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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT
Tato prace obsahuje konsttmk feSeni podvozku pro dvounapravové motorové zelazni

vozy. Funknost konstru&niho feSeni byla otfena pomoci analytickych a numerickych
VYpPOCta.

KLi€GOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis contains a design for two axle raikusspension. Functionality of the design was
verified using analytical and numerical calculagon
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UvoD

Zelezniéni doprava je ekologicky i ekonomicky vyhodna atprge podporovana statem

i Evropskou unii. Na Zeleznici jefippm kladenatada poZadavk pricemzZ zdraznit je
potteba bezbariérovostili pristup osob s omezenou schopnosti pohybu a oriengce
a ekonomickou efektivitu. Pro zatizené Zelémhirat jsou k dispozici moderni vozidla, jako
piiklad Ize uvest elektrické jednotky CityElefant aedi®oPanter, motorové vozy jako
RegioSpider a RegioSharkipadré jednotky pro dalkovou dopravu RailJet. Problémeouj
vSak trak, kde je poptavka po dopréawnala a zpravidla jsou provozovany motorové vozy
fady 81(¢i vozy odvozené.

Problém lIze tedy formulovat nasled@évidak nahradit motorové vozady 810? Jakéakoliv
nahrada musi jednak gplat islusné normy afpdpisy, ale také byt ekonomickyijatelna

I pfi malé poptavce, kdy kapacitou &taouhy jeden @z . 810. Pokud se podivame na mozné
néahrady, které jsou dneCesku v provozu, tak narazime na dva nedostatky.

Prvnim nedostatkem novych vozidel je hmotnost, @y pak u nedlitelnych souprav.
Napiklad hmotnost RegioSpideru je 48t [33fi¢emz v gipact fady 810 je to pouze 20t
[25], dokonce i jednotky RegioNova, vzniklé rekonkti . 810 a viénych voZ, maji
hmotnost tér&¢ 40t [32]. Za¥r je tedy jasny, ®rnd hmotnost vozu fjpadajici na
piepraveneho cestujiciho, obzviapokud uvazujeme vyuzitou a nikoliv maximalni kapac
je vyssi, provozni naklady proto musi byt také wySs

Druhym podstatnym nedostatkem modernichivigz Ze nevyuZivaji nejn@jsi technologie

pro pohon. Zpravidla je vyuZivdn hydromechanickierms vykonu, neni vSak vyuZito
modernich technologii pouzivanych na silnicich, ytddybridnich pohof a rekuperace
energie, pestoZe tyto technologie maji potencial snizenirspgtpohonnych hmot.

BRNO 2018 9



KONCEPCE MOTOROVEHO VOZzZU

1 KONCEPCE MOTOROVEHO VOZU

Tato prace se zabyva pouze podvozkem pro dvoun@pyamotorovy Wiz, nicmem je
Zadouci wit priblizné parametry vozu pro ¢eni poZzadavk na pojezd. Zejména se jedna
0 omezeni prostoru pro pojezd a hmotnostngkmotorového vozu. Nasleduji¢ast prace
obsahuje fehled technickycheSeni, ktera Ize u moderniho dvounapravového véekdvat.

1.1 REDUKCE HMOTNOSTI

Pro pohyb vozu je ptgba energie. Mnozstvi energie nutnéifidpad pro rozjezd vozui
jizdu do kopce jeifmo umeérné hmotnosti vozu. Je proto Zadouci, aby byla hositvozu,
zejména v fepaitu na cestujiciho, co nejnizsi.

Pokud budeme uvaZzovat namahani vozissapené hmotou vozu a cestujicich tak se jedna
o ohyb, ktery nmizeme zjednoduSénuréovat na zakla#l prutové teorie. Pokud budeiz

zatizen linio¥ po celé své délce, dle obr 1, jgejmeé, Ze maximalni ohybovy moment je
2

ptfimo ungrny ¢tverci rozvoru (konkréthje maximalni ohybovy momeril, ., = q%, kdeq

je liniové zatizeni a rozvor). Jelikoz mnozstvi materialu (zde mySleradmaticky ptiiez),
potrebného k zajighi pevnosti je urrné ohybovému momentu, a ted§tverci rozvoru, tak
|ze zmenSenim rozvoru lze dosahnout snizeni hmibtnos

AHLHHK

77777 77777

Obr. 1 Liniow zatizeny prut

Na zaklad predchozi tvahy je Zadouci, aby byl motorovy velativreé kratky, podoba jako
historické giklady dvounapravovych vdz Tento fakt ma zdsadni dopad iedeni pojezdu,
ukazuje totiz, ze pro regionalni, malo zatizen& trg nesmysiné pouzitityrnapravovych
vozi. Jedna se také didod, pra je feSen pra¥ pojezd pro dvounapravovy motoroviyas

1.2 SKRIN VvOzU

Skiin vozu je dlezitd zejména ve vztahu k cestujicimal€itym pozadavkem je
bezbariérovost, tedy podlaha nastupniho prostoruygee 550 mm nad temenem kolejnice
(dale TK). Je neZzadouci aby sénifa vySka podlahy ve voze. zmy vySky podlahy by navic
komplikovaly konstrukci, a vyzadovaly nidklad schody v prostoru pro cestujici. Nové
tramvaje, jako nafiklad Skoda 15T [36] nebo Bombardier Flexity [38py ffitom plns

BRNO 2018 10



KONCEPCE MOTOROVEHO VOZzZU

nizkopodlazni, s vyskou podlahy pouhych 350 mmteatknem koleje. Je proto smysluplné
feSit skin vozu jako pl& nizkopodlazni.

