méch a dale stoupala a v Urovni osy dvojkoli méla
tloustku shodnou s tloustkou podlahy ve vozidle. Timto tvarem spodni ¢asti prechodnice jsem
zajistil, aby nedoslo ke kolizi s dvojkolim.

]

Obr. 7-48 — Rez spodni ¢dsti celnice ¢ldnku
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7.11 Vzajemny vztah hrubé stavby a podvozku pfi prujezdu obloukem

Vypoéital jsem Ghel natoceni podvozku & pod sk¥ini vozidla pfi prijezdu obloukem. Uhel

natoceni je zavisly na vzddlenosti oto¢nych éepd, kterou jsem v diplomové praci oznadil x,p,
a na poloméru tratového oblouku R:

XAB

.2 (112)
6 — &
arcsin R

Pro modelové vozidlo VARIANTY 2, viz podkapitola 3.2, se vzdalenosti otocnych cepl
Xap = 6 870 mm, navriené pro prdjezd vozidla obloukem dle &eské normy CSN 28 0337
(prUjezd jsem ovéfril v 5. kapitole) je nejvétsi mozny Uhel natoceni podvozku pod skfini vozidla
pFi prldjezdu tratovym obloukem o poloméru 18 m, ktery se mdze vyskytovat v manipulaénim
oblouku v depu, roven:

6,870

(113)

§ = arcsin =11,00°

Na zakladé vypocitané hodnoty natoceni podvozku pod skfini pro modelové vozidlo VARIANTY 2
pfi prijezdu manipulaénim obloukem o poloméru 18 m ze vztahu (113) jsem podvozek
navrhoval pro maximalni natoceni podvozku o 11°.

Natoceni podvozku o 11° odpovida u modelového vozidla VARIANTY 1, viz podkapitola 3.1, se
vzdalenosti oto¢nych ¢epli x45 = 8 565 mum prilijezdu vozidla obloukem o poloméru:

"~ sind  sin11° 22,4m

(114)

Jak jiz bylo zminéno, vozidlo VARIANTY 1 je teoretické vozidlo uréené pro nové vybudované
traté, nebo napfiklad pro rychlodrazni traté mimo centrum mésta, kde se da predpokladat, ze
tratové oblouky budou mit vétsi polomér nez R = 22,4 m ze vztahu (114). Pokud by i presto
byla podminka prdjezdu vozidla VARIANTY 1 tratovym obloukem o poloméru 18 m, byl by Ghel
natoceni podvozku pod skfini vozidla roven:

8,565

(115)

d = arcsin =13,76°

MoZnosti natoceni navrzeného podvozku o Uhel 13,76°, respektive po zaokrouhleni o 14°, jsem
zhodnotil déle.
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Na Obr. 7-49 Ize vidét vrchni pohled na vodorovny fez vozidla s podvozkem s vnéjsim ramem pfi
jizzminéném natoceni podvozku pod skfini vozidla o 11°. Nedochazi k Zadné kolizi skfiné vozidla
s podvozkem, nejkriti¢téjsim mistem je priblizeni podesty ke kolu dvojkoli, kde je po natoceni
vzdalenost 14,5 mm.

Obr. 7-49 — Virchni pohled na podvozek s vnéjsim ramem pri natoceni pod skrini o 11°

Na Obr. 7-50 Ize vidét vrchni pohled na vodorovny fez vozidla s podvozkem s vnitfnim rdmem
pfi natoceni podvozku pod skfini o 11°. Opét nedochazi k Zadné kolizi, ale tentokrat je
kritictéjsim mistem pfibliZzeni prichozi ulicky k podéiniku podvozku, kde je vzdalenost 11,4 mm.

Obr. 7-50 — Vrchni pohled na podvozek s vnitinim ramem pri natoceni pod skrini o 11°

Na Obr. 7-51 Ize vidét zminéné nejkritictéjsi body pfi natoceni podvozku pod skfini vozidlao 11°,
jednd se o snimek z CATIE, hodnoty jsou v milimetrech.

(1135)

—

(14,45

Obr. 7-51 — Nejkritictéjsi body pri natoceni podvozku pod skrini o 11°
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Na nasledujicich obrazcich jsem uvaZoval s natocenim podvozku pod skfini vozidla o 14°.

Na Obr. 7-52 je pohled na podvozek s vnéjsim rdmem pfi natoceni pod skfini o 14°, dochazi ke
kolizi podesty s kolem. V misté& okolku o hodnotu 7,8 mm. Redeni této kolize by bylo relativné
jednoduché, stacilo by zvétsit délku podesty.

Obr. 7-52 — Vrchni pohled na podvozek s vnéjsim ramem pri natoceni pod skrini o 14°

Na Obr. 7-53 je pohled na podvozek s vnitfnim rdmem pfi natoceni pod skfini o 14°. U podvozku
s vnitfnim ramem doslo ke kolizi prichozi ulicky s podéinikem ramu podvozku, o hodnotu
38,5 mm. Resenim by bylo bud zGzeni priichozi uli¢ky pfiblizné o 100 mm (38,5 mm na kazdé
strané s rezervou), tim by ziskala Sitku 500 mm nebo zUZeni podélniku rdmu podvozku nebo
posunuti podéiniku dale od stfedové roviny vozidla, alespori o nékolik milimetr(.
Nejpravdépodobnéjsim fesenim by byla vhodna kombinace viech tfi zminénych moznosti.

Obr. 7-53 — Vrchni pohled na podvozek s vnitinim ramem pri natoceni pod skrini o 14°

Na Obr. 7-54 Ize vidét zminéné nejkriti¢téjsi body pfi natoceni podvozku pod skiini o 14°.

(38,499)

I\

(7.8

L

Obr. 7-54 — Nejkritictéjsi body pri natoceni podvozku pod skrini o 14°
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7.12 Moiznost pridani trakéniho motoru do Jacobsova podvozku

V této podkapitole diplomové prace jsem se zabyval moznosti pfidani trakéniho motoru do
Jacobsova podvozku. Motivaci pro vytvoreni trakéniho podvozku jsem popsal ve 3. kapitole
diplomové prace.

Koncepci trakéniho podvozku jsem se nezabyval detailné, Slo spiSe o zhodnoceni zastavbovych
rozmérud pro trakéni motor a vytvoreni modelu s priblizné vymodelovanym motorem pro lepsi
predstavu.

U podvozku s vnéjSim rdmem jiz neni dostatecny zastavbovy prostor pro trakéni motor, prostor
vné dvojkoli zabira podélnik ramu podvozku a prostor uvnitf zabird kloubovy mechanismus a
prachozi ulicka ¢lanku vozidla, zejména pfi prljezdu obloukem. Pokud bych chtél navrzeny
Jacobstv podvozek s vnéjsim rdmem predélat na trakéni podvozek, bylo by pravdépodobné
nutné zménit koncepci podélniku ramu podvozku a zplsob vedeni dvojkoli a pouzit napfiklad
synchronni motory podobné motorlim u tramvaje 15T, kterou jsem zminil v reSersi diplomové
prace.

Navrhl jsem trakéni variantu podvozku s vnitfnim radmem, jak Ize vidét na Obr. 7-55. Do modelu
jsem zjednodusSené vymodeloval trakéni motor s prevodovkou, ktery se pouZzivad i pro jiné
podvozky v portfoliu firmy Skoda Transportation a.s. Pouziti stejné trakéni jednotky jako v jinych
podvozcich by bylo vyhodou pro vyrobu i pro zdkaznika pfi nasledné udrzbé.

Obr. 7-55 — Trakéni Jacobsiv podvozek s vnitinim ramem

Samostatny model trakéniho motoru s prevodovkou lze vidét na Obr. 7-56.

Obr. 7-56 — Trakéni motor s prevodovkou
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Uvazoval jsem, Ze trakéni Jacobstv podvozek by mél jednu kotoucovou brzdu na kazdé strané
vozidla a upraveny drzak kotoucové brzdy by nesl i motor, viz Obr. 7-57.

