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1 Uvod

Tématem diplomové prace je navrh jednoclankové 100% nizkopodlazni tramvaje,
ktera je primarné urCena pro malé a stfedi mésta s nizkou prepravni kapacitou.
Jednoduchym spfahovanim vozu by mélo byt umoznéno vyuziti tramvaje i ve vétsich
meéstech s vys$Simi pozadavky na prepravni kapacity.

Hlavni inspiraci tohoto navrhu byla tramvaj EVO 1 od firmy PRAGOIMEX. Cilem bylo
zjistit, jestli premisténim trakénich pohont a prevodovky na jednu stranu lze dosahnout
lepsi zastavby podvozku do hrubé stavby vozidla.
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2 ResSerse

2.1 Uvod

V soucasné dobé je ¢im dal tim vétsi snaha pfi planovani koncepce mést brat ohled
na udrZitelny rozvoj. Obzvlast v centrech vétSich mést je automobilova doprava velmi
nezadouci jak z hlediska prostorové narocnosti, tak z hlediska znecistovani ovzdusi.
Vhodnym freSenim tohoto problému je wvyuziti kolejovych vozidel, kterd se mohou
pohybovat na povrchu i pod povrchem a zvladnou za nasobné mensich prostorovych
narok( prepravit o mnoho vic osob.

Tento zplsob dopravy je znamy jiz mnoho let. Prvni tramvaj tazena konmi byla
v Pafizi v roce 1853. V Ceské republice pak prvni takova tramvaj byla v roce 1869 v Brné.
Znama je téz prvni elektrickd tramvaj v Praze, kterou predstavil roku 1891 Frantisek KFiZik.

[1]

Od té doby prosla kolejova vozidla MHD dlouhym vyvojem. Dnes je délime dle UITP
(Union International des Transports Publics) do tfi kategorii. Prvni je méstska tramvaj
pohybujici se v drovni ulice, druhou je rychlodrazni tramvaj, ktera se pohybuje prevazné po
vlastnim télese a treti je rychlodraha — metro, pro které je vymezeno vlastni téleso nebo
tunel. [1]

Méstské tramvaje pak mizeme délit podle vice kritérii jako jsou koncepce, napétova
soustava, rozchod kolejnic, a vySka podlahy. Dnes zname tramvajovad vozidla
dvounapravova, ktera slouzi jiz jen jako historické exponaty, ¢tyfndpravova, kloubova a
¢lankova. Z hlediska vysky podlahy pak existuji vysokopodlazni, ¢astecné nizkopodlazni a
nizkopodlazni vozidla. Tato diplomova prace se vénuje tramvajovym vozidlim
nizkopodlaznim. [1]
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2.2 Tramvajova vozidla nizkopodlazni

Tento typ tramvajovych vozidel se zacal prosazovat na zacatku 90. let minulého
stoleti a znamenal prelom v jejich koncepci. Rozdil oproti dosavadnim vozidlim s vysokou
podlahou byl predevsSim v urychlené vyméné cestujicich a vumoznéni jednodussiho
nastupu cestujicich se snizenou pohyblivosti a na invalidnim voziku. Zaroven novy typ
vozidel splioval i nové, naroénéjsi pozadavky na zrychleni, design véetné designu interiéru,
nizkou hlu¢nost, vytapéni a klimatizaci, na nizsi vyrobni i provozni naklady atd. [1]

Kromé nizkopodlaznosti vozidla, ktera napomaha vrychlé a snadné vyméné
cestujicich je tfeba brat v potaz i poZzadavek na zvySeni kapacity. To Ize fesit bud'spojovanim
jednotlivych voz( do soustavy nebo ¢lankovym vozidlem. Prvni varianta ma vyhodu, Ze jeji
kapacita neni pevné dang, ale v dobé nizké prepravni poptavky je mozné jednotlivé vozy
opét rozpojit. Pozadavek na vyssi zrychleni je moziné resit zvySenim vykonu trakénich
motor( a poctu trakénich dvojkoli. Tyto poZzadavky maji velky vliv na koncepci a konstrukci
vozidel. [1]

Konstrukce musi zaroven spliiovat normy a predpisy platné pro tramvajova vozidla.
,Pro tuzemska vozidla plati norma CSN 281300 Tramvajova vozidla — Technické poZadavky
a zkousky, pro stanoveni vyboceni, od néhoz se odviji pricné rozméry vozidla plati norma
CSN 280337 Obrysy pro tramvajova vozidla. PoZadavky na tramvajova vozidla v SRN stanovi
norma BOStrab, pro jiné zemé plati mistni normy.” [1]
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2.2.1 Nizka podlaha
Jednim z hlavnich parametru nizkopodlaznich tramvajovych vozidel je procento nizké

podlahy. Obvykla vyska nizké podlahy nad temenem kolejnice je 350 mm. JelikoZ nastupni
ostrivky maji vySku 180 az 200 mm, je mozné snizit vySku nastupni hrany na cca 290 mm
(Obr. 1 - Nizka podlaha). Umoznuje tak snadny nastup a vystup a instalaci vysuvné plosiny
pro bezbariérovy ndjezd. Pfi opotiebenych kolech je vSak nastupni hrana stale vys nez
hrana ostrivku. [1]

Konstrukéni prekdzkou je vSak umisténi podvozku. Obvykly trakéni podvozek
neumoznuje vytvoreni nizké podlahy po celé délce vozidla. Existuje vice feSeni tohoto
problému:

o (éste¢né nizkopodlaini vozidlo — podvozek je umistén v prostoru pod vysokou
podlahou, ze které vedou obvykle 2-3 schody do prostoru nizké podlahy

e Dvojkoli s mensim primérem kol — podlaha je snizena na cca 450 mm. Nizka
a vysoka podlaha jsou spojeny rampou nebo schodem

e Specialni konstrukce neotocného trakéniho podvozku s napravnicemi, na
kterych jsou volné otoéna kola — v prostoru pod sedadlem se nachazi kola
obvyklého priiméru. Prichozi ulicka musi byt Sirokd minimalné 600 mm.

e Otocny podvozek s ndpravnicemi vysunuty pod kabinu fidice
(Obr. 2 - Podlaha v oblasti podvozku)

[1]

180-200mm

Obr. 1 - Nizka podlaha [1]
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Obr. 2 - Podlaha v oblasti podvozku [1]
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2.2.2 Koncepce clankovych nizkopodlaznich tramvajovych vozidel a jejich podvozk

Za celou dobu vyvoje nizkopodlaznich kolejovych vozidel vznikla fada koncepci. Kazda
z nich ma urcité prednosti i nedostatky, které je nutno vzit v potaz. DlleZitym prvkem celé
koncepce je podvozek, pficemz jeho stupen volnosti pod skfini v horizontalnim sméru je
rozhodujicim parametrem. [1]

Samotné podvozky pak jsou velmi podobné podvozkim Zelezni¢nich vozidel, ale je
na né kladeno vice pozadavku. Zadsadnim rozdilem jsou mnohem mensi kolejové oblouky
s tratovymi sklony az 80%o, pficemz vykony trakénich motora nebyvaji vétsi nez 120 kW na
napravu. PoZadavky na obrysy pro tramvajova vozidla pak zasadné omezuji rozmér
podvozk(i. Novéjsi poZzadavky na nizkopodlaznost tramvajovych vozidel zptsobily zasadni
vyvoj podvozkl. Vznikly tak zcela nové koncepce podvozki umozZnujici 100%
nizkopodlaznost tramvajovych vozidel. Dle pfislusnosti k jednotlivym koncepcim
tramvajovych vozidel je mozné je Clenit na ¢tyri zakladni kategorie:

- Podvozky oto¢né pro standardni vysokopodlaZni vozidla
- Podvozky ¢astecné nizkopodlaznich vozidel
- Podvozky neotoc¢né pro 100% nizkopodlazni vozidla
- Podvozky oto¢né pro 100% nizkopodlazni vozidla
(Obr. 3 - Koncepce viceclankovych tramvaji)

PricemzZ podvozky otocné jsou pod skfini zcela volné otocné a podvozky neotocné
jsou se skrini svazané tak, Ze umoziuji smérové vychyleni pouze o 1° az 2, aby nekopiroval
nerovnosti traté. Podvozek se v oblouku otaci soucasné se skfini.

Druhy koncepci se od sebe navzajem nelisi jen typem podvozku. Dulezita je také
vazba mezi jednotlivymi ¢lanky, ktera Uzce souvisi s parametry pro prijezd smérovymi i
vySkovymi oblouky a moZnost obousmérného provozu tramvajové jednotky ovliviiujici jeji
obsaditelnost a pocet dvefi. [1]
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Obr. 3 - Koncepce viceclankovych tramvaji [1]
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Tficlankova tramvajova jednotka se ¢tyfmi otocnymi podvozky

U této koncepce se dva podvozky nachazi pod stfredovym ¢lankem a jeden pod
kazdym z krajnich ¢lank(. Z toho jsou vSechny ¢étyfi podvozky otocné. Oba dva klouby
spojujici krajni a stfedové clanky jsou otocné kolem svislé osy a vykyvné v pficném i
podélném sméru. (Obr. 5 - Schéma triclankové tramvajové jednotky se ¢tyfmi oto¢nymi
podvozky)

JelikoZ ma tramvajova jednotka o jeden podvozek vic nez u pfedchozich dvou variant,
ma zhruba o 2,5 t vy$si hmotnost.

Tuto koncepci je moZzné vidét na tramvaji Flexity Classic (vyroba BOMBARDIER)
(Obr. 4 — Tramvajovd jednotka Flexity Classic (BOMBARDIER)), pfipadné ba tramvaji
LeolLiner, u které je mozné vidét dvou i tfi¢lankovou verzi vyuZzivajici kombinaci béznych a
trakénich podvozkl. Vyhodou béznych podvozki je vétsi prostor pro nizkopodlazni reseni.

[1]

Obr. 5 - Schéma tricldnkové tramvajové jednotky se Ctyfmi otocnymi podvozky [6]
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Dvouclankova tramvajova jednotka se tfremi otoc¢nymi
podvozky

Otocné podvozky se nachazi pod obéma clanky a pod kloubovym spojenim ¢lanka.
Toto resSeni je ¢astecné nizkopodlazni. Mezi podvozky je prostor pro nizkou podlahu a nad
podvozky je vysokd podlaha, pricemz tyto ¢asti jsou propojeny jednim nebo dvéma schody.
Clanky jsou propojeny kloubem, ktery musi byt oto¢ny kolem svislé osy a p¥iéné i podélné
vykyvny. (Obr. 6)

Tato varianta je vyhodna diky dobrému pruajezdu oblouky a nizkému opotrebeni kol a
kolejnic.

Pfikladem jsou tramvajové jednotky VarioLF2 (Obr. 7) a VarioLF2 + (vyroba
PRAGOIMEX). Druhd zminéna ma na rozdil od prvni, starsi, verze mezi nizkou a vysokou
podlahou pouze jeden schod.

Podvozek tramvajové jednotky VarioLF2+ ma standardni dvojkoli se slozenymi koly
s pryZovym vypruzenim. Otevieny ram podvozku je svarovany z plechli, ma dva ve stredni
Casti ponizené podélniky a knim pfipojeny pfi¢nik. Primarni vypruZeni je tvoreno
pryzokovovymi valcovymi silentbloky. Sekunddarni vypruZeni je feSeno pomoci dvou
duplexnich Sroubovitych pruzin s paralelnimi tlumici. Tyto pruZiny podepiraji kolébku se
silentblokem pro oto¢ny Cep a kloubové uloZeni. Pfi pouZiti tohoto podvozku ve spojeni
dvou skrini je na jedné skrini ¢ep duty, oto¢ny a na druhé standardni otoény ¢ep, zasahuijici
do cepu dutého. Kramu podvozku je upevnén trakéni motor, jehoz osa je rovnobézina
s osou dvoukoli. Na jeho hfideli se nachazi brzdovy kotou¢ s navazujici kloubovou hfideli,
ktera pohani dvoustupriovou prevodovku. Na podvozku je i kolejnicova brzda. Vedle
prevodovky na napravé je umistén uzemnovac. Tento trakéni motor je uzavieny, chlazeny
vzduchem.

[1,7]
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Obr. 7 - Tramvajovd jednotka VariolF2 [7]
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Tficlankova tramvajova jednotka se ¢tyfmi otocnymi
podvozky

Dva otocné podvozky jsou vloZzen mezi €lanky a dva pod krajnimi ¢lanky, co nejblize
k ¢elu ¢lankl. Za ucelem co nejmensiho omezeni prostoru nizké podlahy maji krajni dva
podvozky posunutou osu otacdeni mimo stied. Pfi prijezdu obloukem tak zasahuji do
prostoru nizké podlahy minimalné. Vazby mezi jednotlivymi ¢lanky jsou feSeny pomoci
podvozk(l. Neni tedy potireba jejich propojeni v horni ¢asti. (Obr. 8)

Tento typ tramvajové jednotky se diky koncepci podvozk( nepotyka s problémem
neotocnych podvozkd, a to zvySenym opotiebenim kol a kolejnic. Zaroven fesi i problém
zvysené podlahy nad otocnymi podvozky pomoci uli¢ky s nizkou podlahou. Tramvaj je tedy
100% nizkopodlazni.

Priklad tohoto typu koncepce je mozné vidét v Praze. Jedna se o tramvajovou
jednotku SKODA 15T For City (Obr. 9).

JelikoZ je podvozek této tramvaje otocny, kola pfi prijezdu obloukem maiji velky
pfiény pohyb. To znamena nutné zvySeni podlahy, a tudiZz omezeni Sifky uli¢ky. Ulicka vSak
zGstdva dostatecné Siroka, aby umozZnila prichod cestujicich. Aby mélo dvojkoli pfi
prGjezdu obloukem co nejmensi pricny pohyb, je podvozek pod celem skfiné vysunuty co
nejvice k ¢elu a jeho stred otacdeni je situovan excentricky mimo stfed podvozku. Kola jsou
pohanéna individudlné trakénim synchronnim motorem s permanentnimi magnety. Diky

tomu je uvolnén prostor mezi koly.

Tento podvozek je oproti ostatnim zcela atypicky a je mozné na ném nalézt spoustu
velmi zajimavych konstrukcnich feseni. Na napravnici s valcovou ¢asti jsou nasazena volna
kola. Z té vyénivaji konzoly pro upevnéni mechanizmu kotoucové brzdy a ¢tyfi zahloubeni
pro pruziny primarniho vypruzZeni. To je tvoreno pomoci silentblok(, na kterych je umistén
velmi plochy ram podvozku. Pomoci sekunddarniho vypruzeni Sroubovitymi pruZinami je na
ramu uloZena kolébka s velkym loZiskem pro montaz skfiné. Na podvozku spocivaji dva
tramvajové clanky. Proto jsou kolébky s loZiskem dvé, kazda na jedné strané, v ose dvojkoli.
Ctyfi trakéni motory pFisroubované ke kazdému podvozku jsou chlazené vodou, co?
umoznuje vyrazné zmenseni jejich rozmérq.