Z této uvahy vyplyva omezeni z hlediska prostoteyykje proieSeni pojezdu k dispozici.
Pojezd musi umdibvat realizaci pichodu v §ice minimalg 450 mm [2] ve vySce 550 mm
nad TK, Wetrg zajiS€ni dostaténé vile pro vzdjemné pohyby séésti a rezervy na
piiméirenou tlousku podlahy.

1.3 POHON VvOzU

Pro pohon vozu, respektive malou $pbu energie, je Klové umoznit rekuperaci a #pé
vyuZziti energie. Prvni moznosti pro rekuperaci jechanicky systém, tedy setivék. Toto
feSeni je vyuZzito u vdebritskéi. 139 Parry people mover [29]. Vzhledem k parafmetr
tohoto vozu se tento systém jevi jakbkly a nedostataé¢ vykonny.

Druhou moznosti je hydraulicky systém, vyuzivajiasobnik stlatené kapaliny. TotdeSeni
se pouziva najklad u horské drahy Kingda Ka [31], vesstt Jackson (New Jersey, USA).
Problémem tohotéeSeni je oft znana hmotnost a dale pak i komplikovanteseni.

e

Skoda H12 [17]). Elektricky systém rekuperace azityenergie je tedy evidentrdostaténs
lehky a vykonny. Druhou vyhodou je moznost vyuiékeicky systém i k fenosu vykonu,
jak je BEZné zejména u lokomotiv. Posledni vyhodadstavuje moznost alternativnich zdroj
elektrické energie. V principu nemusi byt dodavapalovacim motorem, ale i z palivovych
¢lanka nebo trakniho vedeni. Pohon bateriovy, tedy bez vlastnilrojecenergie ve vozidle,
je v principu také mozny coliv omezeny kapacitou a dobijenim baterii.

Pohon vozu je tedy zvolen elektricky. PfeSeni pojezdu je elektricky pohon vyhodny
zejména z tohotyodu, Ze prostorové usfamlani pojezdu je té&h nezavislé na konstrukci
vétSiny souwdasti pohonu. Je paba reSit pouze umishi elektromotoru, fevodovky
a zajiséni prostoru pro fivedeni energii a chladiciho média (zavislého na&gém motoru).

1.4 PODOBNA TECHNICKA RESENI

Celkovou hmotnost motorového vozu a jeho rozvori meozné pedem ukit, nicméré na
z&klad jiz existujicich vo# Ize provést odhadthto parametr.

Prvnim gikladem existujici konstrukce jsou osobni vozy dvyozky koncepce ing. Rybaka
[20]. Jedna se o dvounapravové vozy s dvojitym wgenim ugené pro osobni (zastavkoveé)
vlaky. Preferenceithto vo#, proti vozim ¢tyinapravovym, byla v dabvyroby dana nizSimi
pofizovacimi a provoznimi néklady. Hmotnost prazdnélozu je zavisla na provedeni
(sluzebni, druh&idy, apod.) a pohybuje se v rozsahu 19 az 22 tvétge 9 400 mm a délka
pies narazniky 15 650 mm (u druhé série 15 730 m@j) [2

Druhym gikladem jsou vozyady 810, pipojné vozy a rekonstrukcefgmevsSim slovenska
fada 811. Jedna se o dvounapravové vozy o rozvoad 8nm a délce 13 970 mm. Hmotnost

BRNO 2018 11



KONCEPCE MOTOROVEHO VOZzZU

je zavisla na provedeni, ¥l vozy maji hmotnost 15 t [27], motorove vozy 2P3], afada
811 (s elektrickym fenosem vykonu) 24 t [26].

Tretim zajimavym vozidlem, jsou tramvaje T3. Jedné &ginapravove vozy, se vzdalenosti
oto¢nych ¢epi podvozki 6 400 mm, délce $iné 14 000 mm a hmotnosti 16 t [37]. Yipadt
téchto tramvaji je pdeba zminit rekonstrukce a novostavby se sniZertedrgtasti. Ty jsou
sice 0 1 100 mm delSi, ale také o &8t [38]. To ukazuje, Ze odstram schod v interiéru je
vyhodné nejen pro cestujici alggpiva i k nizS§i hmotnosti.

Vzhledem k tomu, Zze zméné konstrukce vozidel jsougs 40 let staré, pouzitim modernich
technologii (leki agregaty, lehké slitiny) Ize ¢ekavat snizeni hmotnosti. Zvolenymi
parametry vozu je rozvor 9 000 mm, hmotnost praadn&ozu 16t, hmotnost pin
obsazeného vozu 24 t.

BRNO 2018 12
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2 SVISLE VYPRUZENI

Svislé vypruZzeni ma omezitgnos vibraci z nerovnosti trati narigkvozu a cestujici. Budou
uvazovany dva typy buzeni. Nejprve bude uvaZzov@ammabnické buzeni, tedy situace, kdy je
buzeni napravy reprezentovano svislymi sinusovyohiypy.

Druhym podstatnym Zsobem buzeni jefpjezd diskrétni nerovnosti. Jedna se o skokovou
zmeénu rychlosti napravy Zjisobenou najetim na nerovnost. Jako nerovnostfi@np
piedpokladana mezera v koleji, ktera reprezentuggalili spary na tratich, kde neriizena
bezestykova kolej, neboijezd es srdcovky vyhybek.