\*u\,

Obr. 7-57 — Uchyceni trakéniho motoru

Na druhé strané by byla pfevodovka uchycena na ram podvozku, jak je zobrazeno na Obr. 7-58.

s

Obr. 7-58 — Uchyceni prevodovky
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Pfenos sil mezi prevodovkou a dvojkolim by se dal fesit vice zplsoby rliznymi spojkami. Jednou
z teoreticky pouzitelnych variant by mohlo byt poufZiti ojnickové spojky. Navrhem ojnickové
spojky jsem se zabyval ve své bakalarské praci na téma Pohon tramvajového kola pomoci
ojnickové spojky pod vedenim doc. Ing. Josefa Kolare, CSc. Vysledkem byla ojnickova spojka
zobrazena na Obr. 7-59. [36]

Obr. 7-59 — Ojnickovd spojka [36]

Zastavbu ojnic¢kové spojky do modelu Jacobsova podvozku lze vidét na Obr. 7-60, kde lze vidét i
orientacné vymodelovany unasec ojnickové spojky, ktery nebyl predmétem bakalarské prace.
Pro lepsi prehlednost je na tomto obrazku prevodovka zobrazena prihledné. Pfi poufZiti
ojni¢kové spojky by bylo nutné pouZzit specidlné uzplsobena tramvajova kola, kterd by méla
otvory pro Cepy.

—

Obr. 7-60 — Ojnickovad spojka v modelu Jacobsova podvozku
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8 Zmény kolovych sil na zborcené koleji

V této kapitole diplomové prace jsem urcil zmény kolovych sil vozidla na zborcené koleji. Jelikoz
jsem uvaZoval torzné poddajny ram podvozku sloZeny ze svou pulrdmU spojenych pryZzovym
kloubem, urcil jsem si nejdfive tuhost samotného pryzového kloubu rdmu podvozku a nasledné
jsem vypocital a vyhodnotil samotné zmény kolovych sil na zborcené koleji.

8.1 Tuhost pryzového kloubu ramu podvozku

Navrzeny pryzovy kloub spojeni pllram( podvozku jsem pfi vypoctu uvaZoval jako jednoduchy
tenky rotacni pryZovy silentblok s mezikruhovym prafezem spoloméry r; = 30 mm,
1, = 35 mm a délkou L, =90 mm, ktery je umistény do tenkého ocelového pouzdra, jak je
vidét na Obr. 8-1 a Obr. 8-2. PryZovy kloub jsem popsal v podkapitole 7.1.

Obr. 8-1 — PryZovy kloub v ocelovém pouzdre

| Ly

T

Obr. 8-2 — PryZovy kloub v ocelovém pouzdre v rezu
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Pfi ndvrhu a vypoctu pryZzového kloubu je problém zjistit pfesné hodnoty materidlovych
konstant, zejména modul pruznosti v tahu E, modul pruZznosti ve smyku G, nebo Poissonovo
Cislo u. Dlivodem je vyrazna zavislost téchto konstant na chemickém sloZeni, tvaru soucasti Ci
frekvenci zatéZovani a jednotlivi vyrobci si tyto hodnoty chrdni jako své know-how. Vyznamny
vliv ma také nepresnost vyroby jednotlivych pryZovych soucasti, i pfi kladeni vysokého dlrazu
na kvalitu vyroby mohou odchylky od jmenovitych hodnot dosahovat i vice nez 15 %.

Provedu pfiblizny vypocet tuhosti podle [37], tato skripta obsahuji kfivku pfiblizné zavislosti
modulu pruznosti ve smyku G na tvrdosti pryZe. Pro zvolenou hodnotu tvrdosti 60 Sh je hodnota
modulu pruznosti ve smyku ptiblizné rovna G = 0,95 MPa. Poissonovo Cislo pro pryz jsem zvolil
u = 0,5.Zhodnot G a u jsem dopocital modul pruznosti v tahu E':

E=26G-(14ux)=2-095-(1+0,5) = 2,85MPa (116)

Nasledné jsem pomoci empirickych vztahlG dopodital pfibliznou hodnotu radidini tuhosti k.,
axialni tuhosti k, a torzni tuhosti k,, navrzeného pryZového silentbloku:

L - 0,09 6
ky = —5 (E+6) = —5535 (285 +0,95) - 10° = 6969 964 N/m (1)
In-2 In ==
iz 0,03
o L ZELG_2m009-095-10° o oo
«=T T s 1 %:035 B /m (118)
iz 170,03
(. _4mel-G_4m-009-095-10° .
ex =1 1 1 1 B mira (119)

2 r? 0,032 0,0352
Vysoka radialni i axidlni tuhost pryZového kloubu je vyhodna z dlivodu zachovéni polohy pllramu

podvozku vici sobé. Radialni tuhost je mnohondsobné vyssi nez torzni tuhost, a proto jsem pfi
vypoctech uvazoval kloub absolutné radialné tuhy.
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8.2 Zborceni koleje pod podvozkem

Pojmem zborcena kolej se rozumi ¢ast koleje, jejiz Ctyfi dotykové body kontaktu kol podvozku
s kolejnici nelezi v jedné nivelaéni roviné. Zborceni koleje se v provozu vyskytuje budto zamérné
jako vzestupnice z pfimé trati do prevyseného oblouku nebo pfi svislém opotiebeni koleje
vlivem plsobeni dynamickych sil vozidla na kolej. Kombinaci vzestupnice a opotrebeni koleje
vznikne mezni zborceni koleje. Uroven zborceni koleje je definovéna velikosti Ghlu zborceni a,.
Uhel zborceni se sklada ze dvou &asti, Ghel a,,, pfedstavuje Uhel zamérné vytvorené vzestupnice
a doplnkovy Uhel predstavuje svislé opotiebeni kolejnice. Doplfikovy Uhel je definovan vyskou
provozniho zborceni p,. Geometrie zborceni koleje je patrnd z Obr. 8-3.

Y ORE
ANCYaE

Pz

28——

-t P -

Obr. 8-3 — Parametry zborcené koleje [38] (Upraveno oznaceni rozvoru podvozku)

Pro mezni zborceni tramvajovych trati je definovdna mezni strmost vzestupnice 1:150, neboli
1 PV L Co .
Ayz =15 = 6,67 %o a lokalni svisly propad ¢i ptevyseni pod jednim kolem podvozku vozidla

p, = 20 mm. [34]

Dopodtital jsem hodnotu mezniho zborceni koleje pro podvozek p,p a Uhel zborceni a,:

1
Pzp = Quz P+ P2 = 755 1800 +20 = 32mm (120)
= arct (pz)— t ( 32 )—1018° (121)
a, = arctg » = arctg 1800, ~ ©

8.3 Zmeéna sil na ramu podvozku

Pro urceni zmény sil na rdmu podvozku jsem fesil kazdy pUlram podvozku zvlast. UvaZoval jsem
prechod z pfimé trati do pravotocivého prevySeného oblouku, coZz znamena, Ze levy pllrdm
podvozku najizdi na vzestupnici a pravy pllrdm podvozku jede po pfimé trati. Déle jsem pfi
vypoctu uvaZoval s nasledujicimi zjednodusenimi: samotné pllramy podvozku jsem uvaZoval
absolutné tuhé a pryzokovové prvky primarniho vypruzeni jsem nahradil pruzinou o tuhosti k;.
PFi vypoctech jsem vyuzil parametry uvedené v Tab. 8-1.

Tab. 8-1 — Vypis parametr( pro vypocet zmény sil na rému podvozku

Parametr f.)znaéem’ Vn’éj§i VnitFni
[jednotka] ram ram

Tuhost sady pruZin sek. vypruZeni, viz Tab. 6-8 ksaaa [N/m] 452 000
Tuhost prvku primarniho vypruzeni, viz (104) ki[N/m] 1035 080
Pfi¢na baze primarniho vypruzeni 2wy, [m] 1,850 1,150
PFi¢na baze sekundarniho vypruzeni 2w,y [m] 1,850 1,150
Podélna baze sekunddrniho vypruzeni 2wy, [m] 0,260
Podélna vzdalenost pryz. kloubu od osy podvozku Vi [m] 0,340 0,340
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8.3.1 Pulram podvozku na vzestupnici

Levy pllram podvozku se nachazi na vzestupnici koleje, pro oznacovani tohoto pllramu jsem
pouzival index VZ. Uhel vzestupnice je dan Ghlem zborceni koleje a,. Pilrdm podvozku se natoéi
o obecny Uhel @y ;. Primarni vypruZeni se snazi vychylit pllram podvozku do polohy rovnobézné
se stoupajici kolejnici, na pilram podvozku plsobi zména sil v primarni vypruZzeni AF,,_ 7. Proti
tomuto vychyleni plsobi vnitini moment pllrdmu podvozku Mp_y,; a pruziny sekundarniho
vypruzeni zménou sil v sekundarnim vypruzeni AF;_y,. Na Obr. 8-4 je vidét pohled na pUllram
podvozku na vzestupnici s vyznacenou pozici pryZzového kloubu a ihlem natoceni ¢y 5.