(1, 8]
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Obr. 9 - Tramvajovd jednotka 15T For City (SKODA) [8]
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Tramvajova vozidla ¢tyfnapravova
V dobé jejich vzniku tato tramvajovd vozidla oproti ostatnim mnohem lépe

odpovidala zvySujicim se pozadavkim na vykonnost MHD. Mezi tyto pozadavky patfi
predevsim pocet sedicich a stojicich cestujicich v poméru alespon 1:2, vétsi zrychleni, lepsi
prijezdnost malymi smérovymi oblouky, rychlejsi vyména cestujicich a pohodIné fizeni
vozidla. [1]

Prikladem tohoto tramvajového vozidla je velmi zndma tramvaj typu T3 (CKD TATRA)
(Obr. 10). V letech 1971 — 1999 byly vyrabény jak pro ¢eské zakazniky, tak pro zahranicni.

Mezi hlavni vyhody téchto vozidel patfi predevsim mimoradné zdafila konstrukce, ve
které se podafilo skloubit nad€asovy design a pohodli fidie a cestujicich se skvélymi
jizdnimi vlastnostmi a spolehlivosti. Naopak hlavni nevyhodou je vysoka podlaha, ktera
s sebou nese obtize jako pomalejsi vyménu cestujicich, problematicky nastup starSich osob
a osob s ko¢arkem atd. Dals$i nevyhodou je velmi energeticky naro¢ny provoz tramvajového
vozidla. [1]

ZvySovani kapacity je provadéno spojenim dvou vozQ, pfipadné pfipojenim vle¢ného

VOZu.

Zakladni parametry tramvaje T3

Délka vozové skfiné 14000 mm
Sitka vozové skiiné 2500 mm
Vyska vozové skriné 3035 mm
Vyska podlahy nad TK 894 mm
Hmotnost prazdného vozu 17000 kg
Hmotnost obsazeného vozu 28500 kg
Mist k sezeni/stani (8os./m?) 24/138
Vykon motori 4x40 kW
Maximalni rychlost 65 km/h

Obr. 10 - Tramvaj Tatra T3 [9]
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Tramvajova vozidla ¢tyfnapravova, castecné nizkopodlazni

Jak je jiz vySe zminéno, hlavnim nedostatkem tramvajovych vozidel typu T3 je

vysoka podlaha. To vedlo k navrhu ¢astec¢né nizkopodlaznich vozidel vzniklych rekonstrukci

vozidel T3. Slo o vyuZiti komponent ji7 osvédéeného modelu za souc¢asného reflektovani

novych pozadavk(l na nizkopodlaznost. [1]

Vznikla tak tramvaj Vario LF (PRAGOIMEX) (Obr. 11). Jeji stfedni nastupni prostor je
nizkopodlazni a je spojen s vysokopodlaznim prostorem tfemi schody. Oproti tramvaji typu

T3 doslo ke zméné nékterych rozméra — prodlouZeni skfiné na 15100 mm, zuZeni skiiné na

2480 mm a vznik stfedniho nastupniho prostoru s vyskou 350 mm) [7]

Zakladni parametry tramvaje Vario LF

Délka vozové skfiné 15100 mm
Sitka vozové skiiné 2480 mm
Vyska vozové skfiné 3053 mm
Vyska podlahy nad TK 860/350 mm
Hmotnost prazdného vozu 21200 kg
Hmotnost obsazeného vozu 28500 kg
Mist k sezeni/ stani (80s./m?) 33/116
Vykon motort 4x45 kW
Maximalni rychlost 65 km/h
Podil nizké podlahy 36%
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Obr. 11 - Tramvaj Vario LF Pragoimex a.s. [7]
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Jednoclankova nizkopodlazni tramvaj
Tato tramvaj je konstruovand jako Etyfnapravova, jednosmérna s plné otoénymi

trakénimi podvozky (Bo‘-Bo‘) a pevnymi ndpravami. Viz je 100% nizkopodlazni. Jedna se o
jednoclankovou tramvaj se ¢tyfmi dvermi. Diky moZnosti spfahovani voz( je vSsak moZnost
zajistit dopravu jak v malych a stfednich, tak ve vétSich méstech.

Predstavitelem této koncepce je tramvaj EVO 1 (PRAGOIMEX + VKV) (Obr. 12).
Navazuje na jejiho predchlidce tramvaj typu T3 a ¢astecné nizkopodlazni tramvaj Vario LF,
ktera ma stejnou délku, jako tramvaj EVO 1.

Hlavni vyhodou je 100% nizkopodlaznost. Mezi dalsi vyhody lze zafadit moZnost
sprahovani, klimatizaci a progresivni elektronickou vyzbroj s rekuperaci. Nevyhodou je uzka
priachozi ulicka nad podvozky, ktera je tvarové prizplisobena podvozku, tudiz nevede rovné,
ale klikati se. Podlaha nad podvozky neni na stejné urovni, jako

Zakladni parametry tramvaje EVO 1:

Délka vozové skriné 15100 mm
Sitka vozové sk¥iné 2480 mm
Vyska podlahy nad TK 350/390/500 mm

Hmotnost prazdného vozidla 20000 kg
Mist k sezeni/stani (50s./m2) 30/80

Podil nizké podlahy 100%

B

i;: =3==
i
E:':
8
)
&

i
~—Rr
|

Obr. 12 - Tramvaj EVO 1 Pragoimex a.s. [15]
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2.3 Pohon dvojkoli

Pohon dvojkoli prendsi kroutici moment od zdroje (elektricky motor, mechanicka

nebo hydraulicka prevodovka) na dvojkoli. Hlavnimi poZadavky na jeho navrh jsou vysoky

vykon, nizkd hmotnost a omezeny prostor. Zaroven je potifeba cely navrh provést

evvs

velmi komplexni ndvrhy, které dokazou splnit vSechny tyto protichlidné pozadavky.

Pohony dvojkoli je mozné rozdélit z hlediska koncepce celého vozidla a z hlediska

koncepce prenosu krouticho momentu, podle kterého je délime na c¢tyri zakladni

kategorie.

[1]

Centralni pohon spojnicovy

Jednd se o historicky pohon parnich lokomotiv, kdy byla spojnicemi sprazena
dvojkoli pohdnéna parnim strojem. Oproti jinym konceptiim mél tento vyhodu,
Ze k prokluzu mohlo dojit jen pokud byl prekro¢en koeficient adheze u vsech kol
zaroven. Nevyhodou naopak byla nutnost vyvaZzovat kola kvuli rotacni odstredivé
sile kola a kliky.

Individualni pohon dvojkoli

Elektricky motor pohani kazdé dvojkoli zvlast. Vznika tak prostorové jednodussi
konstrukce a odpadnuti potrfeby protizdvazi. Naopak k prokluzu muize dojit
mnohem snaz. Je tedy nutné zajistit néjakou protiskluzovou ochranu.

Skupinovy pohon dvojkoli

Spojeni dvou a vice skupin dvojkoli do skupiny, ktera je pohanéna jednim zdrojem.
Kvali nezbytné mechanické vazbé mezi dvojkolimi vznikaji prostorové
komplikace. Naopak diky propojeni dvojkoli pfi odleh¢eni jednoho nebo snizeni
koeficientu adheze pouze na jednom dvojkoli nedojde k prokluzu kol.

Pohon volné oto¢ného kola

Vznikl diky moderni koncepci nizkopodlaznich tramvaji. Misto standardniho
dvojkoli je ndpravnice. Dochazi tak k uvolnéni prostoru mezi koly pro nizkou
podlahu.
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2.3.1 Pohon elektrickym motorem s osou kolmou k napravé

Hlavni uplatnéni tohoto pohonu dvojkoli je u podvozka tramvaji s vysokou podlahou.
Pfedevsim jsou znamé z tramvaji typu T1, T2, T3.

Na motorovém pfri¢niku podvozku je zavésen trakéni motor. Na ten navazuje
kotouCovd brzda a kloubova hridel pohanéjici prevodovku. Spojeni prevodovky
s napravovymi loZisky je zajiSténo pomoci tzv. kalhot. Ty slouzi k mazani lozisek olejem
z prevodovky. Mezi podvozky pro normalni a pro uzky rozchod jsou drobné odlisSnosti.

JelikoZ tyto podvozky neni mozné vyuzit pro nizkopodlazni tramvaje se 100% nizké
podlahy, byly vyvinuty nové koncepce individualniho pohonu dvojkoli trakénim motorem
kolmym k ose napravy.

[1]
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2.3.2 Pohon dvojkoli elektrickym motorem s osou kolmou k ndpravé, vné ramu podvozku

Trakéni motor pohani jedno dvojkoli standardni koncepce, s tuhou napravou

Asynchronni trakéni motor je upevnén na ramu podvozku. KuZelova prevodovka
s pruznou spojkou je pohanéna pres kloubovou htidel. Ta pak pohani dvojkoli. Na druhém
konci dvojkoli se nachazi kotoucova brzda. Toto dvojkoli zajistuje standardni, vinivy pohyb,
bliZici se sinusovému pohybu podvozku po koleji. [1]

Trakéni motor uloZeny pod skrin vozidla pohani kola pres dvé celni prevodovky

Kola tohoto podvozku nejsou vdzana pevnou napravou. Trakéni motor je u této
koncepce upevnén na skfini vozidla. Kloubova hfidel pfenasi kroutici moment na pastorek
s kuzelovym ozubenim. Ten zabira do kuZelového ozubeni kola, které pohani
dvoustupriovou prevodovku spojenou s pravym kolem. Na levém kole je stejnd prevodovka
s rozdilem, Ze je pohanéna pres samozamykaci hydraulicky diferencial a pficny htidel. [1]

Pfi jizdé v pfimé koleji je diferencial uzamcen a pravé a levé kolo tak maji shodné
otacky a zaroven vykazuji stejné chovani jako pevné dvojkoli, umozZiujici vinivy pohyb.
Naopak pfi jizdé v oblouku dojde k vyuziti diferencialu. Diky tomu, Ze mGzZou mit obé kola
rozdilné otacky, je umozinén prljezd obloukem témér bez skluzu a dochdzi pfi ném
k minimdlnimu opotiebeni dvojkoli. [1]

Trakéni motor pohani jedno kolo, pres spojovaci hridel je pohanéno druhé kolo
téhoz dvojkoli

Trakéni motor je upevnén na ramu podvozku. Pres elastickou spojku pohani
kloubovou htidel, ktera prenasi kroutici moment do kuZelového stupné prevodovky a odtud
dale na pfi¢nou hridel a na druhé kolo. Zubova naklapéci spojka pak vyrovnava uhly
zkrouceni zplisobené elasticitou pricné hridele. Na druhém konci kloubové hridele je
kotoucova brzda. Kola jsou volné oto¢nd, uloZzena v ramu.

Tento typ pohonu je pouzivany predevsim u nizkopodlaznich tramvaji, jelikoz
uvolfuje prostor v podélné ose podvozku. Je tak mozné navrhnout nizkou podlahu i v této
oblasti. Existuje vice rGznych variant, kazda s odliSnymi vlastnostmi. [1]
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2.3.3 Pohon volné otocného kola kloubovou hfideli v dutiné motoru

Na ramu podvozku je upevnén trakéni synchronni motor s permanentnimi magnety
v rotoru. Zubova spojka, kterda ma ozubeni na obou koncich, je umisténa v dutém hrideli
rotoru. Leva ¢ast spojky je spojena s unase¢em. Ten je spojen s volné otocnym kolem
nasazenym na napravnici pres loZiska. Prostorové naroky podvozku jsou snizeny také diky
vodnimu chlazeni statoru. [1]

Tento koncept podvozku umoznuje 100% nizkopodlazni feSeni tramvaje. Je vyuZzit u
tramvaji SKODA 15T.

2.3.4 Skupinovy pohon dvojkoli

Toto feSeni je pouzivané primarné u vozidel nezavislé trakce. Dvé az tfi dvojkoli
podvozku pohani jeden zdroj. Navzajem jsou propojena mechanickou vazbou. Nejéastéji
uzivanou mechanickou vazbou jsou kloubové hridele.

Trakéni motor, upevnén na spodu vozidlové skfiné, pohani kloubovou htidel. Ta dale
pohani ¢elnékuzelovou prevodovku a s ni dvojkoli. Od prevodovky je pomoci druhé klubové
hfidele pohanéna dalsi kuzelova napravova prevodovka, umisténa na druhém dvojkoli.

Z této koncepce, pouzivané predevsim pro pohon lokomotiv byla odvozena varianta
skupinového pohonu dvojkoli trakénim podélnym motorem. Pres dvé kuzelové prevodovky
jsou pak pohanéna obé dvojkoli. Tato varianta byla vyuZivana firmou Duewag pro podvozky
metra a tramvaji. [1]
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3 Zadani

Provést studii ndvrhu jednoclankové ¢tyfndpravové tramvaje. Podobna tramvaj jiz

existuje od firmy Pragoimex EVO 1. Hlavni myslenkou je vytvofit koncepci tramvaje, ktera

by byla schopna nahradit staré tramvajové jednotky Tatra T3 a vyhovovala by tak modernim

standardim jako je nizkopodlaznost.
Zadané parametry:

- Rozchod dvojkoli

- Rozvor podvozku

- Vzdalenost otocnych Cepl

- Hmotnost podvozku

- Trakéni vykon vozidla

- Max. Sirka vozidla

- Délka vozidla

- Max. ndpravové zatizeni

- Maximalni rozjezdové zrychleni

- Max. rychlost

- Minimalni tratovy oblouk

- Provozni brzda

- ZaloZni a parkovaci brzda

- Pramér kol (opotiebeny)

- Max. mozny relativni pohyb
Primarni vypruzZeni
Sekundarni vypruzeni

- Sirka kolejového kanalu

- Mezni zborceni koleje

svisle
18 mm
49 mm

1435 mm

1780 mm

7 000 mm

4200 kg

4x65 kW

2500 mm

15100 mm

95 kN

1,3 m/s?

70 km/h

18 m

EDB / kolejnicova

kotoucova

610 /530 mm
pricné
3 mm
We =22 mm

max. 55 mm

1:150 + 20 mm

Vojtéch Jansa

20

CTYRNAPRAVOVY NIZKOPOLAZN{ TRAMVAJOVY VUZ



vs v

4 Navrh vozové skriné

v s _ 7

Pfi tvorbé vozové skiiné je tfeba stanovit obrys pro konstrukci vozidla, ktery vychazi
z prijezdného priifezu tramvajovych trati dle normy CSN 28 0318. Prijezdny prifez
tramvajové trati (PP TT) viz obrazek (Obr. 13) vymezuje vné prostor pro vystavbu a uvnitf
prostor pro kolejova vozidla. Toto ndm zajiStuje, Ze prostor pro konstrukci vozidel neni
omezen okolni vystavbou a zaroven vozidlo do ni nebude zasahovat. Obrys pro konstrukci
vozidel omezuje rozméry vozidla v jeho pricném fezu a je odvozen od vztazné linie stejné
jako pruajezdny prirez. Kontrola obrysu vozidla mlZe probihat dvéma zplsoby. Prvni je na
zakladé experimentalnich méreni prljezdu testovaciho vozidla v kritickych mistech
moznych kolizi vozidla s infrastrukturou. Takova metoda je finan¢né a ¢asové ndkladna,

tudiz se tato metoda poutziva pfi schvalovani tramvajového vozidla do provozu. [2, 3]

Druhy zpGsob vychazi se smluvniho vypoétu obrysu pro konstrukci vozidla. Ten je v CR

stanoven normou CSN 28 0318. Norma definuje tfi druhy obrysd, obrys pro vozidla v pfimé
trati, obrys pro vozidla v oblouku a obrys pro vozidla pfi pfechodu z pfimé trati do oblouku.