2.1 CTVRTINOVY MODEL

Vychozim bodem pro vypet jectvrtinovy model vozidla. Jedna se o systém sardvstupni
volnosti, gicemZ buzeni systému je igpbeno pohyby kola. Schematické znaZoire na

obr 2. Pro tento model je mozné relativsnadno sestavit pohybové rovnice. Po sestaveni
téchto rovnic je pdeba ieSit harmonické buzeni a buzeni razem samdast@anaeni
proménnych je v tabulce.

msxs = k2 (Xp - Xs)+ b2 (Xp - Xs) (1)

My%, = Ky (% = %, )+ b, (% = %, ) =k, (X, =%, )=, (%, = %) 2)

BT

]
m

ky 1 b,
% ] %

Obr. 2 Ctvrtinovy model
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Tab. 1 Oznéeni prongnnych

Proménna Vyznam Proménna Vyznam
K tuhost primarniho vypruzeni K, tuhost sekundarniho vypruzeni
b, tlumeni primarniho vypruzeni b, tlumeni sekundarniho vypruzeni
m, hmotnost skiné vozu my hmotnost podvozku
m, hmotnost napravy X, poloha podvozku
X poloha kola (buzeni) X poloha sking
X rychlost X zrychleni

2.1.1 HARMONICKE BUZENI

V piipact harmonického buzeni je znamiepdpokladany tvarieSeni pohybovych
(diferenciélnich) rovnic. Lze proto analytickycitrodezvu systému, v prviad amplitudy
kmitani vozu a podvozku, v zavislosti na vstupnpeliametrech. Vstupnimi parametry jsou
tuhostik a tlumenib primarniho a sekundarniho vypruzeni, hmotnogiingkms a podvozku
my, (pochopitel® pouzecast hmoty fipadajici na jedndtvrtinu vozu).

Xs:ASe”"‘,XS:Pgiwe“‘“,st—Agafe"‘" (3)
Xp=Ape“‘”,Xp:&iwe‘”‘,xp:—,&gaﬁe‘“’t (4)
XO:A\)eiwt,stpbiweiwt,xsz—pba)zeiwt (5)

Po dosazeni a substitucictk, =k, K,=k,, B =biw, B,=biw, M ,=m o,

S

M,=m, «” , dostavame pohybové rovnice ve tvaru:
0=MA +K,(A, - A)+B(A -A)
0=M,A, +K,(A -A)+B/(A - A)-K,(A - A)-B,(A, - A). po tprav

A=A—F2"B _pc
"K,+B,-M,

Ap(K1+Bl+K2+Bz_Mp)_As(K2+Bz):AD(K1+Bl)

plati tedy:

BRNO 2018 14
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K,+B, ' (6)
K2+Bz_Ms

Ki+B
= , =AC,kdeC=
Ap A)K1+|31+K2+Bz_Mp_c(Kz"'Bz) A Ap ©

Po dosazeni C a Upralze nakonec ziskat explicitni vyjéhi komplexnich amplitud pohybu
podvozku i sking.
— (K1 + Bl)(KZ +B, - Ms) (7)
A=A K M -
Ms(Mp Kl Bl)+(K2+BZ)(Kl+Bl |\/lp Ms)

Ag - A\) (K1+ Bl)(KZ + BZ) (8)
Ms(Mp_Kl_Bl)+(K2+BZ)(Kl+Bl_Mp_Ms)

Amplituda buzeni ndpravy je dana parametry infetastiry. Maximalni amplituda je dana dle
UIC 518-2 smirodatnou odchylkou 2,6 mm [5]. Zaravemusi byt splana hodnota

maximalniho zborceni koleje dle TSI, dle vzorée= min(20/| +3 7)mm/m [1]. Pokud jd
vzdalenost mezi minimem a maximem polohy kolej&k @A = min(20+ 3; 7I) mm.
Amplituda je tedy wena dle vzorced, = min(10+%; Z_\fl ; 26 E{/Ej mm, kdev je rychlost,

80 kmh?, f je frekvence. Teti ¢len vychazi z UIC 518-2 (amplituda funkce sinus dle
smérodatné odchylky).

amplituda harmonického buzeni

Obr. 3 Amplituda harmonického buzeni
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SVISLE VYPRUZENI

2.1.2 DISKRETNI NEROVNOST

P buzeni rdzem jetpdpokladan gijezd kola pes mezeru v koleji. iedpoklada seifiom,

Ze kolej a kolo jsou tuh&lesa. Vysledkem je pohyb napravy, a tedy buzenidimzse
skokovou zminou rychlosti pohybu napravy. Trajektorie pohybungzngena na obr. 4
Vypocet byl pro toto buzeni provéd numericky, simulaci pomoci jednoduché ale dugtei
explicitni jednokrokové Eulerovy metody. Maximalnjichylka napravy je relativnmald, ale
cilem je porovnaniiznych variant vypruzeni, velikost vychylky je protepodstatna.
VyhlaSka UIC 518-2, kter4 se zabyva hodnocenimjidd vlastnosti, nema definovan test
pro prejezd diskrétni nerovnosti [5].

trajektorie

h [mm]

Obr. 4 Trajektorie pohybu kolafpprejezdu nerovnosti

2.2 UREENi PARAMETRU SVISLEHO VYPRUZENI

Vlastni ugeni paramefr vypruzeni bylo provatho na zaklaél ¢tvrtinového modelu a jeho
odezvy na buzeni. Pro provd vypasta byly vytvoreny skripty v softwaru MATLAB, které
umozuji graficky znazornit odezvu vypruzeni na buzanipiipadc harmonického buzeni
jsou prvnim vystupem trojroz¥mé grafy, kde je sledovana zavislost amplitudy tiémii na

frekvenci a nezavisléem parametru. Takto vznikaji pbtodofrekvergni charakteristiky,

napiklad pro fizné tuhosti vypruzeniyizna tlumeni apod.
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Obr. 5 Ukazka vystdppro harmonicky buzenjtvrtinovy model

Pti prejezdu diskrétni nerovnosti jsou obdobnyniisgbem sledovany amplitudy vybranych
veli¢in v zavislosticase a nezavislém parametru. Pro harmonické buzaejezd diskrétni
nerovnosti jsou trojrozemné grafy redukovany na dvojroZmé grafy, kde lze sledovat
velikost amplitud vybranych parameéty zavislosti na nezavislém parametru. Pro hodniocen
chovani vypruzeni jsou vybrany nasleduiititi zavislé parametry: vychylka vozovéisk,
zrychleni vozoveé gkné, ryv vozové skiné a dynamické sniZzeni sily mezi kolem a kolejnici.
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2.2.1 VLIV CELKOVE TUHOSTI