Obr. 8-4 — Pulram podvozku na vzestupnici

Schéma pulramu podvozku na vzestupnici s plsobicimi silami je na Obr. 8-5.

AFs_yz 2wy AFs_yz

\

ksada

y
AFp—VZ

< Yk ;
AFp—VZ p

Obr. 8-5 —Schéma pulrému podvozku na vzestupnici
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Hodnoty zmény sil v sekundarnim vypruZeni AF;_y 7 a v primdrnim vypruZeni AF,,_y; jsem urcil
z tuhosti vypruzeni a pfislusného stlaceni:

AFs_yz = Ksqda * Wax " Pvz (122)

p
AF,_yz =k e (a; — ovz) (123)
Sestavil jsem momentovou rovnici rovnovahy ke stfedu pryzového kloubu pllrdmu podvozku:

Mp_yz + AF_yz- (Y — Wax) + AFs_yz - (i + woy) =

= AFy_y; - (g _ yk) ¥ AF, s (g+ yk) (124)

Po Upravé rovnice momentové rovnovahy a dosazeni sil od vypruzeni ze vztah( (122) a (123)
jsem ziskal rovnici pro uréenfi vnitfniho momentu pGlramu podvozku na vzestupnici Mg_yz:

p
Mp_yz = 2-AF,_yz 5 2:AFs_yz - Yk (125)

2

2% 14
Mg_yz=2"kq- (E) Ty — (2 k- (E) + Ksadaa " 2Wax '}’k) Pvz (126)

Jedna se o jednu rovnici o dvou neznamych — vnitfni moment Mp_y; a Uhel natoceni ¢y ;.

8.3.2 Pulram podvozku v pfimé trati

Samostatnou rovnici (126) nelze vyresit, bylo proto nutné si vyjadrit dalsi rovnici pro vnitni
moment pulramu podvozku. Pravy pulrdm podvozku se nachdzi v pfimé trati, pro oznacovani
jsem poutzival index PR. Pllram podvozku v pfimé trati se vlivem prenosu vnitiniho momentu
pulramu podvozku na vzestupnici natoci o obecny Uhel @pr, mensi nez Uhel natoceni pllrdmu
podvozku na vzestupnici. Tohle natoceni zachytava primarni i sekunddrni vypruzeni podvozku,
které se zménami sil AF,,_pp a AF;_pg snaii vratit palram podvozku do plvodni vodorovné
polohy. Na Obr. 8-6 je pllrdm podvozku v pfimé trati s vyznacenou polohou pryZzového kloubu
a Uhlem natoleni @pg.

Obr. 8-6 — Pllram podvozku v primé trati
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Schéma pulramu podvozku v pfimé trati s vyznacenymi plsobicimi silami je na Obr. 8-7.

AFs_pr 2Woy AFs_pr

ksada
AF.
p—PR

S
o
=

A 4 é ;
AFp—PR p AF'p—PR

Obr. 8-7 — Schéma pllrdmu podvozku v primé trati

Princip sestaveni rovnic je stejny jako u pllrdmu podvozku na vzestupnici. Nejdfive jsem vyjadril
zmeénu sil v sekundarnim vypruzeni AFs_pg a v primarnim vypruzeni AF,,_pp z tuhosti vypruzeni
a prislusného stlaceni:

AFs_pr = Ksada * Wax * Ppr (127)
AF, pe = ki B (128)
p—PR = K175 Pprr

Sestavil jsem momentovou rovnici rovnovahy ke stfedu pryZového kloubu pravého pulramu
podvozku v pfimé trati. Rovnici jsem upravil a dosadil sily od vypruzeni ze vztahl (127) a (128).
Vysledkem je rovnice pro urceni vnitfniho momentu pulramu podvozku v pfimé trati Mp_pp:

Mg_pr = AFy_pR - (g - }’k) + AFy_pr- (g + }’k) +

(129)
+AFs_pg - (k — Wayx) + AFs_pp* (Vi + Way)
p
Mgp_pr = 2 AF,_pg ) +2-AFs_pr - Yk (130)
D\2
Mg_pgr = (2 “kq (E) + Ksada - 2Wax 'J’k) *Ppr (131)

Ziskal jsem dalsi rovnici o dvou nezndmych — vnitfni moment Mp_pg a Uhel natoleni @pp.
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8.3.3 Vypocet zmény sil na ramu podvozku
Velikost vnitfniho momentu jsem dopocital dalsSim zplsobem z torzni tuhosti pryZzovych kloubt
kyx a vzéjemného relativniho natoCeni pllrdm0 podvozku:

Mg =2 kgpx " (@vz — ©pr) (132)

Cim? jsem ziskal dal3i rovnici pro vyjadfeni vnitfniho momentu rédmu podvozku. Hodnoty
vnitfnich momentl se musi rovnat, a proto jsem mohl vztah pro My dosadit do vztahu (131) pro
vypocet Mp_pg. Po Upravé jsem dostal vztah pro pomér Ghld natoceni jednotlivych pllram
podvozku:

Mg = Mp_pr (133)
p 2
2 k<ﬂx “(Qvz — Ypr) = (2 k- (E) + ksada - 2Wax 'Yk) Ppr (134)

2 kg

2
Z'kl'(g) +ksada'2W2x'yk+2'k(px

Ppr = Pvz (135)

JelikoZ se musi rovnat hodnota vnitfniho momentu pllrdmu na vzestupnici Mz_y, a hodnota
vnitfniho momentu pllrdamu v pfimé trati Mz _pp, mohl jsem dat vztahy (126) a (131) do rovnosti
a zdroven jsem do vztahu pro My _pp dosadil za Uhel @pg vztah (135):

Mg_yz = Mp_pg (136)

2

2 kq (g)z 'a’z_(z'kl'(g) +ksada'2W2x'yk>(pVZ =

2 2k (137)

= (2 ' kl ' (E) + ksada "2Woy YR> “QPyz =

2
Z'kl'(g) +ksada'2W2x'yk+2'k(px

Po Upravé jsem vyjadfil vztah pro vypocet Uhlu natoceni pllramu na vzestupnici, po dosazeni
vSech veli¢in jsem ziskal hodnotu Uhlu natoceni pllramu podvozku na vzestupnici @y :

2t o

Pyz =
2 2-k
<Z'k1'(%) +ksada'2W2x'yk) 1+ D 2 e
z'kl'(Z) +ksada'2W2x'yk+2'k<px

(138)
Pyz = 0,9910 (139)

Ze vztahu (135) jsem dopocdital natoceni palrdmu podvozku na pfimé trati:
(pPR = 0,004‘0 (140)
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S vypocitanymi hodnotami ahld natoceni jsem jiz mohl dopocitat hodnotu vnitfniho momentu
ramu podvozku My ze vztahu (132), hodnoty zmény sil ve vypruzeni pllrdmu podvozku na
vzestupnici AF;_yz, AF,_y 7 podle vztah (122), (123) a hodnoty zmény sil ve vypruZeni druhého
pllrdmu podvozku v pfimé trati AFs_pg, AF,_pg podle vztahl (127),(128). Vypocitané hodnoty

Bc. David Folwarczny
2019/2020

jsou uvedeny v Tab. 8-2. Hodnoty jsou shodné pro podvozek s vnéjSim i vnitfnim rdmem.

Tab. 8-2 — Vlypocitané hodnoty zmény sil na ramu podvozku

Nazev [zzdn::teknai] Hodnota
Vnitfni moment pdlrdmu podvozku Mp [Nm] 125
Zména sil v sekundarnim vypruzeni pdlramu na vzestupnici AFS vz [N] 1016
Zména sil v primarnim vypruzeni palramu na vzestupnici vz [N] 454
Zména sil v sekundarnim vypruzeni pllrdmu v pfimé trati AFS pr [N] 4
Zmeéna sil v primarnim vypruzeni palrdmu v pfimé trati _pr [N] 68

8.4 Zmeéna kolovych sil vyvolana postavenim podvozku na vzestupnici

V predchozi podkapitole jsem vypocital zmény sil v primdarnim vypruzeni, jez jsem ddle vyuzil pro
rovnovahu napravy. Na Obr. 8-8 Ize vidét celni pohled na Jacobstv podvozek s vnitfnim radmem
a na Obr. 8-9 je nakresleno schéma postaveni ndpravy tohoto podvozku s vnitfnim rdmem na

zborcené koleji.