,Obrys pro tramvajova vozidla tvofi obrys obrazce v roviné kolmé k ose koleje, ktery
vymezuje dovolené vzdalenosti jednotlivych bod( vnéjsiho povrchu tramvajovych vozidel
a jejich soucasti od osy obrysu pro vozidla od roviny temene koleje. Je definovan ve vazbé
na prijezdny prirez tramvajové trati (dale jen — PP TT), nebot mezi PP TT a obrysem musi
zGstat primérena vile, tj. prfiméreny bezpecnostni prostor, ktery ma zajistit, aby se
tramvajové vozidlo nedostalo do kolize se stavebnimi ¢astmi tramvajové trati.”

[str. 90-91 2]

Obrys tramvajovych vozidel je tvoren dvéma ¢astmi — zakladni ¢ast vymezujici
zakladni prostor pro vozidlo a sbéradova ¢ast vymezujici prostor pro sbérac¢, do néhoz nesmi
zasahovat Zadna jind ¢ast vozidla.

Prijezdny prifez tramvajové trati dle CSN 28 0318 (PP TT)
a staticky obrys pro tramvajové vozidio dle CSN 28 0337
( plati pro pfimou trat a oblouky o poloméru Ro =1000 m a vatsi)

——— — — — 480 — — — 5

~1000; 3700 1000; 3700 ——PPTTv &ié trati

-1000; 3600 1000, 3600 )
J -1250; 3600 1250, 3600 | 1450, 38500

-1350, 3000 3000 1350; 3000 —s— PP TTv zastivce

vyska nad TK. [ mm ]
&)
N
G
=

Zakladni East obrysu

1000 - Shérafova &ast obrysu

837.5; 60 2004 650,60 837,5, 60
1 0,60 as0.0 83750

-1350, B0 50,60 pgq

-837.5.0
-650, 0

1350; 60
e e

r St - 136 .
-1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 O 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Sitka[mm ]

Obr. 13 - Priijezdny prifez tramvajové trati dle CSN 28 3018 [11]
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4.1 Vypocet obrysu pro konstrukci vozidla

4.1.1 Maximalni vypocteny obrys vozové skfiné
Pro stanoveni obrysu vozové skiiné jsem pouZil vzorce pro vyboceni vozidla (1) a (2)

vyplivajici z normy CSN 28 0337. Délku vozové skiiné jsem si rozdélil s krokem 50 mm na
jednotlivé prajezdné prarezy. Nasledné jsem pro prarezy na predstavcich vozidlové skfiné
pouzil vzorec pro vnéjsi vyboceni vozidla (1) a pro prufezy mezi otocnymi Cepy vzorec
vnitfniho vyboceni vozidla (2). Vysledné hodnoty vypocétené pomoci Excel souboru jsem
porovnal s hodnotami z normy CSN 28 0337. Vnitini vybodeni je maximalni na priifezu ve
stejné vzdalenosti od predniho i zadniho otocného Cepu, tudiz vypoctem maximalni Sirky
vozidla mezi otoénymi ¢epy na tomto prarezu pokryji celou oblast jednim vypoctem.
Dosazovanim Sifky vozové skiiné do prarezu uprostied vozidla jsem si stanovil maximalni
Sirku vozové skiiné na 2 450 mm. Tuto Sitku jsem poutZil i pfi vypoctu vnéjSiho vyboceni na
predstavcich. S krokem 50 mm jsem kontroloval pomoci Excelu jednotlivé prirezy smérem
od otoéného cepu ke konci vozidla. Timto zptisobem jsem nasSel nejvzdalenéjsi prarez
vozidla, ktery spliioval vyboceni vozidla podle normy. Za timto obrysem musi dojit ke zizeni
Sirky vozové skriné. Stejnym zpusobem, jako byla stanovena maximalni pripustna Sirka
vozidla na stfedu vozidla, tak jsem stanovil i $itku konce vozové skiné. Sitkou konce vozidla
a nejvzdalenéjsim prirezem vozidla splfiujicim normu jsem prolozil usecku. Takto byl
vytvoren maximalni pfipustny obrys vozidla (Obr. 11).

Vnitfni vyboceni vozidla:

2 P2 2 2 2 _P? 2 P21 2 _P?
Eip = Ro— |Ro’ = +d? +R* —arm+ R’ =2:d- [R? = =2:by+ R ==+ d? =2+ [Ro? = (1)

Vnéjsi vyboceni vozidla:

Eu(nﬂ)=]R02+bu2+(§+na)2—%2—%2+d2+4-%-(%+na)-JROZ—%Z—%ZMZ+z-ba-JRoz—p7rz—aTz+d2-\/1—4;52—;20 (2)
Pfi¢na radialni vile tramvaje je dana vztahem
€kol — Epvopott
2 T Wp (3)
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Obr. 14 - Maximdlni vnéjsi obrys vozidla

4.2 Navrh vozové skiiné

Navrh vozové skiiné bude proveden tak, aby byl uvnitf maximalniho obrysu vozidla
(obr. 14). Z hlediska komfortu nastupovdni a vystupovdani je tfeba vyuZit co nejvice
dvoukfidlich dvefi (svétla Sifrka 1300 mm). Dale je tfeba umistit co nejvice sedadel a misto
pro invalidni voziky a koc¢arky. Predni ¢ast vozidla musi obsahovat kabinu fidi¢e tramvaje, u
které je duleZité dodrzet dobré uhly viditelnosti z kabiny (co nejméné sloupkd pred
ridicem).

Pro zjednoduSeni ndvrhu bude pouZita skfin, jako mda tramvaj Pragoimex EVO 1 a
nasledné budou provedeny vSechny kontroly pro obrys a priifez. Provedeni kontroly
spociva ve vyneseni obrysu vypocteného v kapitole 4.1 okolo navrZené tramvaje. Z obrazku
(Obr. 15) je patrné, Ze Zzadna ¢ast nepresahuje vypocteny obrys a je tedy mozné prohlasit
navienou skfin za vyhovujici.

2630 98L0 2623

2840

1180 1180 1550 1180 1550 1180 1180
i o E— | ——— | — | S| ==

1

L
5

1542
2317

i | ‘
&EimmaquEEﬂ;”

2
15
’.._

—

{ 750 ]

|
1180 | 1300

|
| 1180 | 1180 1300
Iy f 1 I f

1180 1180

1633

2623 3495 2850 3495

Obr. 15 - Typovy vykres

Dalsi dllezity parametr, ktery musi skfifi jednoc¢lankové tramvaje umoznit je otaceni
otocnych podvozk( o uhel, ktery je spjaty s prujezdem vozidla tramvajovym obloukem.
Tento Uhel je moZné zjistit graficky s vyuZitim Vogelovy metody.
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4.2.1 Vogelova metoda zjisténi uhlu otoceni podvozku
Tato metoda spociva ve vyneseni oblouku o poloméru minimalniho prujezdného

oblouku trati, pro ktery je tramvaj navrzena v naSem ptipadé je to 18 m. Dalsi oblouk, ktery
vyneseme, je soustfedny s predchozim a je zvétSen o Sifku kolejového kanalu. V tomto
prfipadé o 55 mm. Do této obloukové trati vloZime nase vozidlo, které je zjednoduseno na
tri ¢ary. Dvé znazornuji podvozek a jsou stejné dlouhé jako rozvor podvozki a treti je
spojnici stfedl téchto car. Znazornuje tak vzdalenost otocnych Cepl. Timto zplisobem je
znazornéno vozidlo, které je mozné umistit do tfi moZnych poloh. Tyto polohy jsou
znazornény v obrazku (Obr. 16). [11]

By x[m] Y]
g 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
i tétivova poloha N - tétivova poloha piedniho
zadniho 7 2 i ™~ podvozku na vn&jsi koleji
podvozku na vnéjs P | ; \%
o / fg 207 . vzpiiéena poloha
vzpiiéena i ; RS i Y predniho
poloha . gfé § /// -8 4 ; \ podvozku
dnih ' 4 e,
Ll e A ~— A
P - 1 B o,
A S
7 raRTr oo - o
T LA 125 1 ®
! o4 = . ! \
: il 9 !
: 5}:/ 4 N
; ~150 :

// ;éé/ tétivova poloha 2 \\‘ \\
L P zadniho podvozku el E k. N
hoA # na vnitini koleii - LY §
e 7 3 3
- A TR A R AR T S Y PP Somorensenene o

Obr. 16 - Vogelova metoda pro urceni uhlu natoCeni podvozku vici skfini [11]

Touto metodou bylo zjisténo, Ze se predni podvozek pfi prljezdu tétivovou polohou
minimalniho tratového oblouku R = 18 m natodi vicéi skfini o uhel a, = 9,5° a zadni

podvozek o tuhel a, = 13°.

4.3 Zakladni hmotnostni bilance

Pro dalsi vypocty je tieba znat hmotnostni rozpoloZeni na tramvaji a jejich pfislusné
zatézovani podvozkd. Tramvaj je dle hmotnosti rozdélena na hmotnost tramvaje (stald) a
uzite€nou hmotnost (proménna v zavislosti na obsazeni tramvaje). Pro vypocet zatizeni
podvozki je tfeba znat zatizeni a umisténi vSech komponent tramvaje. (Obr. 17)
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4.3.1 Hmotnostni bilance prazdného vozu

POMOCNY MENIE  KLIMATIZACE PROSTORU _ TRAKENT MENIC SBERAL

(3x400 V) %0 CESTUITC \ \

BATERIE \ _KLIMATIZACE PROSTORU RIDICE
N \ \ ‘

|
|
[ |- ] [ ] [ ] L

\

STANOVISTE RIDICE

s Y
©

4050 L 7000 J 4050

Obr. 17 - Zjednoduseni vozidla na nosnik a ptsobisté sil prazdného vozidla

cast Vzdalenost | Hmotnost | Zatizeni
od A1 [m] [kg] [N]
Skfin 4,00 8895 87 260
Stanovisté Fidice 3,10 600 5 886
Baterie 6,80 300 2943
Pomocny méni¢ (3x 400 V) 5,25 290 2 845
Trakéni ménié 1,00 630 6 180
Shéraé (Pantograf) 0,30 220 2158
Klimatizace prostoru cestujicich 3,25 500 4 905
Klimatizace prostoru fidi¢e 2,60 165 1619

Tabulka 1 — Hmotnosti a umisténi komponent skrfiné vozidla

Pro vypocet jsem pouzil standartni Newton Eulerovy rovnice rovnovahy.

n
Agy = Z Fy (4)
i=1
n R -,
=1"1 i
A === — )

Dosazenim do rovnic (4) a (5) jsem ziskal zatizeni plsobici na jednotlivé podvozky
prazdného vozu.

|Zat|’2enina podvozky prazdného vozu: |Asipv 59081 N| 6023 kg

Asopv | 54715 N| 5578 kg
Tabulka 2 -ZatiZeni podvozk( prazdnym vozidlem

Dalsi dllezity parametr je procentualni rozdil mezi zatizenim predniho a zadniho podvozku,

ktery je vypocten podle vzorce (6).
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AAspy =

|Asl - Aszl .

A + Agy

Hmotnost prazdné tramvaje:

mpV=2'mP +A51PV+A52PV=24200+6022+5578=20000k9

100

_ 59081 — 54 715]

"~ 59081+ 54715

4.3.2 Hmotnostni bilance plné obsazeného vozu
Pro vypocet plné obsazené tramvaje je nutné nejdrive tramvaj rozdélit na plochy pro

+100 = 3,84 %

(6)

(7)

sedici a na plochy pro stojici. Pro jednoduchost jsou plochy rozdéleny obdélnikovymi

obrazci (Obr. 18). Lze potom fict, Ze plsobisté sily jednotlivych obdélniki se nachazi

v v

ev

mista k sezeni obsazend a na plochich pro stojici osoby stoji 8 osob / m?2. Ztéchto

predpokladi vypliva, Ze plné obsazena tramvaj prepravi 29 sedicich a 114 stojicich osob.

Tyto hodnoty byly vypoéteny pomoci MS Excel. Hmotnost jednoho cestujiciho je 70 kg.

517

P1

P8

—

151

lm

=)
[

4050

7000

4050

Obr. 18 - Zjednoduseni vozidla na nosnik a pusobisté sil od ploch pro cestujici pIné obsazené tramvaje

cast| Plocha Pocet stojicich | Vzdalenost [ Hmotnost | Zatizeni
8 os/m? od As1 [m] [kg] [N]

—|P1 | 2,726 21,8 9,120| 1526,56 14 976
& [P2 | 1477 11,8 7,000 906,64 8 894
» [P3 1,265 10,1 4404| 1364,16 13 382
® | P4 1,147 9,2 4,800 509,60 4 999
o |P5_| 2,868 22,9 2,324 994,00 9751
o | P6 1,147 9,2 2,200 509,60 4 999
s [pP7 1,477 11,8 0 906,64 8 894

P8 | 2,105 16,8 1,900| 1178,80 11 564

Tabulka 3 - Hmotnosti na useky mist k sezeni
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cast ’P,oéet Vqulenost Hmotnost | Zatizeni
sedicich osob | od A1 [m] [kg] [N]

'C | S1 3 10,200 210 2 060
Q [s2 6 7,000 420 4120
D [s3 3 7,000 210 2 060
~ |S4 6 4,021 420 4120
®|S5 2 3,515 140 1373
2L 1s6 3 0 210 2 060
= |s7 6 0 420 4120

Tabulka 4 - Hmotnosti na plochy urcené ke stani

|Zati2eni na podvozky obsazeného vozu: |AsipL| 104 441 N| 10 646 kg

Aszpe| 107 344 N| 10942 kg
Tabulka 5 - ZatiZzeni podvozku piné obsazené tramvaje

1104 441 — 107 344|
104 441 + 107 344

AAgpy, = .100 = 1,37 %

Hmotnost plné obsazené tramvaje:

mpV = 2 'mp +A51PL +A52PL = 2 4200 + 10 646+ 10 942 = 29 988 kg

(8)

(9)
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5 Navrh vypruzeni vozidla
Pro vypocet vypruzeni vozidla se vychazi z hodnot zatizeni

podvozk(i stanovenych z hmotnostni bilance. Zde je patrné, Ze
nejmensi zatizeni pfi prazdném vozidle a maximalni zatiZzeni pfi
plném vozidle plsobi na zadni podvozek. Tudiz vypocet vypruzeni
vozidla staci provést jen na zadnim podvozku s plné vyuZitym
stanovenym sednutim vozidla. Jelikoz se hodnoty zatiZeni
pfedniho a zadniho podvozku nelisi o vice jak 10%, je moziné
predpokladat, Ze kmitdni zadni napravy neovliviiuje predni
napravu a naopak. Muzu tedy pouZit zjednoduSenou
dvouhmotovou soustavu (Obr. 19)

Obr. 19 — Schéma
dvouhmotové soustavy [2]

Zatizeni na podvozek As [N] Procentualni rozdil
Pfedni podvozek | Zadni podvozek | ndpravovych zatizeni

Prazdny viz 59 066 54 730 3,81%

PIné obsazeny viiz | 102 864 109 608 321 %

Tabulka 6 - ZatiZzeni podvozku a procentudlini rozdil zatizeni na podvozky

eV v

zatizeni pusobiciho na podvozek. V pfipadé této tramvaje to vychdazi na zadni podvozek.