, Vliv celkové tuhosti

—

Harmonické buzen

[e-sw00T] [:[gsw,T 0l @ ‘[-] 4 [ww,OT] X

ke [KN/mm]

3 250 kg m, = 500 kg

Ko, my
0 Nsm*, b, = 40 000 Ns it

Diskrétni nerownost, vViiv celkové tuhosti

250 kg b, =

m,
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SVISLE VYPRUZENI

Z priubéhia amplitud vSech sledovanych paranmgt evidentni, Ze zvySovani celkové tuhosti

je negativni pro vSechny parametry. Pro vypruzZeriefly vhodné volit co nejnizsi celkovou
tuhost.

Celkovéa tuhost je omezena zdola, jelikoZz dle TSdgolen rozdil ve vySce nastupniho
prostoru vozu a nastupiSnejvySe 20 mm [2]. Nenifpdpokladano vybaveni pro Zmu
vySky podlahy v zavislosti na zatizeni, z&elém zjednoduSeni konstrukce a zvySeni
spolehlivosti, jelikoZ nerize dojit k selhani neexistujici komponenty. Je yFaklpokladana
kompenzace sjeti koltppravidelné udrz& Pro minimalni tuhost tedy plati rovnice (9), kde
celkova tuhost je dana maximalnim rozdilem zatiZgni= 20kN (rozdil plny/prazdny &z),

dovolenou zminou vysky podlahyAh=30 mm(krom¢ dovolené zrény vysky dle TSI
zahrnuta rezerva na sjeti kol mezi provedenim ggdrabrelativni chybou tuhostd, = 5%
(dana nefesnosti vyroby). V tomto okamziku je tedy znam&aeh tuhost vypruzeni vozu.

A 9)

F 20
k =—1+9,)==-1105= 07 kNmm™

2.2.2 VLIVHMOTNOSTI PODVOZKU

Harmonické buzeni, viiv hmoty podvozku
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Obr. 8 Vliv hmotnosti podvozku na vlastnosti modgbarametry: k= k, = 1,4 kNmm?*,
ms + m, = 3 750 kg m, = 250 kg by = 0 Nsn1?, b, = 40 000 Ns nt
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Diskrétni nerownost, vliv hmotnosti podvozku
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SVISLE VYPRUZENI

Hmotnost podvozku, tedy hmoty mezi prvnim a druhgtonorém vypruzeni, ma omezeny
vliv na vlastnosti fi harmonickém buzeni. Co je vSak evidentni, takvgékost ryvu gi
piejezdu diskrétni nerovnosti. Se zmensujici se hostitpodvozku ryv velmi vyraziroste.

Pokud budeme srovnavat sasné dvounapravova vozidla&ginapravovymi, tak hmotnost
podvozku je nejtSi rozdil. Britské vozy Pacer nemaji dvoji vypmizg34], maji nulovou
hmotnost podvozku, a vripad ceskych voa fady 810 (a odvozenych) je hmotnost
podvozku relativa nizka, a sekundarni vypruzeni prakticky iigmnné fesi gicné a vrtive
pohyby, nikoliv svislé) [25]. Pro srovnani, hmothgsdnoho podvozku typu SGP 300 pro
ctyinapravove vozy je 7,2 t (vice jaletina celkové hmotnosti 810) [21].

Velikost ryvu @i prejezdu diskrétni nerovnosti je povaZzovana za hlgvi¢inu nepohodli
dvounapravovych vaz Fxi konstrukci nového vozu je proto vhodné maximaleohmotnost
podvozku, a tedy vybrané s@sti (zejména elektromotory) umistit do podvozkmdtnost
vhodného tragniho elektromotoru lze éekavat v rozsahu 300 az 500 kg, @tertinovy
model je dale uvazovana hmotnaostpripadajici na kolo 500 kg.

2.2.3 VLIV ROZDELENI TUHOSTI, VLIV TLUMENI

Urceni optimalniho roz#eni tuhosti mezi prvni a druhy stupeypruzeni je problematické,
ato zejména z tohoudodu, Ze optimalni rozteni je do velké miry zavislé na velikosti
tlumeni. Jelikoz spolu tuhost a tlumeni Uzce sdujgsnevhodné jejich samostatnéeni, ale
jsou ukeny zarove. Podobg jako v pgedchozich podkapitolach je davana zavislost
amplitud vybranych paramétr(sila, zrychleni, ...), v tomtofipacdt vSak jsou nezavislé
parametry dva, a to rogleni tuhosti a tlumeni.

Prepoklada se, Ze tlumeni je pouze na druhém stypmu¥eni. Tuhost je definovana tak, aby
zarove platilo k. = 0,7 kNmm™ a k, = k,q.
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Fotyt skiing Zrychleni skiing R
Zrychleni skfing

Ry skfing Flsobeni mezi kolerm a kalejnic

Plisobeni mezi kolermn a kolejnici

4] 4]
B2 [kMsim] B2 [kMsim] k12 []

Obr. 11 Vliv rozdleni tuhosti a velikosti tlumeni na viastnosti madeparametry: k= k.q,
ke = 0,7 KNmni*, m, = 3250 kg m, = 500 kg m, = 250 kg by = 0 Nsn*

Pro maximalni bezgaost jizdy, tedy minimélni amplitudu sily, je vh@&dmpouzit velké
tlumeni a zaroue relativre nizkou tuhost prvniho stuprvypruzeni § priblizn¢ 1). Toto
nastaveni neni optimélni pro komfort. Pro z&jistvysokého komfortu je vhodné volit vyssi
poner tuhosti prvniho a druhého stupuwypruzeni a odpovidajici tlumeni. Zvolen byl pom
tuhostiq = 2 a tlumeni 55 kNs/m. Amplituda zrychleni jeowmto gipads niz&i nez 2,5 mj$,
tedy niz8i nez hodnota odpovidajici limitu pro sdbwi osobnich vdzdle UIC 518-2 [5].
Jelikoz je vypoet feSen jako nejhorSi moZnyiipad (tr& vytvai harmonické buzeni
v rezonagini frekvenci) tak je pozadavek na amplitudu zryohte UIC 518-2 povaZovan za
splreny.