Obr. 8-8 — Celni pohled na podvozek s vnitinim rémem

p— F 2w1y
N

AF, p

AQyz

2s

Obr. 8-9 — Schéma postaveni ndpravy na zborcené koleji — podvozek s vnitinim ramem
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Na Obr. 8-10 Ize vidét celni ohled na Jacobsliv podvozek s vnéjsSim ramem. Obdobné schéma
postaveni napravy na zborcené koleji jako pro variantu podvozku s vnitfnim rdmem je pro
podvozek s vnéjSim ramem na Obr. 8-11.

Obr. 8-10 — Celni pohled na podvozek s vnéjsim rémem

AFp—VZ F 2W1y 1 AFP—PR
ky : :
f ~ ky
AF, vz
AQyz AF,_pr
2s  AQpr

|
Obr. 8-11 — Schéma postaveni ndpravy na zborcené koleji — podvozek s vnéjsim ramem
Sestavil jsem rovnici momentové rovnovahy pro ndpravu podvozku s vnitfnim a vnéjsim ramem:
Vnitfni ram: AQVZ - 25 — AFp—VZ ) (S + W1) + AFp—PR ) (S - Wl) =0 (141)

Vnéj§I' ram: AQVZ - 25 — AFp—VZ - (S + W1) - AFp—PR - (Wl - S) =0 (142)

Z obou rovnic (141) a (142) vy3el stejny vztah pro zménu kolové sily kola na vzestupnici AQy :

AF,_yz- (s +wy) —AF,_pr- (s —wy)

o (143)

AQyz =
Z rovnovahy svislych sil jsem vyjadfil vztah pro zménu kolové sily kola v pfimé trati AQpg:
AQpr = AF,_pr —AF,_yz + AQyz (144)

Podle vztaht (143) a (144) jsem dopocital zmény kolovych sil a hodnoty jsem uved! do Tab. 8-3.

Tab. 8-3 — Vypocitané zmény kolovych sil vyvolané postavenim podvozku na vzestupnici

Nazev [;szn:::kr:] VnéjSiram | Vnitfni ram
Zména kolové sily kola na vzestupnici AQy; [N] 603 444
Zména kolové sily kola v pfimé trati AQpg [N] 218 58
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8.5 Zmeéna kolovych sil vyvolana postavenim skfiné vozidla na vzestupnici
Zména kolovych sil AQs vyvolana postavenim skfiné vozidla na vzestupnici s meznim zborcenim
je dil¢i zménou kolové sily, ktera se superponuje k hodnotam zmény kolovych sil zplsobenych
postavenim podvozku na vzestupnici, které jsem vypocital v pfedchozi podkapitole diplomové
prace. Rovina predniho podvozku vozidla se zvedne o hodnotu mezniho zborceni skiiné vozidla
D.s, které je definovdno vzdalenosti otocnych ¢epl x4g, Uhlem vzestupnice «,, a vySkou
maximalni provozni deformace koleje p,:

1
ms=aw-m3+p2=Iay6870+20=658mm (145)

Postaveni skiiné vozidla na vzestupnici je vidét na Obr. 8-12.

*AOS hgs

Obr. 8-12 — Schéma postaveni skriné vozidla na vzestupnici [38] (Upraveno oznaceni)

Pro vyhodnoceni zmény kolovych sil od skfiné vozidla bylo nutné si urcit torzni tuhost
nahradniho modelu torzni tuhosti pro postaveni skfiné vozidla na vzestupnici. Pfi uvazovani
shodné torzni tuhosti dvojkoli v podvozku lze pouZzit nasledujici vztahy pro torzni tuhost rdmu
podvozku vici koleji k1 a torzni tuhost sekunddrniho vypruzeni skiiné k;,:

ktl =4- kl - W12 (146)
kt2=2'k2'W22=2'2'ksada'W22y (147)

Pfi uvazovani shodného vypruzeni podvozkl a uvaZzovani torzné tuhé skiiné vozidla plati
nasledujici vztah pro vyslednou torzni tuhost modelu vozidla:

1
ktcv:i+l (148)
ktl kt2

Samotnd zména kolovych sil vyvolana postavenim skfiné vozidla na vzestupnici AQs je dana

nasledujicim vztahem:

1
(25)?

AQs = “Kecy * Pzs (149)

N| =
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Dopocitané hodnoty parametrd podle vzorcl (146) az (149) obsahuje Tab. 8-4.
Tab. 8-4 — Vysledky zmény kolovych sil vyvolané postavenim skriné vozidla na vzestupnici
Nazev Oznaceni Vnéii ram Vnitini
[jednotka] ) ram
Torzni tuhost rdmu podvozku vici koleji k¢t [Nm/rad] | 3658387 | 1368893
Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni skfiné ki [Nm/rad] | 1546970 597770
Vysledna torzni tuhost modelu vozidla kicy [Nm/rad] | 543614 208 038
Zména kolovych sil od postaveni skFiné AQs [N] 7949 3042

8.6 Vyhodnoceni zmény kolovych sil

Vysledna zména kolovych sil AQ je dana souctem dil¢ich ¢asti — zména vyvolana postavenim
podvozku na vzestupnici AQy 5, z podkapitoly 8.4, a zména vyvoland postavenim skfiné vozidla
na vzestupnici AQs, z podkapitoly 8.5.

AQ = AQyz + AQs (150)

Vyslednou zménu kolovych sil AQ je nutné dat do poméru se svislou kolovou silou Qg a provozni
pomér odlehéeni kola AQ /Q, musi byt mensi nez mezni hodnota:

<|A¢

prov Qo mez

40

= 60 %
Qo ’

(151)

Hodnoty svislych kolovych sil jsem vypocital v hmotnostni bilanci v 4. kapitole diplomové prace,
vysledky byly sepsany v Tab. 4-12 a uvadim je pro pfehlednost i v Tab. 8-5. Pomér zmény
kolovych sil jsem vyhodnotil jednak pro stav prazdného vozidla, coZ je z pohledu zmény kolovych
sil nejkriti¢t&jsi, a také pro stav plné obsazeného vozidla pfi obsazenosti 8 0s/m?.

Hodnoty vysledné zmény kolovych sil AQ a provozniho poméru [AQ/Qq | o jsOu uvedeny nize
v Tab. 8-5.

Tab. 8-5 — Vyhodnoceni zmény kolovych sil

, Oznaceni Vnéjsi Vnitini
Nazev . < P
[jednotka] ram ram
Vyslednda zména kolovych sil AQ [N] 8552 3486
Svisla kolova sila — prazdné vozidlo Qo-py [N] 19 495
Svisla kolova sila — pIné obsazené vozidlo Qo-pr [N] 34 874
|AQ/Qolprov Pro prazdné vozidlo AQ/Qo—py [%] 43,87 17,88
|AQ/Qo|prov Pro plné obsazené vozidlo AQ/Qo—_pL [%] 24,52 10,00

Podvozek s vnéjsim i vnitfnim ramem spliiuje podminku (151).

Z vypoctenych hodnot lze konstatovat, Ze navrZenda varianta podvozku s vnitfnim ramem je
z pohledu vyhodnoceni zmény kolovych sil bezpecnéjsi.
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9 Mira bezpecnosti proti vykolejeni

Pro vyhodnoceni miry bezpec€nosti proti vykolejeni bylo nutné zjistit velikost vodici sily Y na
nabihajicim kole v oblouku. K orientacnimu vypoctu jsem pouZzil Heumannovu metodu, kdy jsem
zjistoval minimalni hodnotu Fidici sily P.

PFi jizdé vozidla obloukem pUsobi na kazdé kolo podvozku pticné sily, tak jak je zndzornéno na
Obr. 9-1. Tyto sily dohromady pUsobi na podvozek momentem tfeni M;, stfed tfeni je v obecné
vzdalenosti x od osy prvniho dvojkoli podvozku.