Takto budou navrzeny oba podvozky identicky, coZ umozni vyménu podvozki predniho za

zadni kvlli rovhomérnému opotrebeni dvojkoli bez jejich demontazZe. Dalsi vyhodou je

technologicky jednodusi vyroba dvou identickych podvozk(i. Po konzultaci s vedoucim

prace byly stanoveny uzite¢né sednuti primarniho vypruzeni z,,; = 18 mm a sekundarniho

vypruzeni z,, = 49 mm.

Hmotnost cestujicich:

My; = Mp, — Mpy = 29 989 — 20 000 = 9 988 kg (10)

Uzite¢né sednuti (deformace):

Zy = Zy1 + Zyp, = 18 +49 = 67 mm

(11)
Minimalni tuhost svislého vypruzZeni:
_my;tg  9988-9,81
kz min = P = =786 N/mm 12)
Hmotnost neodpruzenych hmot:
2

my = Mep + 3 myy = 2300 kg (13)
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Hmotnost jednou odpruzenych hmot:
1
mq =m1p+§'mpf= 1600 kg (14)
Hmotnost dvakrat odpruzenych hmot:

Mypy,j = Mapy,; + Myp (15)

Mopr.j = Mapr; + My (16)

Ekvivalent zatiZzeni podvozku na hmotnost [kg]

Pfedni podvozek Zadni podvozek
Prazdny viiz m; py ; 6 023 5578
PIné obsazeny viizm; p ; 10 646 10942
UZite¢na hmotnost m,; ; 4 624 5364

Tabulka 7 - Hmotnosti plisobici na jednotlivé podvozky

5.1 Navrh primarniho vypruzeni

Navrhovou hodnotu tuhosti primarniho vypruzeni jsem vypocetl podle vzorce (17),
ktery vychdzi z minimalni tuhosti svislého vypruzeni. Vynasobim ji pomérem primarniho
vypruzeni ku svislému vypruZeni. Primarni vypruZeni je tvoreno ¢tyfmi ocelovymi vinutymi
pruzinaminy; = 4 a potrebuji znat silu padsobici na jednu pruzinu (18). Pro vypocet pruzin
vyuziji vztahy z normy CSN EN 13906-1.

z 67
k71 min = i kzmin =g 786 = 2924 N/mm (17)
. kg _2924_731N
1min—n_Zl—T— /mm (18)

Ocelovou vinutou pruZinu je tfeba navrhnout tak, aby jeji tuhost byla blizka, ale vétsi
nez navrhova hodnota. Navrhnuta pruzina se musi vejit do rozmérui navrzeného modelu.

Nazev parametru Oznaceni

Modul pruznosti ve smyku | G [MPa] 78 500
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 206 000
Pocet Cinnych zavitd ne [—] 3,5

Pocet zavérnych zavith n, [—] 1,5

Celkovy pocet zavitl ne [—] 5,5

Stfedni primér pruziny D [mm] 145

Pramér dratu pruzZiny d [mm] 30
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Vnéjsi pramér pruziny D,[mm] 175
Vnitfni pramér pruZiny D;[mm] 115
Osova tuhost pruziny ki[N/mm] 744,891
Max. stlaceni na doraz Smax|[mm] 28

Tabulka 8 - Parametry pruZiny primdrniho vypruZeni

Navrh jsem provedl| takovym zplGsobem, aby splnil nasledujici dvé podminky:

D, < 250 mm

kl > kl min

5.2 Navrh sekundarniho vypruzeni
Jako sekundarni vypruzeni jsem navrhl duplexni ocelové vinuté pruziny s poc¢tem sad

nzz = 4
Zu
kz2 min =
u2

kz min —

' kZmin = 4_9 '
k, _ 1074
ng, 4

786 = 1074 N/mm

= 268,5 N/mm

(19)

(20)

(21)

(22)

Z hlediska snizeni hlu¢nosti a prenosu vibraci pres podvozek na skfin vozidla jsem do

sekundarniho vypruzeni vlozil pryZovy prstenec. PryZovy prstenec ma vysokou osovou

tuhost, tudiz zméni minimalni ndvrhovou tuhost jen malo. Podle vzorce (22) jsem vypocetl

potifebnou minimalni tuhost sekundarniho vypruZeni s pryZzovym prstencem. Pro jeho

vypoCet musim zndat parametry pryzového prstence. Parametry jsem urcil pomoci

programu v MS Excel, ktery mi zastal doc. Ing. Josef Kolar.

Nazev parametru Oznaceni

Vnéjsi primér prstence D [mm] 224
Vnitfni prdmér prstence d [mm] 122
Vyska prstence ve volném 20

H [mm]

stavu

Modul pruznosti ve smyku | G [MPa] 0,8
Tvrdost pryZe [Sh] 40

Tabulka 9 - Parametry pryZového prstence
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Charakteristika jednovrstvé prstencové pruziny - D = 224 mm, d = 122 mm,
h =20 mm, hc = 17,5 mm, tvrdost - 40 Sh, E = 4,5 MPa, G = 0,8 MPa

40
/ T 2000
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/ / / 1500
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L e Z -
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z | : / 23
X 20 : Fo-vyp [kN] | —E
= : v NI 000 B =
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T
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Obr. 20 - Charakteristika pryZového prstence

PryZové pruzici prvky nemaji konstantni tuhost viz obrazek (Obr. 20). Jejich tuhost se
méni se stlac¢enim pryZového prvku. Musim tedy odecist hodnoty osové a pficné tuhosti
z grafu pro prazdny (hnédd ¢arkovana cara) a plny stav vozidla (Seda ¢arkovana cara) viz
tabulka (10).

Nazev parametru Oznacdeni

Osova tuhost pryZ. prstence pfi zatizeni PV | k, 5y py [N/mm] 16 540

Osova tuhost pryz. prstence pfi zatizeni PL ko'pryi.PL [N /mm] 20 130
kp,pryi.PV [N/mm] 1277
kp,pryi.PL [N/mm] 1412

PFri¢na tuhost pryz. prstence pfi zatizeni PV

PFri¢na tuhost pryZ. prstence pfi zatizeni PL

Tabulka 10 - Tuhosti pryZového prstence

Tuhost vypruzeni, které se sklada z paralelnich pruzin, se vypocte dle vzorce (23).
Jeho Upravou jsem dostal vzorec (24) minimalni tuhost duplexnich pruzin. Minimalni osova
tuhost staci vypocitat jen pro prazdny stav vozidla, protoze s vyssim zatizenim roste tuhost
pryZzového prstence, roste tak i tuhost paralelné zapojenych pruzin.

11 1
kz min ko duplex. ko,pryi. (23)
kO pryzipPVv - kz min 16 54‘0 - 268,5
k = 0Pyl = =273 N
o duplex. min Kopryipv — Kamin 16 540 — 268,5 3N/mm (24)

Vypocetl jsem minimalni potfebnou tuhost duplexnich pruzin sekundarniho
vypruzeni. Nyni mohu stanovit parametry pruzin a vypocitat jejich pevnostni kontrolu.
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Nazev parametru

Oznaceni

Modul pruznosti ve smyku | G [MPa] 78 500
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 206 000
Pocet ¢innych zavitd ne [—] 4 6
Pocet zavérnych zavith n, [—] 1,5 1,5
Celkovy pocet zaviti ne [—] 55 7,5
Stredni pramér pruziny D [mm] 205 135
Pramér dratu pruziny d [mm] 28 20
Vnéjsi prameér pruziny D.[mm] 233 155
Vnitini primér pruZiny D;[mm] 177 115
Vile mezi pruzinami v[mm] 11

Osova tuhost pruZiny ko[N/mm] 175,021 106,352
Tuhost duplexni sady k,[N/mm] 281,373

Max. stlaceni na doraz Smax|mm] 64 64

Tabulka 11 - Parametry duplexnich pruZin sekunddrniho vypruZeni

Navrh jsem provedl| takovym zplGsobem, aby splnil nasledujici tfi podminky:

5.3 Vypocet sil pusobicich na vypruzeni

D, < 250 mm

v=10mm

ko,duplex > ko duplex. min

(25)
(26)

(27)

Aby bylo mozné provést pevnostni kontrolu navrZenych pruzin, je tfeba stanovit sily

pusobici na vypruzeni.

5.3.1 Sily pasobici na vypruzeni
Primarni vypruZeni je zatizené hmotami prvotné a druhotné odpruzenymi. Silu F; py,

staci stanovit jen pro zadni podvozek, jelikoZ je nejméné zatizeny pod prazdnym vozidlem

a nejvice zatizeny pod plné obsazenym vozidlem.

m, PV,Z = 5578 + 300 =5 878 kg

FlpV,Z=m1'g+m2PV‘Z'g=1600'9,81"‘5878'9,81=73359N

Fiprz=Fpy+my;z-9=73359+5364-9,81=125980N

(28)
(29)

(30)

Vypocetl jsem sily plsobici na celé primarni vypruZeni. Pro dalsi vypocty budu

potiebovat jen sily plsobici na jednu pruzinu.
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_Fipyz 73359

Flp - nZl 4 = 18 34‘0 N (31)
_ Fypy 125980
Fpp = -~ = ) =31495N (32)

Sekundarni vypruZeni je zatizeno pouze hmotou druhotné odpruZenou a opét bude
pocitano pouze pro zadni podvozek. Pfedni podvozek je méné zatizen pfi pIné obsazeném
vozidle, tudiz pokud bude splnéna pevnostni kontrola pro zadni podvozek bude splnéna i

pro podvozek predni.
F2 PL — m2 PLZ . g - 5 878 . 9,81 - 57 663 N (33)
Fopr=Fypp+my;7-9=57663+5364-981=110284N (34)

Stejné jako u primarniho vypruzeni jsem vypocital silu plsobici na jednu sadu
duplexnich pruzin sekundarniho vypruzeni.
_Fipyz 57663

F,. = = =14 416N

_ Fypyz 110284

F,
S
Nz

5.3.2 Statické sednuti vypruZeni
Pro vypocet dynamického pridavku je tfeba znat statické sednuti od volné délky

pruzin celého vypruzeni pod rlznym zatizenim vozidla.

F;
Tk (37)
Primarni vypruZeni:
_F, 18339 2462
S1Pvz =T T agg91 - 40T (38)
k31439 4228
S1PLZ = T T 74,891 T TAse ™I (39)
Sekundarni vypruzeni:
_Fg 14415 51 23
S2pvz = = 081373 Dot (40)
_Fig 27515 9798
SepLz =9 = 981373 0T (41)
Celkové statické sednuti:
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z Zstat,PV =51 PV,Z + So PV,Z = 24,62 + 51,23 = 75,85 mm (42)
z Zstat,PL =51 PL,Z + So PLZ = 42,28 + 97,98 = 140,26 mm (43)

5.3.3 Dynamicka pfirazka

Vypocetl jsem statické zatizeni primarniho vypruzeni (viz. bod 4.3.1). K tomu je tieba
pricist dynamickou slozku sily, kterou uréim ze vztahu (44). Uvazuji koeficient a; = 0,1,
a, = 0,05 a maximalni rychlost tramvaje v = 70 km/hod.

0,1 v[km/hod]

kdi=ai+b

Zzstat (44)
b_nDV,p+2_2+2_1
_Z'nDV‘P_Z'Z_ (45)
Dynamicka pfirazka primarniho vypruzeni:
kdl PV — 0,1 + 1- 75’85 = 0,192 (46)
kgpp = 01+ 1 270 _ 150
aire =01+ 140,26 - Y (47)
Dynamicka pfirazka primarniho vypruzeni:
0,1-70
kg2 py =005+ 1 7585 = 0,142 (48)
kappp = 005+ 1270 _ g4
d2pL — Y + 140,26 - (49)

Fopayn = Fap* (1 + kg1 p,) =31439-(1+0,15) =36 219N (50)

FZS,dyTL = FZS - (1 + kdz PL) =27 517 - (1 + 0,1) =30328N (51)

5.3.4 Narazky vypruzeni
Aby bylo vypruZeni navrzeno uplné, je tfeba uréit, kde budou umistény narazky

vypruzeni. Nardzky jsou tvoreny pryZzovou dosedaci vrstvou, ktera zabranfuje prudkému
dosednuti kov na kov a zaroven jsou dostatecné tuhé, aby zabranily dalSimu propruzeni.

Pro umisténi narazky musime znat, jaky je rozsah sednuti pruZin. Ten je nejvétsi pfi
pIném vozidle s uvazovanim dynamickych sil F,p, gy, @ Fog gyn-
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Fopayn _ 36219

Staymz = ) = apagy — 48.62mm (52)
Fasayn 30328
So dymz = kz = 281'373 = 107,78 mm (53)

Vysku pruziny navrhuji vrezimu prazdného vozidla, a proto hodnoty statického
sednuti potfebuji vztdhnout ke stavu prazdného vozidla.

Zimax = S1dymz — Sipv,z = 48,62 — 24,62 = 24 mm (54)

Z2 max — S2 dymz — So PV,Z = 107,78 - 51,23 = 56,55 mm (55)

Narazky jsem umistil tak, aby byla mala vile mezi maximalnim vypruZenim a plochou
nardzky. Primarnim vypruzeni ma vyssi tuhost a narazku je mozné umistit s mensi vili. Zvolil
jsem hodnotu z; ,, = 25 mm. Sekundarni vypruZeni jsem zvolil s hodnotou z,,, = 58 mm.

5.3.5 Sily pfi dosednuti na narazku

Fin=Fip+ 21 k; = 18340 + 25 - 744,891 = 36 962 N (56)

Fyn=Fs+ 7y, k, = 14416 + 58 - 281,373 = 30737 N (57)

5.4 Pevnostni kontrola vypruzeni

Navrhnuté pruziny budu kontrolovat podle vztahd z normy CSN EN 13906-1 k tomu
slouzi program napsany v MS Excel, ktery mi zaslal pan doc. Ing. Josef Kolar, CSc. Soubory
pro vypocet primarniho (Pfiloha ...) a sekundarniho (Pfiloha ...) vypruZeni jsem pfilozZil
k Diplomové praci. Vystupem tohoto programu jsou grafy Smithova a Goodmanova
diagramu a graf stability. Pficnou vychylku primarniho vypruzeni jsem si urcil y; = 3mm a
sekundarniho y, = 20 mm. Tyto hodnoty budou pouzity pfi konstrukci podvozku na
dorazy, které umoznuji pficné vychyleni.
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Vypoiet sroubovité prufiny die €SN EN 13 906-1

Stredni primér pruZiny D= 205 mm
Primér dratu d= 28 mm
Poéet dinnych zavitd n= 4
Celkowy podet zavitd n, 55

Modul pruZnosti ve smyku G 7.85E=04 N/mm
Modul pruZnosti v tahu E= 2,06E+D5 Nimm’
Délka (vyEka) prufiny pod Fpy L 230 mm
Mazxim. pficna vychylka Y 20 mm
Chvnamicka priraZka kd,,al ﬂ,l.l

Sila na pruZinu pod Fey Fl- B 965 M

Sila na pruZinu loieny FloZ 17 146 N

Sila na pruZinu pod Fo.. F2- 18 B61 M

Sila na pruZinu na naraice  Fn= 19 118 N
Maxim. stlacen prufing Spae= Li-L 58,01 mm

Obr. 21 - Zaddvani hodnot do programu z Prilohy ...