Tab. 2 Navrhové parametegvrtinového modelu

Promgnna Vyznam hodnota
k, celkova tuhost vypruzeni 700 kN
K, tuhost primarniho vypruzeni 2 100 kNim
K, tuhost sekundarniho vypruzeni 1 050 KNm
22
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b tlumeni primarniho vypruzeni 0 kNS
b, tlumeni sekundarniho vypruzeni 55 kNSm
my hmotnosttvrtiny skiiné vozu 3250 kg
m, hmotnost poloviny podvozku vozu 500 kg
m, hmotnost poloviny napravy 250 kg

2.3 VLIV VYPRUZENI NA KONSTRUKCI

Konetnym cilem celé kapitoly, zabyvajici se svislym wjenim, je ufeni navrhovych
parametru pro konstrukci podvozku¢eind silového zatizeni a p@bnych wili. Z tohoto
duvodu byla uéena zavislost amplitudy sily v primarnim a sekunéarvypruzeni na zatizeni
vozu, tedy protrzné okamzité zatizeni @pobené hmotnosti cestujicich.

2.3.1 SILOVE UCINKY

harmonické buzeni, sily ve vypruzeni
10””””””””””T ””” 5 Y H B

F [kN]

Obr. 12 Sily ve vypruZenfigpromenném zatiZeni gike, parametry modelu dle tab. 2

Nominalni (statick€) zatiZzeni prvniho stéprypruzeni pipadajici na jedndtvrtinu vozu i
maximalni zatzi je F,, = (mS + mp)g = (5,25+ 0,5)110 kKN =575 kN, amplituda zatiZzeni je
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dle ¢tvrtinového modeluF,, = 906 kN Amplituda zatizeni je mnohem nizsi, nez ukazuji
sily mezi kolem a kolejnici,icvodem je vliv hmotnosti napravy.

Pro owteni pevnosti je mozné uzit téz empirickyspup, kdy se ke statickému zatizetidg
dynamicka prazka [19], ktera je zde uvazovana 30 %. Na drjésporovnanidchto @istupi.
Pokud vyuzijeme empirickyifstup, pak je amplituda zatizeRi. = O k&l stedni hodnota
F.e = 13[F,, = 748kN. Pro pordr bezpénosti, podle Goodmanova kritéria GUnavového
poruseni [12] pak plati rovnice (10). Pro zjedn@thisse pedpoklada, Zze mez unavy je 50%
meze pevnosti, a n&h je primo unerné zatizeni (a n&p Ize nahradit silami).

1
Fe + Foe Fu
ke _ O5Fy  Fy _ 2Fe+Foe (2P +Fy o) (10)
kv 1 FM 2FaE + FmE
i + h 2FaV + FmV
05F, Fyu

Mez Unavy je v fipadt empirického pistupu o 1 % vySsSi, nez Wipadc vypoctu. Podobnost
vysledki ukazuje na spravnostvrtinového modelu a vhodnou volbu amplitudy buzeni

2.3.2 VZAJEMNE POHYBY

Vzajemné pohyby s@asti vypruzeni lze dit na zaklad velikosti rozditi komplexnich
amplitud jednotlivych dvojic komponent. K amplitudavzajemnych kmit, urcenym na
zaklad vypactu pro harmonické buzeni, je nutniédat pohyb zpsobeny zrdnou statického
zatizeni. Jak byl#eceno v podkapitole zabyvajici se celkovou tuhostdil vySky podlahy
mezi prazdnym a plnym vozem je 30 mm. Reedi tohoto pohybu je dano pénem tuhosti,
prog = 2 je to 20 mm mezi podvozkem d&isi, 10 mm mezi podvozkem a napravotetied
potrebnych wli je ztejmy z tabulky.
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vzajemné pohyby
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Obr. 13 Vzajemné pohyby g@sti pi harmonickém buzeni, parametry modelu dle taRzha‘eni
casti: s - sKin, p - podvozek, n - naprava

Tab 3. Minimalni ¥le v vypruZeni,ie¢i klidové poloze pro prazdny stav. Kompenzace lepbti
uvazovana mezi podvozkem &sk(v zavorce hodnoty pro konsteuk;eSeni mezi napravou
a podvozkem). Hodnoty uvedenym.

divod uile naprava-podvozek naprava-skin | podvozek-skin
dynamicky pohyb 4,4 11,1 7,1
zmena zatizeni 10 30 20
dynamicky pohyb 4,4 11,1 7,1
kompenzace sjeti kal 0 (20) 20 20 (0)
celkem vile stl&eni 14,4 41,1 27,1
celkem vile roztazen 4,4 (24,4) 31,1 27,1 (7,1)
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3 STABILITA CHODU

Béhem jizdy po fimé trati vykonava dvojkoli sinusovy pohyb [28]ddé se o pohyb slozeny
z vrtivych pohylim npravy wu¢i skiini a gi¢nych pohyld ndpravy a skné. Podstatnym
poZzadavkem je stabilni chod vozu, tedy tendencasani amplitudy sinusového pohybu.