Qf
Py
1 o,
qz qT / n
RN
M, Qf
/]
4
e f X,

Obr. 9-1 — Pricné sily ptsobici na podvozek vozidla [38]

Vzdalenosti q4, g, stfedu tfeni od jednotlivych kol se daji vyjadFit nasledujicimi vztahy:

g1 = Vx?% + 52 (152)
q; =@ —x)?*+s? (153)
Soucin Fidici sily P a vzdalenosti x je roven souctu tfecich momentu plsobicich na podvozek:

Moment M, predstavuje Ucinek odstredivych sil, ktery miZeme pfti nizkych rychlostech vozidla
zanedbat. Moment M5 predstavuje Ucinek od spojeni podvozku se skfini, tento G¢inek mizeme
pro orientacni vypocet rovnéz zanedbat, pokud se jednd o spojeni bez trfeni a bez pticné
deformace. Z toho vyplyvad, Ze sou¢et moment( ), M je roven pouze momentu M, od svislych
kolovych sil Qy:

My =2-Q-fq1+2:Qfq2=2-Q"f (q1+q2) (155)
Ze vztahu (154) a ze zjednoduseni popsaného vyse vyplyva vztah pro velikost fidici sily P:

p=-—1 (156)
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Pro zjisténi minima Fidici sily P jsem si do tabulky vynesl hodnotu x vintervalu (0,4;4) m
s krokem 0,1 m. Pro jednotlivé hodnoty x jsem dopocital q;, g,, M; a P podle vztah( (152) azZ
(156). Do vztahu pro vypocet momentu M; jsem dosazoval hodnotu svislé kolové sily pro
prazdné vozidlo Qg = Qg_py = 19495 N ziskanou z hmotnostni bilance vozidla a hodnotu
soucinitele adheze f = 0,25. Vypocitané hodnoty jsou vypsany v Tab. 9-1 s vyznacenim radku
s minimalni fidici silou.

Tab. 9-1 — Vypocitané hodnoty pro zjisténi minima ridici sily P

x [m] q. [m] qz [m] My [Nm] P [N]
0,4 0,85 1,59 23767 59417
0,5 0,90 1,50 23416 46 831
0,6 0,96 1,42 23156 38593
0,7 1,03 1,33 22978 32825
0,8 1,10 1,25 22873 28 592
0,9 1,17 1,17 22839 25377

1 1,25 1,10 22873 22873
1,1 1,33 1,03 22978 20 889
1,2 1,42 0,96 23156 19 297
1,3 1,50 0,90 23416 18 012
1,4 1,59 0,85 23767 16 976
1,5 1,68 0,81 24221 16 147
1,6 1,77 0,78 24791 15 494
1,7 1,36 0,76 25 487 14 992
1,8 1,95 0,75 26318 14 621
1,9 2,04 0,76 27286 14 361

2 2,14 0,78 28 387 14 193
2,1 2,23 0,81 29610 14 100
2,2 2,32 0,85 30942 14 064
2,3 2,42 0,90 32367 14 073
2,4 2,51 0,96 33872 14 113
2,5 2,61 1,03 35442 14 177
2,6 2,71 1,10 37 066 14 256
2,7 2,80 1,17 38734 14 346
2,8 2,90 1,25 40 440 14 443
2,9 3,00 1,33 42 175 14 543

3 3,09 1,42 43936 14 645
3,1 3,19 1,50 45 719 14 748
3,2 3,29 1,59 47519 14 850
3,3 3,38 1,68 49 334 14 950
3,4 3,48 1,77 51163 15 048
3,5 3,58 1,86 53 003 15 144
3,6 3,68 1,95 54 852 15 237
3,7 3,78 2,04 56 710 15 327
3,8 3,87 2,14 58576 15 415
3,9 3,97 2,23 60 448 15 499

4 4,07 2,32 62 326 15 582
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Zavislost tidici sily P v zavislosti na hodnoté x je vynesena na Obr. 9-2, v némz je vyznaceno
minimum fFidici sily P a pfislusnd hodnota vzddlenosti x. Hodnoty jsem zaroven vypsal nize.

Prabéh fidici sily P v zavislosti na x
70 000
60 000
50 000

40 000

P[N]

30000

2,2m; 14064 N

20000

10 000

Obr. 9-2 — Prubéh ridici sily P v zdvislosti na x

P =14064N (157)

x=22m (158)
Velikost vodici sily Y je dana nasledujicim vypocetnim vztahem:

Y=P—-Qy f=14064—-19495-0,25=9191N (159)

Pro hodnoceni miry bezpecnosti proti vykolejeni vozidla bylo nutné vypocitat provozni pomér
Y /Q a porovnat jej s danou kritickou hodnotou. Pomérem se ziska bezpetnost proti vykolejeni
kgppy, jejiz hodnota musi byt vétsi nebo rovna jedné:

(Y) _ 9191 047
Q) 0y 19495 (160)
(Y> =1,2 (161)
Q krit '
@.. 12
kBPV = Y Tt — 0 47 = 2,55 = 1 (162)
(a)prov

Bezpecnost protivykolejenije rovna kgpy = 2,55, coz je vétsi nez jedna, ¢imz mizu konstatovat,
Ze vozidlo splnilo miru bezpecnosti proti vykolejeni.

K vysledku je ovsem nutné pristupovat kriticky, nebot se jedna pouze o orientacni vypocet a
samotnd Heumannova poucka o minimu fidici sily uvaZzuje mnoho zjednoduseni oproti redlnému
vozidlu.
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10 Zaveér
Naplni diplomové préace byla konstrukéni studie Jacobsova podvozku pro nizkopodlazni tramvaj.

Ve prvni kapitole jsem popsal princip Jacobsova podvozku a motivaci pro jeho pouziti, v resersi
ve druhé kapitole jsem se zabyval sou¢asnym feSenim Jacobsova podvozku u tramvajovych
vozidel, dale jsem se zabyval koncepci modelového tramvajového vozidla s Jacobsovym
podvozkem. Ve Ctvrté kapitole jsem navrhl dvé varianty vozidla, z ¢ehoz jedna je spiSe teoreticka
a druhd je navriena pro prijezd vozidla obloukem podle ¢eské normy CSN 28 0337.

V praktické ¢asti diplomové prace jsem vypracoval hmotnostni bilanci pro obé varianty véetné
vypoctu statickych kolovych a napravovych sil. Pro navrh vypruzeni jsem se zabyval pouze
druhou variantou modelového vozidla. Navrhl jsem sekundarni vypruzeni podvozku pomoci sady
duplexnich ocelovych pruzin, které jsem také pevnostné zkontroloval a mohl jsem konstatovat,
Ze pevnostné vyhovuiji.

Pfi samotném konstrukénim feSeni béiného Jacobsova podvozku jsem se zabyval dvéma
variantami podvozku, které se lisi koncepci ramu podvozku — vnéjsi a vnitfni. Nad rdmec zadani
diplomové prace jsem kratce zhodnotil i moZznost pfidani trakéniho pohonu do navrieného
Jacobsova podvozku, ¢imz by vznikl trakéni Jacobslv podvozek teoreticky vhodny i pro
modularni stavbu viceélankovych tramvajovych vozidel s Jacobsovymi podvozky.

V nasledujicich podkapitolach zavéru diplomové prace jsem mezi sebou zhodnotil jednotlivé
vyhody variant podvozku s vnéjSim a vnitfnim rdmem.

10.1 Vyhody podvozku s vnéjSim ramem

Obr. 10-1 — NavrZeny Jacobsuv podvozek s vnéjsim ramem

e Tvarové jednodussi podéinik ramu podvozku, coz by se projevilo na cené pfi
dimenzovani a vyrobé, ale pravdépodobné ne na cené materialu, kterého je potreba na
podélnik vnéjsiho rdmu podvozku vice.

e Jednodussi feseni podlahové tocny, kterd je umisténa uvnitf kolébky.

e MozZnost vétsiho natoceni skini vozidla vici sobé.
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10.2 Vyhody podvozku s vnitfnim ramem

Obr. 10-2 — Navrzeny Jacobstv podvozek s vnitfnim ramem

e Ram podvozku a kolébka jsou mensi, usetfil by se material a cely podvozek by byl leh¢i
a mél mensi momenty setrvacnosti.

e Jednodussi zastavba kolejnicové brzdy.

e Dostatecny prostor pro zastavbu kotoucové brzdy.

e MozZnost pfidani motoru s pfevodovkou a vytvoreni trakéniho podvozku.

e Mensi zména kolovych sil pfi postaveni vozidla na vzestupnici, viz vypocet zmény
kolovych sil v 8. kapitole diplomové prace.