5.4.1 Primarni vypruZeni

horni napéti Namahani pruziny - te€na napéti
[ N/mm2] Smithiv diagram
800

700

600

500

400

300

200

100

o®

-100
predpéti [ N/mm2 ]

-200 L7 —— mezni napéti pro d = 30 mm

300 '35,3'/ -=== mezni napéti pro d = 30 mm N = 10”5 cykll
---=-hranice pracovni oblasti pouze Fz

0 ——— hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Obr. 22 - Smithiv diagram pruZiny primdrniho vypruZeni
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Namahani pruziny - te€na napéti

horni napéti o .
b Goodmaniiv diagram N = 2.106
[N/mm?]
800 760 760 760 7
700 517; 713
65; 660
~
~
600 S~ / 615; 615
563; 563
500
400 ’
278;377 <
328; 328
300 - —— mezni napéti prod =30 mm

prazdny pouze svislé zatizeni

loZeny pouze svislé zatizeni
----- linie pracovni oblasti pruZiny pouze Fz
==== mezni napéti prod =30 mm N = 1015 cykld
100 - prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)
----- loZeny ( Fz + Fy)
pracovni oblast Fz + Fy

200 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800
dolni napéti [ N/mm? ]

Obr. 23 - Goodmanuv diagram pruziny primdrniho vypruzeni

Cervena teckovana &ara v diagramech predstavuje jizdu tramvaje po pfimé &asti trati.
Na tramvaj tedy neplsobi pficna sila, ale pouze svislé zatizeni. Zelené ohraniceni ve
Smithové diagramu, resp. plna zelend ¢ara v Goodmanové diagramu predstavuje jizdu
tramvaje v oblouku, kdy na tramvaj pasobi kromé svislého zatizeni také pfi¢na sila.

Navrzena pruzina vyhovuje a mize byt pouzita v navrhované tramvaji. Toto tvrzeni
vypliva ze Smithova (Obr. 22) a Goodmanova (Obr. 23) diagramu pro pruzinu primarniho
vypruzeni.

5.4.2 Sekundarni vypruzeni

Sekundarni vypruZeni je navrieno jako duplexni vinuta pruZina s pryZzovym
prstencem, ktery se sklada ze dvou pruZin vnéjsi a vnitini. Obé pruZiny jsou kontrolovany
samostatné PFri¢nd vychylka se rozdéli mezi vychylku duplexnich pruzin a vychylku
pryzového prstence, aby bylo zajisténo dimenzovani ocelovych pruzin na nejextrémné;si
pfipad budu poditat pruziny prenasejici celé pfi¢né vychyleni y, = 20 mm.

Vojtéch Jansa 37
CTYRNAPRAVOVY NIZKOPOLAZN{ TRAMVAJOVY VUZ



5.4.2.1Vnéjsi pruZina

horni napéti Namahani pruziny - te¢na napéti
[ N/mm?2] Smithav diagram

900 —
800 770

770
700
600
500
400
300 -

200

100

m 1
400 500 600 700 800

-100

—— mezni napéti prod =28 mm
-200
= === mezni napéti prod =28 mm N = 105 cykIu
-300 -
----- =--- hranice pracovni oblasti pouze Fz

-400 -

hranice pracovni oblasti Fz + Fy

pnredpéti [ N/mm?2]

Obr. 24 - - Smithdv diagram vnéjsi pruziny sekunddrniho vypruzeni
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Namahani pruziny - te¢na napéti

horni napétf Goodmaniv diagram N =2.10°

[N/mm?]

900 -

800 - 770 770 770

700 570;683

~

600 - 627:637

500
400
o —#— mezni napéti pro d = 28 mm
300 - * - . i as P
228:279 - prazdny pouze svislé zatiZeni
254;254 — == |o7eny pouze svislé zatizeni
200 - =====« |inie pracovni oblasti pruZiny pouze Fz

= === mezni napétipro d =28 mm N = 10A5 cykld
prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)

«e«nes |o7eny ( Fz + Fy)

= pracovni oblast Fz + Fy

100 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800

dolni napéti [ N/mm?2]

Obr. 25 - Goodmanuv diagram vnéjsi pruZiny sekunddrniho vypruZeni
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5.4.2.2 Vnitfni pruzina

horni napéti Namahani pruziny - te¢na napéti
[ N/mm?2] Smithav diagram

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

0,400 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

—— mezni napéti prod =20 mm
= === mezni napéti prod =20 mm N = 105 cykIu

----- =--- hranice pracovni oblasti pouze Fz

hranice pracovni oblasti Fz + Fy

pniedpéti [ N/mm?]

Obr. 26 — Smithdv diagram vnitrni pruZiny sekunddrniho vypruZeni
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Namahani pruziny - teCna napéti

hornl napet| Goodmanuv diagram N =2.10¢
[N/mm?]
83 - 810~
800
. £33;765
-
700
650 - 699; 699
600
550
500
450
300 - .
350 -
300 - 255:311 == mezni napétipro d =20 mm
283;283 prazdny pouze svislé zatizeni
250 — m= |oieny pouze svislé zatizeni
200 - sseess [inie pracovni oblasti pruZiny pouze Fz
150 - = === mezni napéti pro d =20 mm N = 1075 cykl{
100 - prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)
seanss [oieny ( Fz + Fy)
S0 ~ == pracovni oblast Fz+Fy
0

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

dolni napéti [ N/mm?]

Obr. 27 - Goodmanuv diagram vnitfni pruZiny sekunddrniho vypruZeni

Navrzené duplexni pruziny vyhovuji a mohou byt pouZity v navrhovaném podvozku,
plyne z grafli (Obr. 24 — Obr. 27). Pruziny jsou schopné prenést celé pricné vychyleni
sekundarniho vypruZeni a mohu prohlasit, Zze pryZovy prstence neni z hlediska uvolnéni
napéti v pruzZinach treba. Je zde pouzit predevSim kvuli snizeni hluku a vibracich

prenasenych na skfin vozidla.

5.5 Vlastni frekvence
Nasledné bude proveden vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich kmitovych tvarl pro
dvouhmotové soustavy. Soustava ma dva stupné volnosti, a tudiz i dva kmitové tvary a to

1. tvar — soubézné kmitani s nizsi frekvenci a 2. tvar — protibézné kmitani s vyssi frekvenci.
Vlastni frekvence dvouhmotové soustavy lze vypocitat podle vzorce (58). [2]

2
f _ 1 Jkz + kzi + kzz + (kzz + kzy + kzz) kg1 kg [Hz] (58)
12,2z 2T[ zmz 2‘m1 - zmz 2‘m1 ‘m1 " mz
Vlastni frekvence kmitll prazdné tramvaje: | Pfedni naprava | Zadni naprava
soub&zné kmity £, py [HZ] 1,732 1,790
protib&zné kmity f,, p, [HZ] 10,255 10,259
Tabulka 12 - Viastni frekvence kmiti prazdné tramvaje
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Vlastni frekvence kmitli plné obsazené tramvaje:

Predni naprava

Zadni naprava

soubé&zné kmity f,po [HZ]
protib&Zné kmity f,, po [HZ]

1,340
10,231

1,323
10,230

Tabulka 13 - Vlastni frekvence kmitu plné obsazené tramvaje

Pro vozidla, ktera jsou uréena pro prepravu osob, je dulezité z hlediska komfortu, aby

byla pftidlouhodobé prepravé osob ve voze prvni vlastni frekvence kmitani (houpani)

vrozmezi 1 + 1,2 Hz. U tramvaji, kde je zajisSténa kratka doba jizdy, je mozné pfipustit

vlastni frekvenci houpanido 1,8 Hz. Hodnoty vyrazné pod 1 Hz mohou u cestujicich zpUsobit

pocit ,mofské nemoci®. [2]

Hodnoty frekvence soubéznych kmitl jsou ve vSech pripadech zatiZzeni (Tabulka ...)

v mezich od 1 Hz do 1,8 Hz. NavrZené vypruZeni je vyhovujici.

DalSim parametrem je frekvence protibéZznych kmitd. Nemélo by dochazet

k rezonanci s ohybovymi kmity vozové skiiné pohybujicimi se vrozmezi 6,5 <~ 8 Hz.

Frekvence protibéZznych kmitl by z tohoto divodu méla byt vyssi nez frekvence ohybovych

momentu skfiné.
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6  Navrh podvozku
Pro navrh otoéného podvozku pro nizkopodlazni tramvaj je tfeba stanovit vychozi

parametry, které boudou pouZity. Pro takovy ndvrh je tfeba znat pridmér novych i ojetych
kol dvojkoli, rozvor dvojkoli, roztec koleji, pro kterou je tramvaj navrzena.

Tab. ¢. Parametry podvozku
Pridmeér novych kol dvojkoli dy 610 mm
Primér ojetych kol dvojkoli di ojete | 530 mm
Rozvor dvojkoli 1780 mm
Roztec¢ dvojkoli 1500 mm

Tabulka 14 - Zdkladni parametry pro ndvrh podvozku

Podvozek je navien s vnéjSim ramem. Je to z divodu, aby uvniti mezi koly dvojkoli
bylo co nejméné komponent. Vedeni dvojkoli je zajiSténo dvéma podélniky, které pevné
spojuji loZiskové domky dvojkoli. Na téchto podélnicich je umisténo primarni vypruzeni.
Ram podvozku je torzné tuhy a je umistén na primarnim vypruzeni. Je tvofen dvéma
podélniky, které jsou symetricky sniZzeny ve stfedové roviné, kde je umisténo sekundarni
vypruzeni. Oba podélniky ramu podvozku jsou svafeny se dvéma pfricniky. Pohon je
realizovan cCaste¢né odpruzeny. Motor je pevné upevnén k pricnikim ramu podvozku a
prevodovka nalisovana na ndpravovy htidel dvojkoli a pres zavésku spojena s pfi¢nikem
ramu podvozku. Spojeni podvozku se skfini vozidla je realizovano oto¢nym Cepem pres
kolébku, kterd je umisténa na sekundarnim vypruzeni.
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Obr. 28 Navrhnuty podvozek s vnéjsim ramem

Pouzitim konstrukce vnéjsiho ramu neni vné dvojkoli na prevodovku dostatek prostoru a je
tudiz nutné ji umistit na ndpravovy hfidel mezi kola dvojkoli. Pfevodovky vtomto
konstrukénim feSeni nejvice omezuji prostor pro konstrukci ulicky nad podvozkem. Aby
doslo k minimalizaci vlivu tohoto problému, jsou prevodovky v tomto reSeni umistény
uvnitf rdmu, obé na stejné strané. Toto feSeni nese plno uskali, jako je nutnost vyrobit dvé
prevodovky, jejichz parametry jsou stejné, ale lisi se tvarem skfiné (Obr. 28).

6.1 Vedeni dvojkoli

Na napravovy hfidel dvojkoli jsou nalisovany napravové loziskové kuzelikové jednotky
TBU od firmy SKF. Jedna se o fadu loZisek pouzivanych pro aplikaci v kolejovém primyslu.
LoZiska jsou uloZena v loZiskovych domcich, které jsou utésnény labyrintovym tésnénim.
LoZiskové domky obou dvojkoli jsou pevné spojeny podélnikem (Obr. 29), na kterém se
nachdzi primarni vypruZeni, dorazy spryZovou narazkou pro ram podvozku a
elektromagneticka kolejnicova brzda. Cely podélnik se sklada ze tfi ¢asti — svarence
spojujiciho oba loZiskové domky, dvou vik na loziskovych domcich, které jsou spojeny péti
Srouby se svafencem. Pfenos tazné sily je proveden pres flex-coil ocelové pruziny a narazky
pfi vyCerpdani pricného vychyleni. Stejnym zpulsobem je pak prenasena brzdna sila
z kolejnicové brzdy na skfin vozidla.
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Obr. 29 — Podélnik spojujici obé dvojkoli s primdrnim vypruZenim

Toto fesSeni zvySuje hmotnost neodpruzenych ¢asti. Pevné spojeni obou dvojkoli.

6.2 Pohon dvojkoli

Trakéni motor je upevnén pevné k ramu podvozku a je spojen s pfevodovkou pres
zubovou spojku. Trakéni motor jsem vybral od firmy PRAGOIMEX a.s. s ozna¢enim TAM
1020 C. Jedna se o Ctyrpdlovy, dvouloZiskovy asynchronni motor s kotvou nakratko o
vykonu 65kW. Motor ma dva vystupy. Jeden je spojen s prevodovkou a na druhém je
pfipevnéna kotoucova brzda, ktera slouzi k dobrzdéni vozidla v zastavkach a k zajisténi
vozidla proti popojeti. Izolace motoru ma tepelnou zatéz 200°C (tfida izolace 200). Ochrana
vici vodé a pevnym télesim urcuje IP 56. Motor ma hmotnost 300 kg. Konstrukce motoru
je zobrazena na obrazku (Obr. 30). [13]

} 80 ! 80

o7 o—o |
Un [V] 400 AN j % -
Iy [A] 125 ;’5’! ;i'"‘ ’"_‘ - ’3%,0_ - S ! Sy
Ny /Mumax | [Ot/min] | 2057/4400 g ool oo 3
Vykon [kwW] 65 L.75 670 - l 8
Ucinnost | [%] 93,8
My /Mmqy | IN/m] 302/876
cos ¢ [-] 0,8
f [Hz] 70

Tabulka 15 - Parametry trakcniho motoru

Po vybrani konkrétniho motoru mohu
graficky zobrazit trakéni charakteristiku

(Obr. 31) pro jednu napravu. Trakéni
motor o vykonu 65 kW ma Obr. 30 — Schéma trakéniho motoru TAM 1020 C
hyperbolickou funkci viz vzorec (59). Aby pfi nizkych otackach nedochazelo k prokluzu kol,
je motor omezen adheznim omezenim. Adhezni omezeni jsem urcil pomoci empirického
vztahu Curtis-Kniffler (60), ktery je zavisly na rychlosti a s rostouci rychlosti klesa vysledny

soucinitel adheze. [Pohl]
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F=3 (59)

Mpy * g

F =y 29
a = Ha oy (60)
Frozjezd = Qyrozjezd " MpL * ¢r (62)

Ke zvySeni komfortu cestujicich pfi rozjezdu tramvaje jsem navrhl omezeni maximalniho

momentu pfi rozjezdu, ktery je konstantni do doby, nez protne hyperbolu vykonového

2

omezeni. Potfebuji urCit parametry zrychleni pfi rozjezdu a,pzje;q =1,3m-s7° a

soucinitel rota¢nich hmot. Ten jsem zvolil z typickych hodnot vozidla s pohonem, kdyy &, =
1,1 — 1,2. Zvolil jsem hodnotu vyssi z rozsahu &, = 1,2.

Frozjeza = 1,3+29989 1,2 = 46 783 N

Mam vSechny hodnoty a vzorce, které potrebuji k sestrojeni trakéni charakteristiky.

Sestrojeni jsem proved| v programu MS Excel.

Trakéni charakteristika

Max rozjezdoveé zrychleni v_max

Vykon motory ===== Fa pIné obsazeného vozidla -- Fa prazdného vozidla

“%=- adhetni omezeni pIného vozidla
20

15 ; iy -
adhezni omezeni prazdného vozidla

=
=~ . a ’ ’ . z ’
= omezeni na maximalni rozjezdové zrychleni

10

vykonové omezeni
. 65 kw
Umax
0 I\
0 10 20 30 40 50 60 70 80

v [km/h]

Obr. 31 - Trakcni charakteristika pohonu

6.3 Navrh prevodovky

Jiz mam urceny trakéni motor a nyni je tfeba urcit prevodovy pomér a provést navrh
prevodovky. Pfevodovy pomér uréim z maximalni rychlosti tramvaje, ke které je pficteno
10 km/hod. Pfi této rychlosti je tramvaj testovana. Dale znam maximalni otacky motoru.
Podle vzorce (63) ur¢im maximalni ndvrhova prevodovy pomér prevodovky.