Sinusovy pohyb napravy je buzen nerovnostmi nd, ted¢ napiklad i prechodem mezi
obloukem a fimou koleji. K tlumeni sinusového pohybu dochazisiydku kola a kolejnice.
P pasobeni sily ve styku kola a kolejnice vznikne rbzaézi rychlosti pohybu kola a jeho
obvodovou rychlosti. Je to @pobeno tim, Ze v oblasti styku dochazi k elastickym
deformacim kola. Jedna se o velmi podobnou sityakg v gipac silnicnich pneumatik,
ackoliv tuhost Zelezriniho kola je vyraz&ivyssi.

3.1 PODMINKA STABILITY

Na zaklad znalosti mechanismu, ktery owulivje chovani dvojkoli, rizeme definovat
podminku pro stabilni chod. Pro stabilitu chodu p@st&ujici, pokud relativni zvySeni

amplitudy vrtivého% a @iéného pohybu néprav ﬁj dohromady sinusového pohybu, je
mensi nez nula, tedy Zze&hem kmitani celkova amplituda pohiyklesa.
Al 1A

Nyni je nutné ufit vztah mezi zminou amplitudy a vlastnostmi napravy a vypruZeni.
Oznaeni pronénnych je v tabulce.

Tab. 4 Oznéeni prongnnych

Proménna Vyznam Pronenna Vyznam
M moment mezi napravou a trati F sila mezi ndpravou a trati
z poloha n4pravy
vzdalenost sedu napravy

M2 a styné kruznice kola A vinova délka sin. pohybu
Cx podélny prokluz C; pricny prokluz

% rychlost pohybu t cas

Ay amplituda vrtivého pohybu A amplituda picneho pohybu

s, = sign(g) sner vrtivého pohybu s, = sign(2) smer piicného pohybu
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Pro jednotlivé pohyby plati,
s,c, Ml )dl 12
A¢:J.¢Xr4,Az:J'szczF(l)dl (12)
A

1/2 g

Po dosazeni do podminky stability plati:

<0

_[ s,c,M(1)al +,[ sc,F (1)l
) |A A

Tuto podminku je nutné dale upravit. Nejprieyedeni délkové proinné natasovou.

<0

_[ 5,C,M (t)valt N _[ s,c,F(t)vdt
) A A

Za predpokladu, Ze velikost momentu a sily jsou v nagletin tvaru:
M(t)= A,C,€“, F(t)= AC.e“

tak je podminka stability:

$CACy e“vdt sc,AC.e“vdt
N T <
Ak A

Nyni lze podminku vyrazn zjednodusit. Redpoklada se fgom, Ze amplituda vrtivého
i pticného pohybu ma pouze realngst, tedys, =s,, Ap‘ =AL|A|=A

2
r1/ 2

s,c,C,, €“dt _
JA% + I s,c,C.€“dt <0

A

Po vytknuti:

(CXCZ:M + cZCFj Ej. se“dt<0
A

r.l/ 2

Pro integral plati (p&itana dvakrat fgvina s kladnym srrem rychlosti):

E

| % t Tow
JAsle"“dt:ZJ‘e"“dt:ZF—} -4
> a lw | »~ @

2w

S

2w

Podminku Ize dale zjednodusit, zejména pokud jécnaedpokladano, ze, = c,, plati tedy:
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rea[CTM + CFJ <0 (13)

1/2

Na levé straé rovnice (13) je uvaZzovana pouze realédst, jelikoZz imaginarnicast
komplexnihcgisla zde nema fyzikalni vyznam. DalSim krokem préreni stability, je ufeni
velikosti koeficient C,, a C. na zaklad modet pro jednotlivé pohyby.

3.2 VRTIVE POHYBY NAPRAVY

Vrtivé pohyby napravygili pohyb napravy wuci svislé ose, ma dvaadledky. Prvnim je, Ze
ovliviiuje chovani vozidla z hlediska stability, druhynkpga tzv. rejdovnost dvojkoli¢ili
schopnost dvojkoli, natd se do optimélni polohy pro {ezd obloukem (osa napravy
prochazi sedem oblouku).

Dopad pro stabilitu I1ze tit na zéklad jednoduchého modelu (obr. 14), kde naprava je gevn
spojena s kmitajici podlozkou (reprezentuje buzenitani v disledku geometrie napravy)
apes pruzinu a tlundi spojena se s$kii vozidla. Skin vozidla je pro vrtivé pohyby
uvazovana jako nepohyblivAd (nendtése wici svislé ose). Sledovan je moment mezi
podlozkou (koleji) a napravou, konkrétmpisobeni kola na kolej, které je v podmince
stability.

M

Obr. 14 Model pro vrtivé pohyby

Pohyb napravy Ize popsat jednoduchou pohybovouicwdeM je moment mezi napravou
a kolejnici.

gl =-M —k,¢ —b,¢ (14)
JelikozZ je zndm tvateSeni pro sinusové kmitanp & A¢ei“), plati:
M = A lafe - Ajib,ae™ - A ke (15)

Byl vysloven gedpoklad, ZzeM (t) =AC, €. Vzhledem k pedchozi rovnici plati:

BRNO 2018 28



STABILITA CHODU

Cy =l —ib,w-k, (16)

Z rovnice pro velikostC,, je Z‘ejmé, Ze moment setr#aosti napravy (&ci svislé ose) ma

negativni vliv na stabilitu chodu, naopak tuhost peaitivni vliv na stabilitu. Idealni tlurii
stabilitu neovliviuje.