10.3 Zhodnoceni porovnani jednotlivych variant

Podvozek s vnitfnim rdmem ma z dlvodu mensi pfriéné baze vypruZeni nizsi hodnoty torzni
tuhosti, viz porovnani hodnoty torzni tuhosti k4 z Tab. 8-4 — Vnéjsi rdm: 3 658 387 Nm/rad a
Vniténi ram: 1368 893 Nm/rad. Z tohoto divodu by moZna podvozek vyZzadoval pouZiti
torzniho stabilizatoru.

Na zadkladé zminénych vyhod jednotlivych variant bych se pfiklonil ke konstrukénimu feseni
Jacobsova podvozku s vnitfnim rdamem, ktery by byl lehci a mél jednodussi mozZnosti zastavby
brzd.

Jako velkou vyhodu bych zejména vidél moZnost pfidani trakéniho pohonu, moZnost vytvoreni
trakéniho i béZzného podvozku z prevaziné shodnych dilG a moznost vytvoreni i 100% adheznich
dvouclankovych vozidel nebo teoreticky libovolné dlouhych vice-¢lankovych vozidel.

Dle zadani diplomové prace jsem pro navrZeny Jacobs(iv podvozek s vnitfnim rdmem vytvofil
sestavny vykres, viz Pfiloha ¢. 8 — Vykres DP-2020-04-01 — Sestavny vykres Jacobsova podvozku.
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4-2 — Symetricky zjednoduseny vypocetni model

4-3 — Rozlozeni sedicich cestujicich — VARIANTA 1 (Ptiloha ¢. 2)

4-4 — Rozlozeni sedicich cestujicich — VARIANTA 2 (Ptiloha ¢. 5)

4-5 — Plocha pro stojici cestujici — VARIANTA 1 (Pfiloha €. 2)

4-6 — Plocha pro stojici cestujici — VARIANTA 2 (Pfiloha €. 5)

4-7 — Nosnik pro sestaveni rovnic rovnovahy

4-8 — Svisla sila plsobici na kolébku podvozku —Z — VARIANTA 1

4-9 — Napravové zatizeni — A — VARIANTA 1

4-10 — Svisla sila pusobici na kolébku podvozku —Z — VARIANTA 2
4-11 — Napravové zatizeni — A — VARIANTA 2

5-1 — Kontrolované body vyboceni skiiné vozidla

5-2 — Kontrolované body vnéjsiho vyboceni pfedstavku skfiné vozidla
5-3 — Kontrolované body vnitfniho vyboceni skfiné vozidla

6-1 — Podobnost pruzin v sadé pruzin [35]
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6-2 — Navrzené pruziny sekundarniho vypruzeni v modelu podvozku

6-3 — NavrZzené pruziny sekundarniho vypruzeni v modelu podvozku v fezu

6-4 — Charakteristika vypruzeni — krajni podvozek (A, C)

6-5 — Charakteristika vypruzeni — Jacobslv podvozek (B)

6-6 — Goodmanlv diagram pro krajni podvozek (A, C) — Vnéjsi pruzina

6-7 — Goodmandav diagram pro krajni podvozek (A, C) — Vnitfni pruzina

6-8 — Goodmanav diagram pro Jacobs(iv podvozek (B) - Vnéjsi pruZina

6-9 — Goodmanlv diagram pro JacobsUv podvozek (B) - Vnitini pruzina

6-10 — Hodnoceni vzpérné stability pruzin — Krajni podvozek (A, C)

6-11 — Hodnoceni vzpérné stability pruzin — Jacobslv podvozek (B)

7-1 — Navrzeny Jacobs(v podvozek s vnéjsim rdmem

7-2 — Navrzeny Jacobsuv podvozek s vnitfnim ramem

7-3 — Pllram podvozku s vnéjsim rémem

7-4 — PUlram podvozku s vnitfnim rdmem

7-5 — Pryzovy kloub spojeni palrdmd podvozku

7-6 — Ram podvozku sloZeny ze dvou pulram, varianta podvozku s vnéjsim ramem
7-7 — Ram podvozku sloZeny ze dvou pullram, varianta podvozku s vnitfnim ramem
7-8 — Kyvacka

7-9 — Vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni v podvozku s vnéjsim ramem

7-10 — Pruziny sekunddrniho vypruzeni v podvozku s vnéjsim ramem

7-11 — Pruziny sekunddrniho vypruZzeni v podvozku s vnitfnim ramem

7-12 — Kolébka v podvozku s vnéjsim ramem

7-13 — Spodni pohled na kolébku varianty podvozku s vnéjsim rdmem

7-14 — Kolébka v podvozku s vnitfnim rdmem

7-15 — Spodni pohled na kolébku varianty podvozku s vnitinim rdmem

7-16 — Svisly tlumic, varianta podvozku s vnéjsim rdmem

7-17 — Svisly tlumi¢, varianta podvozku s vnitfnim rdmem

7-18 — Pfi¢ny tlumié, varianta podvozku s vnéjsim rdmem

7-19 — Pfi¢ny tlumi¢, varianta podvozku s vnitfnim rdmem

7-20 — Spodni pohled na pri¢né tlumice u varianty podvozku s vnitfnim ramem

7-21 — Podélné tahlo ve stavu prazdného vozidla

7-22 — Podélné tahlo u varianty podvozku s vnéjsim ramem (vlevo) a vnitinim ramem
7-23 —Kolejnicova brzda

7-24 — Kolejnicova brzda ve varianté podvozku s vnéjSim rdmem

7-25 — Kolejnicova brzda ve varianté podvozku s vnitfnim radmem

7-26 — Kotoucova brzda

7-27 — Kotoucové brzdy na podvozku s vnitfnim rdmem

7-28 — Navrzené feseni kloubu podle kloubu tramvaje K2

7-29 — Kloub Jacobsova podvozku s kulovou tornou a otocovym loZiskem

7-30 — Kloub Jacobsova podvozku s kulovou tornou umistény na kolébce

7-31 — Rez kloubem Jacobsova podvozku s kulovou tornou a otocovym loZiskem
7-32 — Rez kloubem podvozku pfi natoceni sk¥ini v(i¢i sobé kolem pFiéné osy Y o 4°
7-33 — Rez kloubem podvozku pfi natoceni skiini vii¢i sobé kolem podélné osy X 0 2,5°
7-34 — Vrchni pohled na kloub Jacobsova podvozku pfi natoceni kolem svislé osy Z
7-35 — Kloub s kulovou tornou a oto¢ovym loZiskem u varianty podvozku s vnéjsim ramem
7-36 — Kloub s kulovou tornou a otocovym loZiskem u varianty podvozku s vnitfnim ramem
7-37 — Prechodovy méch podvozku s vnéjsSim ramem

7-38 — Prechodovy méch podvozku s vnitfnim ramem
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Obr. 7-39 — Spodni pfechodovy méch podvozku s vnéjsim ramem

Obr. 7-40 — Spodni pfechodovy méch podvozku s vnitfnim rdmem

Obr. 7-41 — To¢na podvozku s vnéjsim ramem

Obr. 7-42 — To¢na podvozku s vnitfnim rdmem

Obr. 7-43 — Hruba stavba skfiné — modelové vozidlo VARIANTA 1

Obr. 7-44 — Hruba stavba skfiné — modelové vozidlo VARIANTA 2

Obr. 7-45 — Pohled na Jacobslv podvozek v fezu

Obr. 7-46 — Pohled do interiéru nad Jacobsovym podvozkem

Obr. 7-47 — Celnice €lanku u varianty podvozku s vné&j$im ramem (vlevo) a vnitinim ramem
Obr. 7-48 — Rez spodni &asti ¢elnice ¢lanku

Obr. 7-49 — Vrchni pohled na podvozek s vnéjsim ramem pfi natoceni pod skfini o 11°
Obr. 7-50 — Vrchni pohled na podvozek s vnitfnim ramem pfi natoceni pod skfini o 11°
Obr. 7-51 — Nejkriti¢téjsi body pfi natoceni podvozku pod skfini o 11°

Obr. 7-52 — Vrchni pohled na podvozek s vnéjsim ramem pfi natoceni pod skfini o 14°
Obr. 7-53 — Vrchni pohled na podvozek s vnitinim rdmem pfi natoceni pod skfini o 14°
Obr. 7-54 — Nejkritictéjsi body pfi natoceni podvozku pod skfini o 14°