Vojtéch Jansa 46
CTYRNAPRAVOVY NIZKOPOLAZN{ TRAMVAJOVY VUZ



nm—_MAX.T[.dk ﬂ'ﬂ"()ﬁl()
bt max = —20 = 60 = 6,324
prmex = 0, 03 (70 + 10) ' (63)
3,6 3,6

Ovérim, zda je moZné poutzit jednostupriovou prevodovku tak, Ze ovéfim prumér
velkého ozubeného kola, které musi byt mensi nez ojeté kolo dvojkoli. Dale musi mit velké
ozubené kolo pod sebou prostor na olej a sténu prevodové skiiné. Dno prevodové skiiné
se nesmi dostat pod minimalni vysku kinematicky vztazného obrysu, ktera je u tramvaji
Vkvo = 60 mm. Tyto pfedpoklady ovéfime podle vzorce (64), ve kterém je minimalni pocet
zub pastorku u korigovaného soukoli z; = 13 a normdlovy modul je zvolen m,, = 7 mm.

dy = ipt max " %1 - My = 6,324+ 13 -7 = 575,484 mm > dkojeté =520 mm (64)

Je tfeba navrhnout dvoustupriovou prevodovku se Sikmym ozubenim, kterda ma
celkovy prfevod mensi nez maximalni ndvrhovy a pomér bude rozdélen i;, > i3,. Navrhovy
pomér prvniho stupné je odhadnut na ij, = 2,6. Podet zub( odpovida kritériu z; > z,.
Normalizovany sklon zub( prvniho soukoli je navien podle vztahu 8, = B3, tak, aby se
axialni sily na predlohovém hfideli zpGsobené prenosem pres Sikmé ozubeni Castecné
vyrusily. Ze stejného dlvodu je sklon ozubeni na obou pastorcich stejnym smérem.

6.3.1 Rozdéleni pfevodového poméru na dva stupné prevodi
Pro ndvrh prevodovky jsem stanovil zadkladni predpoklady. Nyni je potfeba z nich

stanovit parametry pro konstrukci ozubeni a nasledné zkonstruovat prevodovku. Nejprve
urc¢im navrhovy pomeér pro druhy stupen soukoli.

Navrhové prevodové poméry prvniho soukoli:

Navrhovy prevodovy pomér druhého soukoli
., Iptmax 6,324
i34 = = = 2,432
T 2,6 (66)
6.3.2 Stanoveni realnych prevodovych poméra a osovych vzdalenosti
6.3.2.1Soukoli 12
Pocet zubu na pastorku 1 jsem zvolil na z; = 19.
Pocet zubi na kole 2:
Zy =210, =19-2,6 =49,4 = z, = 49 (67)
Skutecny prevodovy pomér:
_2 8 os789
lig = Z; - 19 - 4 (68)
Vojtéch Jansa 47

CTYRNAPRAVOVY NIZKOPOLAZN{ TRAMVAJOVY VUZ



Normadlovy modul pro prvni soukoli je zvolen m,,;, = 5 mm a sklon ;, = 12°.
Osova vzdalenost:

a. = Mp12 " (21 + 23) _ 5-(19 + 49)
12772 cos(Brp)  2-cos(12°)

= 173,798 mm = a,, = 175 mm (69)

Zaokrouhlil jsem osovou vzdalenost na nejblizsi vy$si ndsobek péti a stanovil hodnotu
osové vzddlenosti na a;, = 175 mm. Kvali zaokrouhleni osové vzdalenosti musi dojit ke
korekci ozubeni. Korekce bude stanovena pomoci programu Kisssoft tak, aby doslo
k minimalizaci skluzu v soukoli.

Kontrola odchylky vypoctené a skutecné osové vzdalenosti

Maximdalni dovolena odchylka skute¢né a vypoctené osové vzdalenosti je rovna 30%
pouzitého modulu. Maximalni dovolena odchylka pro zvoleny modul je dana vztahem (70).

[15]

Ciselny rozdil mezi vypocitanou osovou vzdalenosti a normalizovanou osovou
vzdalenosti nesmi byt vétsi nez 30 % velikosti modulu

Az = laj; — agp| <0,3-myy, (70)

Ay = |d}; — ay,] = 173,798 — 175] = 1,202 mm 71)
0,3-my;,=03-5=15mm (72)

Ay, = 1,202 < 1,5 = VYHOVUJE (73)

6.3.2.2Soukoli 34
Pocet zubu na pastorku 2 jsem zvolil na z3 = 17.
Pocet zub na kole 4:

Z‘,l- =Z3- lé4 =17" 2,432 = 41,344 = Zy = 41 (74)
Skutecny prevodovy pomér:

] —24—41—24118
134—2_3—ﬁ— ) (75)

Normalovy modul pro prvni soukoli je zvolen m,,3, = 7 mm a sklon 3, = 12°.
Osova vzdalenost:

a' _mn34_'(Z3 +Z4_) _ 7'(17"‘41)
34 2 - cos(fBs4) 2-cos(12°)

=207,935mm = az, = 210mm 4
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Zaokrouhlil jsem osovou vzdalenost na nejblizsi vyssi ndsobek péti a stanovil hodnotu
osové vzddlenosti na a;, = 210 mm. Kvali zaokrouhleni osové vzdalenosti musi dojit ke
korekci ozubeni. Korekce bude stanovena pomoci programu Kisssoft tak, aby doslo
k minimalizaci skluzu v soukoli.

Kontrola odchylky vypoctené a skutecné osové vzdalenosti

A3y = |azs — aza| < 0,3 - mp3, (77)

A3y = |aby — azs| =1207,935 — 210] = 2,065 mm (78)
0,3-my34,=03-7=2,1mm (79)

Ay, = 2,065 < 2,1 = VYHOVUJE (80)

6.3.2.3 Celkovy pfevodovy pomér a celkova osova vzdalenost

Znam zakladni parametry jednotlivych soukoli nyni mohu urcit parametry celé
prevodovky ty uréim pomoci vztaht (...) a (...).

i, =iypise = 2,57892,4118 = 6,2198 (81)

apf = a4z + Q34 = 175+ 210 = 385 mm (82)

6.3.3 Konstrukce prevodovky
Zakladni parametry prevodovky znam a mohu zacit konstruovat v programu

Autodesk Inventor jeji 3D model. Aby bylo mozné tvofit podlahu tramvaje véetné ramp co
nejjednoduseji, je tfeba co nejvice snizit soucasti, které se nachazeji mezi koly dvojkoli.
Prevodovka je nalisovdana ozubenym kolem 4 na napravovy htidel a neni tedy mozné vystup
prevodovky snizit. Mohu snizit trakéni motor a tim i vstup do prevodovky, a tak i prostor
pro tvorbu podlahy nad podvozkem. Pro zjisténi maximalniho posunuti trakéniho motoru a
vstupu do prevodovky jsem si vytvoril nacrt (Obr. 32). Jedna se o ¢aste¢né odpruzeny
pohon, takZze musime poditat i s tim, Ze trakéni motor je upevnén na ramu podvozku, ktery
je primarné odpruZeny a snizi se o maximalni stlaCeni primarniho vypruzeni. Trakéni motor
se vstupem do prevodovky se tak posune o stlaceni primarniho vypruzeni (25 mm) a nesmi
se dostat pod hranici minimalni vysky kinematicky vztazného obrysu.
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Obr. 32 — Schéma ndvrhu prevodovky

Trakéni motor je snizen o hodnotu maximalniho stlaceni primarniho vypruzeni (25
mm) a je posunut od ¢ervené Cary reprezentujici minimalni vysku kinematicky vztazného
obrysu o malou vili. Vili mohu zvolit v jednotkach milimetru, protoZe se jedna o nejvice
zatizené vozidlo s 8 osobami na metr ¢tverecny s pfi¢tenou svislou dynamickou pfirazkou.
Tento stav je tedy nejkritictéjSi a da se fict, ze je béhem provozni doby tramvaje velmi
ojedinély. Tim mi vznikla hodnota, o jakou mohu snizit osu pohonu a vstupu do prevodovky

proti ose dvojkoli s ojetymi koly.

Na schématu jsem zakreslil i dno pifevodové skfiné. Pod velkymi ozubenymi koly musi
vzniknout prostor pro dostatecné mnoZstvi maziva (oleje). Z ndkresu je patrné, Ze je dno
prevodovky ve stejné urovni, jako spodni strana trakéniho motoru. Pfevodova skfin se pfi
stlaceni primarniho vypruzeni neposouva smérem dolu, ale naklapi kolem osy dvojkoli
s osou motoru. Kanto navrZzena prevodovka vyhovuje a nedostava se pod uroven minimalni
vysky kinematicky vztazného obrysu.
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6.3.4 Pevnostni kontrola ozubeni
Kontrolu ozubeni jsem provedl| na PC s vyuZitim software KISSsoft a KISSsys. Jedna se

o program od firmy KISSsoft AG, ktera se zabyva vypocty ozubeni. Pomoci programu KISSsys
jsem vytvofil po zadani parametri model prevodovky, ktery se odkazuje na program
KISSsoft a vypocitava kontrolu ozubeni dle normy ISO 6336. Model na obrazku (Obr. 33) ma
¢ervenou barvou zndzornény vstupy a vystupy do modelu, modie ozubena soukoli, zluté
loziska a Sedou barvou hridele. Takto sestavenému programu staci dodat vstupni moment
a otacky a nasledné obdrzim hodnoty bezpecnost na ohyb Sr a bezpeénost na styk Sy pro
jednotliva soukoli.

Obr. 33 - KISSsys vypoctovy model prevodovky

Kontrolu prevodovky jsem proved| pro pracovni body znazornéné na grafu trakéni
charakteristiky (Obr. 34). Momenty trakéniho motoru (TM), které zatéZuji prevodovku,
jsem zobrazil i s pfisluSnymi otackami v tabulce (Tabulka ...) .
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Vykon motoru ===--

Fa plné obsazeného vozidla

Trakéni charakteristika

Fa prazdného vozidla

Max. rozjezdové zrychleni

v_max

25 .j:“_
20
15
z
- 10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
v [km/h]
Obr. 34 — Trakéni charakteristika s vyznacenymi body vypoctu
C. bodu | Stav bodu Moment TM | Otacky TM
[Nm] [min]
1 Maximalni kroutici moment motoru pfi rozjezdu | 1 186,5 0
vozidla
2 PIna tramvaj (8 os/m?) na mezi adheze 949,1 654
Obsazend tramvaj (5 0s/m?) na mezi adheze 670,0 926,5
Kroutici moment pfi omezeni rozjezdového | 517,7 1198,9
zrychleni
Jmenovité otacky TM 301,8 2 057
Maximalni otacky TM pfi 80 km/hod 142,4 4360

Tabulka 16 - Hodnoty momentu a otdcek trakéniho motoru

Volené soucinitele:

Program KISSsoft disponuje vlastni databazi souciniteli pro vypocet kontroly

ozubeni. Jediny soucinitel, ktery je tfeba urdit, je soucinitel vnéjSich dynamickych sil K4. Ten

jsem urcil ze Strojnickych tabulek dle tabulky Orientacni hodnoty soucinitele K4 na strané

580.

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil K, = 2,25

Dale je treba urcit materialy ozubenych pastorkl a ozubenych kol. Program KISSsoft

disponuje materialovymitabulkami pro oceli pouzivané na soukoli, dle kterych jsem vybiral.

Materidl musi byt vhodny pro tepelné zpracovani, predevsim kaleni.
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Soudast Material CSN Material DIN
Vstupni pastorek 16 220 15CrNi6
Ozubené kolo 1 18CrNiMo7-6
Predlohovy pastorek 16 220 15CrNi6
Ozubené kolo 2 18CrNiMo7-6

Tabulka 17 - Materidly soukoli prevodovky
Vysledky pevnostnich kontrol ozubenych soukoli:

Do pfipraveného programu KISSsys jsem postupné vloZil hodnoty vstupniho
momentu a otacek z Tab. (Tabulce ...) do sloupce nazvaného ,Shaft 1“ (Obr. 35). Po spusténi
vypoctu jsem obdrzel vysledky pro soukoli 12 (Pair 1) a soukoli 34 (Pair 2).

A B C o
1 RESULTS KINEMATICS
2 Coupling: Shaftl Shaft3 Total ratio
3 Speed [rpm] 1307.9 210,28 5.2193
4  Torgue [Mm] 474.6 -2860, 3Total effidency
5 Power [kKit] 65,003 -52,98596.9 %
6 Type of Power Input Cutput
7 Dir, of Rotation Clockwize Clockwize
8
3 Nominal load calculation RESULTS GEARS
10 Open module without CA SF [ SH []
11 Fairl 2,9624 1.1881
12 Pair2 20257 LATL

Obr. 35 — KISSsys zaddvani hodnot do vypocetniho programu

6.3.4.1Kontrola soukoli 12

Vysledky soukoli 12 jsem vynesl do Tabulky (Tabulka 18)

Pracovni bod | Sg bezpeénost na ohyb zubu Sy bezpecnost na styk
Vstupni pastorek | Kolo Vstupni pastorek | Kolo

1 2,225 2,484 1,465 1,660
2 1,800 1,750 0,916 0,973
3 2,374 2,309 1,050 1,116
4 2,779 2,703 1,136 1,207
5 4,022 3,911 1,392 1,447
6 5,592 5,377 1,616 1,689

Tabulka 18 - Vysledné bezpecnosti na styk a ohyb zubu jednotlivych kol soukoli 12
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6.3.4.2 Kontrola soukoli 34

Vysledky soukoli 34 jsem vynesl do Tab. (Tabulka 19)

Pracovni bod | Sg bezpeénost na ohyb zubu Sy bezpecnost na styk
Vstupni pastorek | Kolo Vstupni pastorek | Kolo

1 2,350 2,052 1,404 1,476
2 1,690 1,445 0,828 0,857
3 2,324 1,987 0,969 1,002
4 2,864 2,575 1,109 1,136
5 4,286 3,665 1,306 1,355
6 6,598 5,640 1,613 1,669

Tabulka 19 - Vysledné bezpecnosti na styk a ohyb zubu jednotlivych kol soukoli 34

6.3.4.3Zhodnoceni vysledk

Vysledky z tabulky (...) a (...) nevyhovuji v oblasti od omezeni maximalniho zrychleni

do adhezniho omezeni. Takto navrzena prevodovka muiZe pracovat pouze v oblasti pod

omezenim maximalniho zrychleni pfi rozjezdu vozidla. Motor bude fizen tak, aby zatéZoval

pfevodovku jen do oblasti omezenim maximalniho zrychleni pfi rozjezdu vozidla.