3.2.1 TLuUMI€ VRTIVYCH POHYBU

Sila idealniho tlundie ma pouze komplexniast, nemdla by proto v principu ovliiovat
stabilitu. U realnych vozidel, denych pro vysSi rychlosti, je vSak pouziti tlgtivrtivych
pohyhi bézné. Divod je ten, Ze realny tlumima znéné odliSné chovani proti tlursi
idealnimu. Situaci Ize d#b ukazat na modelu tlutd, blizSim realit, kde je sério¥ fazen
tlumi¢ a pruzina (reprezentuje poddajnost ugevtlumice), viz obr 15.

4o

k A,
Hjb

Obr. 15 Model tlumie

Pro tento model tlunie plati silova rovnovaha,
k(A - A)= Abiw (17)
Proto plati:

K
K+biw

A=A
Pro silu tlumée pak plati:

kbic
K+biw

F=A

MuzZeme ukit i komplexni a realnodast

kbicdk ~biw) _  K’biw+kb’a’

" k? ~ (biw)’ AT
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_ kb’e? . Kbw )
F(t)_A)[Ek2+b2a)2+lk2+bZa)2Je (18)

Formalre je zapis proveden pro posuvny pohyb, nicenéfekt pro rotani pohyb je stejny.
Pouziti redlného tlume vrtivych pohyli m& pozitivni vliv na stabilitu chodu, v principe s
totiz chova jako pruzina, fudhki pouze p vyssich frekvencih kmitani.

Je teba zdraznit, Ze tlumie vrtivych pohyli maji vyznamny a negativni efeki prechodu
mezi @imou trati a obloukem, jelikoZ zvySuji momentfpbny k natéeni napravy. Pokud
tedy nebude nutné tyto tlude instalovat, tak pouzité nebudou.

3.2.2 REJDOVNOST DVOJKOLI, PRUJEZD OBLOUKY

PoZadavek na rejdovnost dvojkoli znamena, Ze dliojkaisi byt schopné samioné se
nastavit do radialni polohy, kde osa dvojkoliinsivérem do stedu oblouku [22]. Bvodem
tohoto pozadavku je, aby nedochazelo v oblouciblylast malého polordru, k najizéni
okolka na kolejnici. Kontakt okolku a kolejnice je zprdhd doprovazen optgbenim
a hlukem, je proto zcela nezadouci. Zajstoptimalniho pijezdu obloukem vyZzaduje
splreni dvou podminek. Dostatee nizkou tuhost ulozeni napravy (parametr ¢eng k)

a vhodny pordr konicity a ptiméru kol.

/

Obr. 16 Radialni postaveni ndprav v oblouku

Pfi prajezdu obloukem malého pol@m se musi naprava ngibo Uhel dany rozvorem
a polongrem oblouku, viz obr 16. Pro malé uhly je velikestu Uhlu piblizné rovna uhlu,

proto je patebné natéeni ¢ =#, kdeR je polongr oblouku al rozvor vozu. Maximalni

moment pro nat@eni je dan zatizenim kol, rozchodem a vyuZitym ¢sotelem fteni
M = F;sf.
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Tuhost je pak jednoduse, :% = ZFGSfR. Pouzité hodnoty paraméta vysledna tuhost je
v tabulce.
Tab. 5 Tuhost pro giezd obloukem
Proménna Vyznam hodnota
Fo zatizeni jednoho kola 40 kN
S vzdalenost s§nych kruznic pro rozchod 1435 mm 15m
f vyuzity sowinitel treni 0,2
I rozvor 9m
R polomér oblouku 150 m
Ky torzni tuhost 400 kN-m/rad
r+Ar - Ay

—

Obr. 17 Vliv konicity na pliezd obloukem

Druhym parametrem pibnym pro optimalni @jezd oblouky je dobry vztah mezi konicitou
a pimérem, resp. pologrem kol. Pordr celkové zminy polongra kol 2Ar k vzdalenosti
styénych kruznics musi byt roven positu poloneru kol r a polongru obloukuR, dle rovnice
[28]:

20r _r (19)

S R

Zména polongri kol je pitom Ar =tg)Az [28], kde tgy je ekvivalentni konicita &\z je
vychylka z rovhovazné polohy. Pro polénkola je pak Zadouci aby platilo :
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2Rtg)Az . (20)

o]

Hodnota tgy pro kézny profil kola je pedpokladana 0,2. Zaigdpokladu minimalniho

rozchodu koleje (1430 mm dle TSI [1]) je mozZné sdjipricné posunuti az 5 mm (rozchod
napravy 1420 mm). Pro oblouky o pol&ém mensim nez 275 m jequpokladano roz&ni
rozchodu az 16 mm (celkové posunuti 13 mm). Odmjddmaximalni polorr kola, pro
oblouk polong¢ru 275 m je 366,6 mm. Pro polémoblouku 150 m a posunuti 13 mm je
polongr kol 520 mm.

Jelikoz je relativd maly polongr kol vyhodny pro pijezd oblouky i pro snizeni vysky
hiidele dvojkoli (vyhodné ve vztahu k vySce podlaj@yzvolen pamér novych kol 700 mm,
opotebenych 660 mm.

3.3 PRICNE POHYBY
Podobr jako v gipac vrtivych pohylii je i pro @icné pohyby nutné dit velikost

koeficientu C.. Situace je v fipadt pricnych pohyli komplikovargjsi, jelikoz skin vozu
nelze povazovat za nepohyblivou. Je proto nug®t kmitani systému s jednim stépn
volnosti.

%2

Obr. 18 Model pro hodnoceniighého kmitani

Jsou zavedeny substituce (pro model idealniho de)ni K=k,, B=b,iw,
M, = 2(mS + mp)a)z, M. =2m « (ozn&eni hmot stejné jako &vrtinového modelu, zde
kbic

vSak pd@itano pro celou napravu). Pro pouZziti realného itteme substituceB = < *bi
iw

(odvozeni viz podkapitola tlusavrtivych pohyhi).