Obr. 7-55 — Trakéni Jacobslv podvozek s vnitfnim rdmem

Obr. 7-56 — Trakéni motor s prevodovkou

Obr. 7-57 — Uchyceni trakéniho motoru

Obr. 7-58 — Uchyceni prevodovky

Obr. 7-59 — Ojnickova spojka [36]

Obr. 7-60 — Ojni¢kova spojka v modelu Jacobsova podvozku

Obr. 8-1 — PryZzovy kloub v ocelovém pouzdie

Obr. 8-2 — Pryzovy kloub v ocelovém pouzdre v fezu

Obr. 8-3 — Parametry zborcené koleje [38] (Upraveno oznaceni rozvoru podvozku)
Obr. 8-4 — Plilrdm podvozku na vzestupnici

Obr. 8-5 — Schéma pulramu podvozku na vzestupnici

Obr. 8-6 — Plilrdm podvozku v pfimé trati

Obr. 8-7 — Schéma pullramu podvozku v pfimé trati

Obr. 8-8 — Celni pohled na podvozek s vnitfnim ramem

Obr. 8-9 — Schéma postaveni napravy na zborcené koleji — podvozek s vnitfnim ramem
Obr. 8-10 — Celni pohled na podvozek s vnéj$im ramem

Obr. 8-11 — Schéma postaveni napravy na zborcené koleji — podvozek s vnéjsim rdmem
Obr. 8-12 — Schéma postaveni skiiné vozidla na vzestupnici [38] (Upraveno oznaceni)
Obr. 9-1 — Pfi¢né sily pUsobici na podvozek vozidla [38]

Obr. 9-2 — Prlibéh fidici sily P v zavislosti na x

Obr. 10-1 — Navrzeny Jacobsulv podvozek s vnéjSim rdmem

Obr. 10-2 — Navrzeny Jacobs(iv podvozek s vnitfnim ramem
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13 Seznam tabulek

Tab. 3-1 — Zakladni parametry pro modelové vozidlo

Tab. 3-2 — Zakladni parametry vozidla — VARIANTA 1

Tab. 3-3 — Zakladni parametry vozidla — VARIANTA 2

Tab. 4-1 — Dil¢i hmotnosti vozidla

Tab. 4-2 — Zatizeni od dilCich ¢asti vozidla a délka jejich ramene

Tab. 4-3 — ZatiZzeni od sedicich cestujicich — VARIANTA 1

Tab. 4-4 — ZatiZzeni od sedicich cestujicich — VARIANTA 2

Tab. 4-5 — Rozméry ploch pro stojici cestujici — VARIANTA 1

Tab. 4-6 — PoCet osob a zatiZeni pro jednotlivé plochy — VARIANTA 1

Tab. 4-7 — Rozméry ploch pro stojici cestujici — VARIANTA 2

Tab. 4-8 — Pocet osob a zatizeni pro jednotlivé plochy — VARIANTA 2

Tab. 4-9 — Hmotnosti vozidla

Tab. 4-10 — Hmotnosti pfipadajici na jednotlivé podvozky — VARIANTA 2

Tab. 4-11 — Vysledky hmotnostni bilance — VARIANTA 1

Tab. 4-12 — Vysledky hmotnostni bilance — VARIANTA 2

Tab. 5-1 — Hodnoty rozsifeni a mezni polositky statického obrysu pro tramvajové vozidlo
Tab. 5-2 — Vysettované body pfi kontrole vnitfniho vyboceni

Tab. 5-3 — VySetfované body pfi kontrole vnéjsiho vyboceni

Tab. 5-4 — Kontrola vnéjsiho vyboceni predstavku vozidla

Tab. 5-5 — Kontrola vnitfniho vyboceni stfedni ¢asti vozidla

Tab. 6-1 — Hmotnosti a uZite¢né zatiZeni pfipadajici na jednotlivé podvozky — VARIANTA 2
Tab. 6-2 — Shrnuti minimalnich tuhosti vypruzeni

Tab. 6-3 — ZatéZujici sily na sekundarni vypruzeni podvozku

Tab. 6-4 — Prehled pouzitych index( pfi vypocCtu pruzin pro jednotlivé stavy zatizeni
Tab. 6-5 — Dal3i pouzité indexy pFi vypoctu pruzin

Tab. 6-6 — ZatéZujici sily na jednu sadu pruzin sekundarniho vypruzeni

Tab. 6-7 — ZatéZuijici sily s dynamickou ptirazkou

Tab. 6-8 — Parametry duplexnich pruZin sekundarniho vypruzeni

Tab. 6-9 — Prehled stlaceni pruziny a uzite¢ného sednuti

Tab. 6-10 — Délky pruzin sekunddrniho vypruzeni

Tab. 6-11 — Sily a napéti v jednotlivych pruZinach

Tab. 6-12 — Pfi¢né sily v jednotlivych pruZinach a vysledné napéti

Tab. 6-13 — Vysledky vzpérné stability pruzin

Tab. 6-14 — Vlastni frekvence

Tab. 8-1 — Vypis parametrl pro vypocet zmény sil na rému podvozku

Tab. 8-2 — Vypocitané hodnoty zmény sil na rdmu podvozku

Tab. 8-3 — Vypocitané zmény kolovych sil vyvolané postavenim podvozku na vzestupnici
Tab. 8-4 — Vysledky zmény kolovych sil vyvolané postavenim skfiné vozidla na vzestupnici
Tab. 8-5 — Vyhodnoceni zmény kolovych sil

Tab. 9-1 — Vypocitané hodnoty pro zjisténi minima fidici sily P
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14 Seznam pouzitych velicin