6.3.5 Prevodovka

Z vypocta vychazi dvoustuprniova prevodovka. Jeji navrh jsem uskutecnil v programu

Autodesk Inventor a je zobrazen na (Obr. 36). Pfevodovka je nalisovana pfimo na napravovy

hridel véetné kuzelikovych lozisek a ¢asti labyrintového tésnéni. Vstupni pastorek je ve

skfini upevnén pres kuZelikova loZiska fazena do O. Predlohovy hfidel je umistén na

valeckovych loZiskach umoznujicich axidlni posuv v jednom sméru a vystup na kuzelikovych

loZiskach razenych do X.
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Obr. 36 —Model prevodovky

Skrin prevodovky je kvuali minimalizaci prostoru nad uUrovni napravového hridele
navrzena tak, aby co nejvice kopirovala ozubenad kola. Skfin je vyrobena z odlitku, ktery je
obroben na stykovych plochdach a otvorech pro ulozeni lozisek. Vrchni dil prevodovky ma
dva nahlizeci otvory, kterymi je vidét na zabéry ozubeni a je tak mozné je zkontrolovat pfi
smontovani prevodovky. Pfevodovka byla zkontrolovana jen na pevnost ozubeni. Pro jeji
uplnou kontrolu je tfeba provést jesté pevnostni kontrolu skfiné. Tim se tato prace

nezabyva.
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Obr. 37 — Pfevodovka s nahledem na obé soukoli

Labyrintové tésnéni je v prevodovce navrzeno z dlivodu nekonecéné Zivostnosti a kvali
stale tésnosti. Labyrinty jsou pro vstup a vystup rozdilné kvili rozdilnym pramérim a
moZnému prostoru pro tésnéni, viz obrazek (Obr. 37). Vstupni labyrint byl navrZen ze dvou
Casti. Prvni (Cervenad) zabranuje uniku oleje a olejovych par z pfevodovky a druha cast
(oranZzova) jako odstrikovaci krouzek zabranuje vniknuti vody a necistot do prevodovky.
Vystup je tfidilny. Prvni (zeleny) zabranuje uniku oleje, druhy (Cerveny) zabranuje Uniku
olejovych par z pfevodovky a treti (oranzovy) je opét odstfikovaci krouzek, ktery brani
vniknuti vody a necdistot. Montaz labyrintu je postupna. U vstupu nejprve Cervené oznaceny
dil, pak hnédé viko prevodovky a nasledné oranzovy odstfikovaci krouzek. Jako posledni je
pfipevnéno bézové viko, které kryje odstrikovaci krouzek. Funkénost labyrintli nelze ovéfrit
vypoctem. Musi byt vyroben a nasledné experimentdlné prokazano, zda je opravdu

funkéni.
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Obr. 38 - Detaily labyrintového tésnén vlevo vstupni hridel vpravo ndpravovy hrideli

6.4 Ram podvozku

Ram podvozku ¢astecné pripomina otevieny H-ram. Ram je svarenec, ktery ma
vyvySenou ¢ast pro primdarni vypruZeni a na pficnicich ma upevnény trakéni motor viz
obrazek (Obr. 39).

Obr. 39 -Rdm podvozku s
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6.5 Prostor pro navrh ulicky

Podvozek je vici ose skriné (zelena cerchovana ¢ara) v obrazku (Obr. 40) pootocen o
uhel a, = 13°. Ten odpovida pootocéeni zadniho podvozku, ktery jsem si stanovil pomoci
Vogelovy metody. Timto pootocenim podvozku je patrné, jaké ¢asti omezuji prostor pro
ulicku a prostor zvySené podlahy, ktery zakryva obé dvojkoli. Zelené ¢ary jsou od stredu
podvozku vysunuty k nejblizsi soucasti, ktera je nad drovni podlahy v uli¢ce. To je patrné
z fezu F-F. Je tifeba jesté prihlédnout k pricnym pohyblm podvozku ve vypruZeni, které je
v mém pripadé 25 mm. Po odecteni pricnych pohybd, tloustky plechu bocnice ulicky a
rezervni vzddlenosti, aby nedoslo ke kontaktu, jsem dospél k Sifce ulicky 520 mm.

F-F

2840

T.K. 350

340

150

581

I
2688

Obr. 40 - Prostor nad podvozkem pro tvorbu prichozi ulicky
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7 Bezpecnost proti vykolejeni vozidla
Situace, kdy se jedno z kol dvojkoli ocitne mimo kolejovy kanal se nazyva vykolejeni.

Je to stav, kdy dojde v dlsledku plisobeni vodicich sil ke Splhani kola po okolku, aZ na jizdni

plochu okolky a nasledné sjede na vnéjsi ¢ast kolejnice. [2]

Bezpecnost bude kontrolovana pro nasledujici tfi varianty.

e Prijezd vozidla obloukem o minimalnim tratovym poloméru

e Vozidlo na zborcené koleji

e Vyvijenim tazné sily, ktera zpusobuje zmény kolovych a napravovych sil

7.1 Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku

Pro vypocet bezpecnosti proti vykolejeni v oblouku je tfeba znat kolovou silu Q a

vodici silu Y. Je uvaZovan jednobodovy dotyk vodiciho kola o kolejnici na okolku. Na

stanoveni vodici sily je tfeba zjistit fidici silu P, kterou je mozné ziskat experimentdlné nebo

pomoci Heumannovy metody. Tramvaj, kterou navrhuiji je jen studie, tudiz bude vyuzito

stanoveni fidici sily podle Heumannovy metody.

7.1.1 Svisla kolova sila

Svisla kolova sila se vypocte ze znalosti zatiZzeni na podvozek a jelikoZ je konstrukce

podvozku symetrickd bude zatizeni rovhomérné rozlozené mezi vSechna kola podvozku.

Vypocte se podle vzorce (83). Na obé kola dvojkoli ptisobi stejné svislé kolové sily.

Qo = =5 = [N)
2:n, (83)
Svisla kolova sila Q [N]
Predni podvozek | Zadni podvozek
Prazdny vaz (PV) 25071 23979
PIné obsazeny vaz (PL) 36411 37 137
Tabulka 20 - Svisld kolovd sila
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7.1.2 Stanoveni vodici sily z Heumannovy metody pres Fidici silu
JelikoZz nejméné a nejvice zatizenym podvozkem je ten zadni, mlzZe byt proveden

vypocet pouze na ném. Hodnoty zatizeni predniho podvozku jsou mezi hodnotami zadniho.
Pokud budou vyhovovat hodnoty zadniho podvozku, tak musi vyhovét i hodnoty pfedniho
podvozku.

Potfebné parametry pro vypocet Heumannovo metodou:

- Svisla kolova sila Tabulka 20
- Soucinitel tfeni mezi kole a kolejnic ~ f = 0,35

- Vzdalenost styénych kruznic 2s=15m

- Rozvor podvozki a, =178m
- Polomér oblouku koleje R=18m

- Vdle v kolejovém kanalu 20 = 55 mm

Heumannovou metodou pro zadané parametry vozidla byly vypocéteny hodnoty fidici
sily P1, nepravé fidici sily P, poloha stfedu tfeni x a uhel nabéhu a pomoci interniho
Skolniho programu napsaného v softwaru Matlab. Program generuje grafickou ¢ast (Obr.
41) a nasledné vypiSe hodnoty hledanych parametru P1, P2, x a a. Pro Uplnost a pravdivost
tvrzeni, Ze hodnoty na prednim podvozku vychazeji v rozmezi hodnot zadniho podvozku,
jsou tyto hodnoty vypsané v tabulkach (Tabulka 21 a 22). [11, 4]

x10%

Graficke znazorneni podvozku
Momentova cara
- Zakladna

©  Dotykovy bod

2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
x [m]

Obr. 41 - Heumannova metoda - prdzdné vozidlo zadni podvozek
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Heumannova metoda — prazdné vozidlo Pfedni ndprava | Zadni naprava
velikost fidici sily P1i_pv 22 062 N 21101 N
velikost neprave fidici sily P2_pv -14825 N -14180 N
Poloha stfedu tfeni X_PV 1,4462 m 1,4462 m
Uhel nabéhu a_pv 4,6033 ° 4,6033 °

Tabulka 21 - Hodnoty z Heumannovy metody pro prdzdné vozidlo

Heumannova metoda — plné vozidlo Predni naprava | Zadni naprava
velikost fidici sily P1_pL 32041 N 32680 N
velikost nepravé fidici sily P2 pL -21531 N -21960 N
Poloha stfedu tfeni X_PL 1,4462 m 1,4462 m
Uhel nabéhu o_PL 4,6033 ° 4,6033 °

Tabulka 22 - Hodnoty z Heumannovy metody pro piné obsazenévozidlo

Z tabulek (Tabulka 21 a 22) je opravdu patrné, Ze velikosti fidicich sil predniho
podvozku jsou v mezich ohrani¢enych velikostmi sil podvozku zadniho. Pro vypocet vodici
sily je vyuZzit vzorec (84)

S
YNP—f'Q'COSfl=P—f'Q'—x2—+52 (84)
0,75
Y, py = 21101 —0,35-23979 - =17237N
J1,44622 + 0,752 (85)
0,75
Y, pr, = 32608 — 0,35-37 137 - =26 696 N
V1,44622 + 0,752 (86)

7.1.3 Mira bezpecnosti proti vykolejeni
Aby bylo moZné stanovit bezpecnost proti vykolejeni kgpy, je nutné znat pomér

(Y/Q)me: bude ziskan pfi nejvyssich hodnotach soucinitele tfeni. To odpovida letnim
mésicam, kdy je kolej Cista, sucha a bez koroze. Pak je soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici
f na mezni hodnoté f,,., = 0,4. Déle je tfeba znat uhel okolku B. Na tramvaji jsou pouZzita
odpruzena obrucova kola s kfivkovym profilem s dhlem = 70°. [2, 4]

(Y) 9B = fmez

Q mez_1+fmez'tg.3 (87)
(Y) s S YRR Y
Q/ oy  1+04-tg70° 7777 T

Pro dalSi vypoéty bude pouZita zaokrouhlend hodnota poméru (Y/Q)me. Ta je
povaZzovana za skute¢nou mez vykolejeni pro kola se sklonem B=70° a je oznafovana jako
kriticky pomér (Y/Q)urit.
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7.1.4 Vypocet bezpecnosti proti vykolejeni v oblouky
Bezpecnost proti vykolejeni pfi prijezdu minimalniho tratového oblouku kgpy [-] se

vypocte dle vzorce (88). Provozni pomér vodici a kolové sily nesmi byt vyssi nez kriticky,
ktery je vypocten v predchozi kapitole. Za provozu bezpectné vozidlo lze brat takové
kolejové vozidlo, které spliiuje podminku kgzpy, = 1. Bezpecnost lze vyhodnocovat jen u
prazdného vozidla z dlivodu, Ze bezpecnost proti vykolejeni v oblouku se zatiZzenim roste.
Toto tvrzeni bude niZe ovéreno vypoctem. Vypocet bude proveden pro prazdné vozidlo a
zadni podvozek. Ostatni vysledky jsou znazornény v tabulce (Tabulka 23).

@

k — krit. — 1'2
BPV (Z) 1 (88)
Q prov. Qo
kepv = 53979 = 1,67
17 237

Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku

Pfedni podvozek Zadni podvozek

Prazdny vaz (PV) 1,67 1,67

PIné obsazeny viz(PL) 1,67 1,67
Tabulka 23 - Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku R=18 m

Z tabulky (Tabulka 23) Ize prohlasit, Ze vozidlo v oblouku nevykoleji. Lze jej tedy
prohlasit za vyhovujici.

7.2 Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji

DalSim kritériem, které musi navriend tramvaj spliovat, je bezpelnost proti
vykolejeni na zborcené koleji. Navrzené parametry vypruzeni mimo kmitani ovliviiuji zmény
kolovych sil na zborcené koleji.

Pokud se vozidlo pohybuje po zborcené koleji, dochazi k ovliviiovani zmény kolovych
sil vlivem parametr( vypruZeni vozidla. Jizdou po zborcené koleji se rozumi napftiklad jizda
po vzestupnici do prevySeného oblouku. Parametry urcujici zborceni mlze byt vyska pz
jednoho z dotykovych bodl nebo uhel zborceni az. V zadani je definovano mezni zborceni
koleje takto 1:150 + 20 mm. Z tohoto zapisu lze vycist Uhel zborceni na vzdalenosti otocnych
Cepll (pfizvednuti kol 6 a 8 druhého podvozku viz obrazek (Obr. 42)) a;; = 1: 150 a vysky
pfizvednuti kola 8 na druhém podvozku o pz, = 20 mm.
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Obr. 42 - Vozidlo na zborcené koleji [11]

7.2.1 Zmény kolovych sil
JelikoZ jsou dvé kola druhého podvozku pfizvednutd a zaroven je jeSté prizvednuté

kolo na druhém podvozku, vznikne zména kolovych sil dvou druht. Jedna zména kolovych
sil vznikne na skfini AQs (89) vlivem ptizvednuti kol 6 a 8 o uhel a;; = 1: 150 a bude ji
ovliviiovat jak primarni, tak sekundarni vypruzeni. Druha zména kolovych sil vznikne na
podvozku AQp (90) pfizvednutim kola 8 0 pz, = 20 mm a bude ji ovliviiovat pouze primarni

vypruzeni. Vyslednd zména kolovych sil bude stanovena podle vzorce (91).

A _ 1 ] ag ] ) CXZS[%O]
Qs = 2 @22 s 000 (89)
1
A0 = sy leen P (90)
AQ = FAQ, F AQ, (01)
t__1t .1 1
ktCS - 2 " kl " Wf 2 " kz " sz ktS (92)
L__ 1t 1
kth - k1 " Wf ktp (93)

Pro vypocet vysledné torzni tuhosti podvozku k.c, a skfiné k.cs je tfeba krom
parametrQ vypruZzeni znat i vlastnosti torzni tuhosti ramu podvozku a ramu skfiné. Jelikoz
jsou skfin a ram podvozku tvoreny ocelovymi svarenci s vysokou torzni tuhosti, je mozné
povaZovat tuhosti skfiné a ramu podvozku za dokonale tuhé k;; — o a k¢, - 0. Baze

vypruzeni primarniho i sekundarniho vypruzZeni jsou totozné w; = w, = w.
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Lze zjednodusit na vyrazy (94) a (95).

- 2ky-w? ek, w?
s = 2 ky - w2 + ky - W2 (94)

T
Parametry vozidla potfebné pro vypocet:
- Baze vypruzeni 2w =18m

- Tuhost pruziny primarniho vypruzeni k, = 744,891 N/mm
- Tuhost jedné sady sekundarniho vypruzeni k, = 276,666 N/mm

Posledni nezndmou je uhel zborceni azs[%o0]. Mdm ji zadanou jako sklon a pro
vypocet je potifeba znat uhel v promilich. K tomu vyuZiji vzorec ().

1 1
= . —_ — = —_— = 0,
azs = ling -~ 1000 150 1000 = 6,667 %o (96)
Nyni jsou znamy vSechny klicové parametry a lze vypocitat nejprve vysledné torzni

tuhosti podle vzorct (94) a (95) v [N/m].
I = 2k w? -k, w? _ 2-744891-0,9%2-276 666 - 0,92
s = 2k, w2+ ky w2 2-744891-0,92 + 276 666 - 0,92 (97)
=194601N/m

kecp = 765 000 - 0,9% = 619 605 N /m (98)

Nasledné bude vypocltena zména kolovych sil od skfiné dle vzorce (89) a zména
kovovych sil od podvozku dle vzorce (90), do kterého je tfeba dosadit vysku prizvednuti

kola pzp [m].
1 a az[%o] 1 7 6,667
AQs =7 (25)2 T (1,5)2 1946017500 = 2018 N (99)
AQ, = o Kecp * Pzp = Ao 619 605 - 0,020 = 5508 N (100

Celkova zména kolovych sil se vypocte podle vzorce (91). JelikoZz hledam nejvétsi
moznou zménu kolovych sil, ktera se na zborcené koleji projevi, sec¢tu kladné hodnoty zmén
od skfiné AQ; a podvozku AQ,,. Tim ziskam maximalni zménu kolovych sil, kterou nasledné

vyuziji ve vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji.