Znacka Jednotka | Veli¢ina
2b, m SiFka skfiné vozidla ve vzdalenosti n, od stfedu podvozku
2b; m SiFka skfiné vozidla ve vzdalenosti n; od stfedu podvozku
2s m Vzdalenost styénych kruznic
2wy m PFi¢na baze primarniho vypruzeni
2w,y m PFi¢na baze sekundarniho vypruzeni
2wy, m Podélna baze sekundarniho vypruzeni
A N Napravové zatizeni
Ap, N Maximalni hodnota ndpravového zatizeni v pIné obsazeném
stavu
a, m/s? | PFiEné zrychleni vozidla
d mm Primér dratu pruziny
D mm Stfedni primér vinuti pruziny
Diax mm Vnéjsi prdmér vinuti pruziny
Din mm Vnitfni primér vinuti pruZiny
E MPa Modul pruznosti v tahu
E, m Vnéjsi vyboceni skFiné vozidla
E; m Vnitfni vyboceni skfiné vozidla
E; N Sily v jednotlivych pruzinach
Fiayn N Sily s dynamickou pfirdzkou v jednotlivych pruzinach
Fi_sada N Zatézujici sily na jednu sadu pruZin sekunddarniho vypruzeni
F, N Zatézujici sila od dil¢i ¢asti vozidla k
Fseqj N Zatézujici sily od sedicich cestujicich v dané skupiné j
Foer N Svislé zatéZujici sily na sekundarni vypruzeni podvozku
Fs; N Zatézujici sily od stojicich cestujicich na dil¢i plose Si
Fo N Maximalni pFicna sila, kterou prenese sekundarni vypruzeni
y7-podvozek jednoho podvozku
F Maximalni pfi¢na sila, kterou mGze zachytit sada duplexnich
y7-sada pruzin
Fyj PFi¢na sila plsobici na pruZinu ve stavu zatiZeni j
P Maximalni pfi¢na sila plsobici na pruziny sekunddarniho
ymmax vypruzeni
fz1 Hz Frekvence soubéznych kmitQ
fz2 Hz Frekvence protibéZnych kmitl
g N Gravitacni zrychleni
G MPa Modul pruznosti ve smyku
Gy N UZite¢né zatizeni pro jednotlivé podvozky
[ — Pomér vinuti
is m Polomér setrvaénosti skfiné
Isy kg - m? | Moment setrvagnosti sk¥iné k ose y
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k N/mm | Tuhost pruZiny
kq N/m PFibliznd tuhost jednoho prvku primarniho vypruzeni
K1i—min N/mm | Minimalni osova tuhost primarniho vypruzeni
k1—poav N/m Optimalni tuhost primdrniho vypruzeni podvozku
ko min N/mm | Minimalni osova tuhost sekundarniho vypruzeni
K N /mm Minimalni osova tuhost na jednu sadu duplexnich pruzin
2-min-sada sekundarniho vypruzeni
kg N/m | Axidlni tuhost pryZového kloubu
kgpy — Bezpecnost proti vykolejeni
Kc_min N/mm | Minimalni celkova osova tuhost vypruzeni
kayn—p1 — Koeficient dynamické pfirdzky pro pIné obsazeny viz
kayn—pv - Koeficient dynamické pfirazky pro prazdny viiz
k, N/m Radidlni tuhost pryZového kloubu
Ksada N/mm | Tuhost sady duplexnich pruZin
keq Nm/rad | Torzni tuhost ramu podvozku vici koleji
keo Nm/rad | Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni skfiné
kicy Nm/rad | Vysledna torzni tuhost modelu vozidla
ky; N/mm | Pfi¢nd tuhost pruZiny pro stav zatizeni j
kpx Nm/rad | Torzni tuhost pryZového kloubu
L mm Délka jednoho ¢lanku vozidla
Lo mm Volna délka pruziny
L; mm Délka pruZiny pro stav loZeni j
Loin mm Minimalni pfipustna délka pruziny
Ly mm Délka pryzového kloubu
m kg Hmotnost obsazeného vozidla
mg kg Hmotnost nevypruZzenych hmot
m K Hmotnost nevypruZzenych hmot ptipadajici na jednotlivé
0-podv g podvozky
my kg Hmotnost prvotné vypruzenych hmot
My kg/m | Primérna hmotnost na jeden metr délky vozidla
m K Hmotnost prvotné vypruzenych hmot pfipadajici na jednotlivé
1-podv g podvozky
m, kg Hmotnost druhotné vypruzenych hmot
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot u plné obsazeného
ma—pL, kg ;
vozidla
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot pfipadajici na jednotlivé
My _podv kg
podvozky
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot pfipadajici na jednotlivé
M3 _podv-PL kg v . .
podvozky u plné obsazeného vozidla
Hmotnost druhotné vypruzenych hmot pfipadajici na jednotlivé
M2 —podv-PV kg ‘ . .
podvozky u prazdného vozidla
my_py kg Hmotnost druhotné vypruzenych hmot u prazdného vozidla
Meest kg Hmotnost viech cestujicich (uzitecna hmotnost)
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me kg Hmotnost jednoho ¢lanku vozidla bez podvozk(
My kg Hmotnost dil¢ich ¢3asti v jednom ¢&lanku vozidla
Mmpy kg Hmotnost dvojkoli
My kg Hmotnost od m4,, (hruba stavba, kabeldz apod.) pro jeden ¢lanek
my kg Hmotnost dil¢i ¢asti vozidla k
mg kg Hmotnost kolébky podvozku
My kg Hmotnost jednoho cestujiciho
my, kg Hmotnost podvozk{
Mpy kg Hmotnost prazdného vozidla
Mp Nm Vnitfni moment pulramu podvozku
mg kg Hmotnost stojicich cestujicich
Mseq kg Hmotnost sedicich cestujicich
No_sada - Pocet sad duplexnich pruZin v sekunddrnim vypruzeni
Nng m Vzdalenost vySetfovaného bodu pro vnéjsi vyboceni skfiné
ne — Celkovy pocet zavitl pruziny
ng — Pocet Cinnych zavitu
n; m Vzdalenost vysetfovaného bodu pro vnitfni vyboceni skfiné
Ns_g - Pocet stojicich cestujicich v jednom ¢lanku vozidla
Nsed—il - Pocet sedadel v jednom ¢lanku vozidla
Ngeqj - Pocet sedadel v dané skupiné j
Nsed—voz - Pocet sedadel ve vozidle
Ng; - Pocet osob na jednotlivé dil¢i ploSe Si pro stojici cestujici
Ns_poz — Pocet stojicich cestujicich ve vozidle
n, — Pocet zavérnych zavitl
p m Rozvor podvozku
P N Ridici sila
D> mm Vyska provozniho zborceni
Dzp mm Mezni zborceni koleje pro podvozek
Pzs mm Mezni zborceni skfiné vozidla
Q N Svisla kolova sila
qo N/mm | Spojité zatiZeni po celé délce vozidla
Ry m Polomér tratového oblouku
7 mm Vnitfni polomér pryzového kloubu
o) mm Vnéjsi polomér pryZzového kloubu
Ry N Svisla reakce v ¢epu krajniho podvozku A
Ry N Svisla reakce v ¢epu Jacobsova podvozku B
R; N Svisla reakce v ¢epu krajniho podvozku C
Sa mm Minimalni pFipustna délka mezer mezi zavity pruziny
Su m? Celkovy obsah plochy pro stojici cestujici v jednom ¢lanku
S mm Stlaceni pruziny pro stav loZeni j
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Smax mm Maximalni stlaeni pruZiny na doraz od stavu prazdného vozidla
Ssi mm? Obsah dil¢i plochy Si pro stojici cestujici
Svoz m? Obsah plochy pro stojici cestujici ve vozidle
v mm VUlle mezi vnitfni a vnéjsi pruZinou
Xap mm Vzdalenost otocnych ¢ept
X; mm Rozmér diléi ¢asti plochy Si pro stojici cestujici ve sméru X
X mm Délka ramene zatézujici sily Fp,
Xsedj mm Délka ramene zatézujici sily Fgeqj
Xgi mm Vzdalenost stfedu diléi plochy Si pro stojici cestujici k podpére A
y mm Maximalni pfi¢na vychylka
Y N Vodici sila
Y; mm Rozmér dil¢i ¢asti plochy Si pro stojici cestujici ve sméru Y
Vi m Podélnd vzdalenost pryZového kloubu od osy podvozku
Z N Svisla sila plsobici na kolébku podvozku
Zmax1 mm Maximalni stlaeni primdrniho vypruZeni
Zmax2 mm Maximalni stlaeni sekundarniho vypruzeni
Zys mm UZite¢né sednuti vypruzeni vozidla
Zyz1 mm UzZite€né sednuti primarniho vypruzeni vozidla
Zyso mm UZite¢né sednuti sekundarniho vypruZeni vozidla
Ay, ° Uhel vzestupnice
a, ° Uhel zborceni
Yopt — Optimalni pomér tuhosti vypruzZeni
1) ° Uhel natoéeni podvozku pod sk¥ini vozidla pfi prijezdu obloukem
A mm Minimalni svétla vyska pro tramvajova vozidla
A, m Rozsiteni vnéjsi ¢asti obrysu pro vozidlo
A; m Rozsiteni vnitini ¢asti obrysu pro vozidlo
AFp N Zména sil v primarnim vypruzeni
AFs N Zména sil v sekundarnim vypruzeni
AQpR N Zména kolové sily kola v pfimé trati
AQg N Zména kolovych sil od postaveni skfiné vozidla na vzestupnici
AQy, N Zména kolové sily kola na vzestupnici
¢ — Relativni stlaceni pruzZiny
A — Stihlostni pomér
U - Poissonovo ¢islo
& — Korekéni soucinitel
Tidyn N/mm? | Napéti s dynamickou pfirdzkou v jednotlivych pruzinach
5 | Vysledné napéti s dynamickou pfirdzku pfi svislém zatiZeni a
Tyjdyn N/mm yiw o
pricné vychylce
Ppr ° Uhel natoéeni palramu podvozku v pFimé trati
Pvz ° Uhel natoéeni pdlrdmu podvozku na vzestupnici
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cvut

15 Seznam priloh

Pfiloha ¢. 1 — Vykres DP-2020-01-01 — Typovy vykres — VARIANTA 1

Pfiloha €. 2 — Vykres DP-2020-01-02 — RozloZeni cestujicich — VARIANTA 1
Pfiloha €. 3 — Vykres DP-2020-01-03 — Stfe$ni vyzbroj — VARIANTA 1

Pfiloha €. 4 — Vykres DP-2020-02-01 — Typovy vykres — VARIANTA 2

Pfiloha €. 5 — Vykres DP-2020-02-02 — RozloZeni cestujicich — VARIANTA 2
Priloha €. 6 — Vykres DP-2020-02-03 — Stresni vyzbroj— VARIANTA 2
Priloha ¢. 7 — Vykres DP-2020-03-01 — Vice-¢lankové varianty tramvaji
Pfiloha €. 8 — Vykres DP-2020-04-01 — Sestavny vykres Jacobsova podvozku
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