AQ = AQy +AQ, = 2018 + 5508 = 7526 N (101
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7.2.2 Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji
Je vyjadrena jako pomér AQ/Q, [%], ke kterému lze dospét pomoci vzorce (102).

Kriticky pomér (AQ/Q,)krir. odpovidajici 60 % nesmi byt prekrocen provoznim pomérem

(AQ/Qo)prov.-

<AQ) 3 (AQ> 589 100 < 60%

Qo/ prov. Qo erie, 0 (102]

Zhodnoceni zmény kolovych sil a bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji je
v nasledujici tabulce.

Predni podvozek | Zadni podvozek
AQmax [N] 7526 7526
Qorv [N] 25071 23979
QorL [N] 36411 37 137
(AQ/Qo)ev 30,02 31,39
(AQ/Qo)re 20,67 20,27

Tabulka 24 - Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji

Z tabulky (Tabulka 24) je patrné, Ze u obou podvozkll je pomér (AQ/Qo) mensi nez
kritickd hodnota, tudiz miZu prohlasit bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji za
vyhovujici.

Vypocet byl proveden jak pro prazdné vozidlo, tak pro vozidlo plné obsazené a
z tabulky je patrné, Ze horsi poméry na zborcené koleji jsou v pfipadé prazdného vozidla.
S touto znalosti bylo moZzné reSeni zjednodusit na vypocet bezpecnosti u prazdného
vozidla, a stanovit tak jeho bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji.
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7.3 Bezpecnost pfi kvazistatické zméné v dusledku pusobeni tazné sily

PFi vyvijeni tazné sily dochdazi ke zménam napravovych sil a je tfeba ovéfit, jestli

v

ve

L

Ty + T3 +Ta+ Ty =(Fg+ O "‘1..’3
) e — Mp, Lb

Ag

o L

“ i .1._.:,?.%_@,.
'/ (O0edO

Flag H

3

i

Ady = AAg+ AN, T4 i

J‘l-\:g = &-Lg— Mﬁ

AAz= AAg-AAs .0

Uy = Hpyv-T,

|

B AN = -Adp,- Adg

A

A

¥

A,

L.

A

Obr. 43 - Kvazistatické zmény ndpravového zatizeni u hnaciho vozidla v disledku prenosu hnacich sil

[14]

Na stanoveni zmény ndpravovych sil je tfeba nejprve stanovit zakladni napravové sily

na jednotlivych dvojkolich. K tomu pom(ze znalost kolovych sil, které uz jsou jiz vypocitané

jak pro predni, tak zadni podvozek. Napravové sily budou uréeny ze znalosti kolovych sil dle

vzorce (103). JelikozZ je podvozek symetricky, tak plati, Ze dvojnasobek kolové sily je roven

sile ndpravové. Protoze jsou kolové sily plsobici na podvozku stejné pro vSsechna kola, jsou

stejné i napravové sily plsobici na jednotlivé napravy podvozku A, = A9 = Azp a Az =

Azg = Ay [14]

Ay =2-0Qp (103!
Ndpravova zatizeni [N]
Pfedni podvozek Apo | Zadni podvozek Ao
Prazdny viiz (PV) 50 141 47 959
PIné obsazeny viiz (PL) 72 822 74 273
Tabulka 25 - Napravovd zatiZzeni
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7.3.1 Vypocet zmény napravovych sil

AA; = —DAg — My,

(104,

AA, = —AAs + AAp, (105!

AA3 = AAS - AAPZ (106:

AA, = AAg + AAp, (107"

AA _FS'(h_p)+0tram'(h0_p) _ (Ty+ T, + T3 +T4).(h—p) ‘
S T 2.u - 2 u (108!
Ay, = (T, +T,) -2 ,

Pp 1 2 t (109‘

AAp, = (T, +T,) -2 ,

Pz 3 4 t (110‘

Pro sniZzeni zmén napravovych sil je tramvaj fizena na nejodlehlejsi dvojkoli Ty, =T, =
T; =T, = T. Rizeni na nejodlehlejsi dvojkoli umoZfiuje z hlediska dimenzovani pohonu
snizit namdahani pojezdu a zarovenn mensi namahani koleje. Vede k tomu, Ze se dimenzovani
provadi podle nejpretizenéjSiho dvojkoli, coZ je v uspofddani BoBo ctvrté dvojkoli.
Dosazenim do rovnic (108) — (110) Ize vyrazy zjednodusit.

AT (h—p) (h—p)
AAS=7- ” =2T- ” (111

p
DAp = AAp, = DAp, = 2T~ (112

Aby bylo moZné dosadit do rovnic (111) — (112) je tfeba stanovit mezni hnaci silu na
nejodlehlejsim dvojkoli T;.

Ty = ppy - (Ap = BA1) = ppy - (Ag — x " T1) (113
_ Kpv " Ao
YU 4 ppyx (114,
h—p p h—p p
x=2( b 2 =2(0) xe=2()) (115
Parametry vozidla:
- Vyska sprahla od roviny T.K. h=0525m
- Vyska kloubu od roviny T.K. p=0405m
- Vzdalenost otocnych Cepl u=7m
- Rozvor podvozku t=178m
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Soucinitel adheze up, bude stanoven nejlepsi mozny, coz je za letniho mésice, kdy je

kolej sucha a Cista (bez koroze). V tomto obdobi odpovida soucinitel maximalnich hodnot

Upy max = 0,4 @a zmény ndpravovych sil pro toto obdobi budou nejvyraznéjsi. Dale vypoctu

soucinitel odlehceni y a adhezni silu na prvnim nejodlehéenéjsim dvojkoli pro oba pfipady

zatizeni (prazdny vaz a pIné obsazeny vz).

=9 (h -p p) = (0,525 — 0,405 N 0,405> _ 04893
= t) 7 178/ " (116,
_ _ Hpvmax " Aop pv 04 50 141 _
T =T =77 Uppmax ' X  1+04-0,4893 16773 N (117,
Upv max * Aop pL 0,4-72822
Tpp=TipL = = =24361N :
PL T P T ppmax - X 1+ 0,4-0,4893 (118;
Nejprve provedu vypocet pro prazdné vozidlo.
(h—p) (0,525 — 0,405)
AASPV = ZTPV - = 2 - 16 773 - 7 = 575 N (119:
Ay oy = 2Toy L= 216773220 _ 7633 N
PPV — PV ? - 1,78 - (120:
AAI Py — _AAS Py — AAP Py — _575 - 7 633 - - 8 208 N (121v
AAZ Py — _AAS PV + AAP PV — _575 + 7 633 = 7 058 N (122v
AA3 py — AAS Py — AAP py — 575 - 7 633 - _7 058 N (123v
AA4PV =AASPV+AAPPV - 575+7633 - 8208N (124w
Vypocet zmén napravovych sil pro plné obsazené vozidlo
(h—p) (0,525 — 0,405)
AAgp, = 2Tpy, - =2-24361- 7 =835N (125!
p 0,405
AAPPL=2TPL'?=2'24' 361'1’—78=1l 086 N (126
AA]_ PL — _AAS PL — AAP PL — _835 - 11 086 = _11 921 N (127w
AAZ PL = _AAS PL + AAP PL = _835 + 11 086 = 10 251 N (128‘
AAz p;, = AAsp;, —AApp;, =835—11086 = —10251 N (129
AA4_ PL — AAS PL + AAP PL — 835 + 11 086 = 11 921 N (130w
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7.3.2 Vliv sily v zavésce na zmény kolovych sil

Pfi vyvijeni tainé sily vznikd sila v zavésce, ktera ovliviuje kolové sily a tim i
bezpecénosti proti vykolejeni. Je tfeba vypoditat, jak velké zmény od zavésky prevodovky
vzniknou a jak ovlivni chovani tramvaje pfi vyvijeni tazné sily. Pfevodovka je dvoustupriova
a vystupem nalisovand na ndpravovy htidel a vstupem pres zubovou spojku na trakéni
motor. Pfi pohonu trakénim motorem dochazi v pfevodovce k vyvozeni sil v dotykovém
bodé zubl ozubenych kol prevodky a tim vznika reakce v zavésce prevodovky, ktera
zabranuje volnému otaceni kol napravového hridele. Tato sila zkrucuje ram a deformuje
sekundarni vypruZeni a tim méni kolové sily vozidla.

=

550

vy

Obr. 44 - Tézisté prevodovky a sila v zdvésce

Na obrazku (Obr. 44) jsou znazornény dulezité parametry, které jsou potfeba pro
vypocet reakce v zavésce od tihy prevodovky, jako je vzdalenost zavésky od napravového
vypocteno podle vzorce (131) a kvazistatické zatizeni zavésky od prenosu taziné sily dle
vzorce (132).

_ Xpt
Sg=mpz g T (131
Ty T
Tz m- (=2 -1 Mrp (i, —1
T G My G- 52
n n
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Pro vypocet sil v zavésce je tfeba znat parametry prevodovky, jako je hmotnost,
tézisté a prevodovy pomér. Ddle je treba znat parametry trakéniho pohonu. Jedna se zde o
asynchronni ctyfpélovy motor s kotvou nakratko s oznacenim TAM 1020 C od firmy
Pragoimex a.s..

Parametry pfevodovky:

- Prevodovy pomér iy = 6,2198
- Hmotnost pfevodovky myy = 339 kg
- Vzdalenost zavésky od napravového hridele n =550mm
- Vzdalenost téZisté od napravového hridele Xpyr = 260 mm
Xpr 260
SG=mpf-g-7=339-9,81-ﬁ=1572N (133!
Mg (i.—1) 876-(6,2198—-1)
S= = =8135N v
n 0,550 (134,

Proto kvazistatické zatiZzeni zavésky od prenosu tazné sily je nutné u prvniho dvojkoli
odecist od statického zatiZzeni S (135) a u druhého dvojkoli pricist (136).

S1:=8;—5=1572+8132=9704 N (135!

S, =S;+S=1572—-8132=—6560 N (136
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Dale je potfeba vyresit, jak tyto sily
S1 a S ovliviiuji zmény kolovych sil. Na
obrazku (Obr. 45) jsou znazornény oba
podvozky tak, jako jsou umistény pod
vozidlem. Je zde patrné, Ze momenty ze sil
S - e plsobi proti sobé a na pficniku ramu
podvozku se navzajem vyrusi. Jelikoz se
obé sily vyrusi, nedeformuji sekundarni
vypruzeni umisténé ve stfedové roviné.
Nedochazi tak knaklapéni skfiné pfi
vyvozovani tainé sily (vozidlo se rozjizdi
rovnobézné srovinou T.K.), jako tfeba u
kde

podvozku stiredové symetrické.

varianty, jsou prevodovky na
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Obr. 45 - Vliv kvazistatickych sil v zavesce na

kolové sily
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7.3.2.1 Zmény kolovych sil a bezpecnost proti vykolejeni prazdného vozidla

Dosazenim do vzorct (137) — (141) obdriime potfebné zmény kolovych sil. Zmény
napravovych sil jsem uZ vypocital v predchozi kapitole, takZze zbyva vypocitat jen zménu
kolovych sil od sily v zavésce AQ, a nasledné vypocitat zmény kolovych sil na jednotlivych
kolech. Pro prehlednost jsou vysledné zmény kolovych sil dle vzorct (136) — (141) vyneseny
v tabulce (Tabulka 26). Vypoctené hodnoty jsou pro prazdné vozidlo.

S;-e 9704-048

AQp, “999N | AQp, | -7209N
AQ,, 424N | AQp, | 6634N
AQu; | -6634N| AQps - 424N
AQyL, 7209N | AQp, 999 N

Tabulka 26 - Viysledky zmén kolovych sil prazdného vozidla

Vysledna bezpeénost bude stanovena pomérem AQ/Q, [%] a porovnana s kritickou
hodnotou poméru (AQ/Q,) rrir. = 60 %. Ten musi byt vesti neZ vypocteny pomér.

AQ11/Qo 3,98 | AQp1/Q, 28,75
AQ12/Q, 1,69 | AQp,/Q, 26,46
AQ.3/Q, 27,67 | AQp3/0Q, 1,77
AQL4/ Qo 30,06 | AQps/Q, 4,17

Tabulka 27 - Bezpecnost proti vykolejeni prazdného vozidla

7.3.2.2 Zmény kolovych sil a bezpecnost proti vykolejeni plné obsazeného vozidla

Obdobné vypocitam pro plny stav vozidla.

AQ,, 2856 N | AQp, | -9066N
AQ,, 2021N | AQp, 8231 N
AQ; | -8231N| AQp; | -2021N
AQ,, 9066 N | AQp, 2856 N
Tabulka 28 - - Vysledky zmén kolovych sil pIné obsazeného vozidla
AQ11/Qo 7,84 | AQp1/Q, 24,90
AQLZ/QO 22160 AQPZ/QO 5r55
AQLB/QO 24141 AQPB/QO 34'32
AQ14/Qo 5,44 | AQps/Q, 7,69

Tabulka 29 - Bezpecnost proti vykolejeni plné obsazeného vozidlo

Z tabulek (Tabulka 28 a 29) vychazi, Ze zména kolovych sil zplisobena vyvijenim tazné
sily neprekroci kritické hodnoty. Vozidlo je moiné s takto umisténymi prevodovkami
provozovat.
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8  Zaver

Navriend tramvaj byla ovéfena na prijezdny priifez a splfiuje podminky CSN 28 0337.
Dale byl navrZen podvozek s netradi¢nim uspofadanim prevodovek a jeho vypruZeni. Bylo
ovéreno, Ze tramvaj spliuje podminky bezpecnosti proti vykolejeni v oblouku a na
zborcené koleji. Pro usporadani prevodovek bylo ovéreno, jak sila v zavéskach ovliviiuje
kolové sily a byla zkontrolovana bezpecnost pfri kvazistatické zméné v disledku plsobeni

tazné sily.

Vozidlo je jesté tfeba ovéfit na plno dalSich kritérii, jako jsou zkousky hrubé stavby
skfiné, bezpecnost pfri srazce (crash test) atd.. Tim se vSak tato prace nezabyva. Hlavni
myslenkou prace bylo ovéfit, jak se zméni charakter vozidla zménou polohy prevodovky.

Vysledkem je tramvaj, kterou je mozné dle vypoctl vyuzit. Bylo by vsak tfeba najit
takové Fedeni prevodovky, aby pfi jejim preklopeni vznikla stejnd pfevodovka. Cili aby jeji
viko mohlo fungovat zaroven jako jeji dno a tim snizit ndklady na vyrobu.

Koncepce jednodlankové tramvaje sotoénymi podvozky je vtéto tobé madlo
vyuzivana. Nizkopodlazni jednoélankova tramvaj by mohla slouZit v mensich nebo stfedné
velkych méstech, kde by mohla nahradit vyslouZilé tramvaje typu Tatra T3. Jeji vyuzZiti ve
velkoméstech je mozné z hlediska sprahovani vice voz( do souprav, tak zvysit prepravni
kapacitu. Dnes jiz modernizace tramvaji dospéla k trendu prichozich nizkopodlaznich
jednotek, kterym nelze sjednoclankovou tramvaji kvali jeji nizsi prepravni kapacité

konkurovat.
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