Pohybova rovnice pro hmotuishe je:
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-A M, =(A-A)[{B+K) (21)
Amplituda pohybu skn¢ je pak:

_ K+B
Ag_AZK+B—|v|S

Pro pohyb podvozku je pohybova rovnice:

I:z — Fz - I:Z K+B
_AZDMn:_eiax +(A5_AZ)E(B+K)__eiaI +A‘5DM5__eiaI +AZK+B_MS|:NIS

Upravou je mozné vyj&id hledany koeficientC, :

-M,=-C. + x+B s
K+B-M,
K+B
Cc=M,+—IM
F" K+B-M, ° (22)

Z rovnice (22) je jiz ®ejmé, Ze hmota napravy ma negativni vliv na stabi\f piipact hmoty
podvozku a skné viiv ponékud komplikovawjSi. Pokud uvazujeme, Z&& = 0, tak pi malé
frekvenci kmitani je vliv negativni,ipvelké frekvenci kmitani naopak pozitivni (jmenteia
zlomku neéni znaménko).

3.4 KRITICKA RYCHLOST

Konetnym cilem vypdéta zabyvajicich se stabilitou, jedeni kritické rychlosti, tedy rychlosti
kde dochazi k ij@chodu k nestabilnimu chovani. Podle Klingelovy niog [28] plati
nasledujici vztah mezi rychlosti a frekvenci kmitajvyznam parameir vyswtlen

v podkapitole Rejdovnost dvojkoli,ijezd oblouky):

f :iwftg—y, resp.a):v,/tg—y (23)
2\ rs rs

V principu je poteba vyeSit nasledujici rovnici (24), coz je limitni stawo podminku
stability, respektive hledat parametry, které maalinuji nejmensi kladny reéalny ken,
protoZe je Zadana co nejvysSi kriticka rychlost.

rea(CTM+CFj =0 (24)
1/2

kde r1/2:§! Clewz_B_k¢, CF:MH+£MS, K: . B: kbwb ,
2 K+B_Ms K +biw

M, =2(m +m Jo?, M, =2m, o?.
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Z hodnoceni gijezdu obloukem plyne, zk, = 400 kNmrad'. Za gedpokladu pouZiti jedné

sady pruznych elemeanpro feSeni vrtivych i ficnych pohyli a vzdalenostiéchto elemerit

1 m od stedu ot&eni (svislé osy) napravy, jeipna tuhostk,= 400 kN/m. Oba pohyby je
kvuli hmoté podvozku vhodné&eSit na prvnim stupni vypruZeni, a tim minimalizioyek
hmotu tak moment setrdaosti vstupujici do vypat stability. Hmota napravyijpadajici na
jedno kolo byla odhadnuta na 250 kg (viz Svislérugeni), pokud budemergrpokladat
vzdalenost hmot app 1 m od stedu tak jel = 500 kgni (je uvaZovana celd naprava a tedy
polovina, nikolivétvrtina vozu). Stabilita je zavisl&edevsim na frekvenci, konicita figuruje
pouze v pepaitu frekvence na rychlost. Je uvazovana nejprveditanigy = 0,2, pro poteby
uréeni paramefrtlumici, a nakonec je ukazana zavislost kritické rychloatkonicit.

3.4.1 PARAMETRY TLUMIEE PRIENYCH POHYBU

Kriticka rychlost, 30 T ’
. Writicka rychlost, pldorys

100
200{. - 80
= -
E 100} - 3 o ;
= = e
o = 40
100 20
il 10000 4
o 5000 0 5000 10000
b [kihsim] 0 k [k k [kIN/m]

Obr. 19 Zavislost kritické rychlosti na parametratimice pficnych pohyh

Grafy ukazuji, Ze jsou @voblasti, z hlediska nastaveni tuhosti a tlumend fealny model,
viz obr.), s vyraznym a ostrymrgchodem. R¢ina je Zejméa z piibéhu znEny amplitudy -

velikosti hodnotyrea(c—zM +CFJ’ viz obr. 20. B nedostatéeném tlumeni dojde k rozkmitani
1/2

skiingé v pricném sngru a nestabilit. P prilis vysokém (nadkritickém) tlumeni, pohyby
skiin¢ opét zpasobi nestabilitu. Prakticky je geba se pohybovat v oblasti, kde je kriticka
rychlost co nejvyssi, afislusny bod je fiméirerg daleko od hranice, kde dochazi k nestabilit
pfi malé rychlosti. Zvolené tlumeni je proto 60 kNSmtuhost 3 000 kNft. Tomuto
nastaveni odpovida kritick& rychlost 230 kiniPokud budeme uvaZovat, e tldmibudou
dva a dojde k poruge, tzn. tlumeni 30 kN5m tuhost 1 500 kNm tak kriticka rychlost
klesne na 193 kmh
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prubeh zmény amplitudy

— vrtivé pohyby

pFi

1.5F

v [km/h]

Obr. 20 Zavislost zemy amplitudy na rychlosti, pro tumeni 60 kNSmtuhost 3 000 kNrh

kriticka rychlost

konicita

Obr. 21 Vliv konicity na kritickou rychlost

35
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Z grafu pro zavislost kritické rychlosti na konicije Zejmé, Ze zvysujici se konicita,
zpravidla disledek nevhodné kombinace geometrie kola a tratilevke sniZeni kritické
rychlosti. Zarové je ale vidt, Zze i @ velmi negiznivych podminkach fné tlumte
posta&uiji pro rychlost do 100 kmh

3.4.2 TLUMICE VRTIVYCH POHYBU

Obdobré jako v gipac tlumic¢a pricnych pohyli je mozné hledat parametry pro tldeni
vrtivych pohyhi. Opet je uzit model realného tluge (viz obr.). Konicita je fedpokladana
tgy =1, ¢ili nepriznivy piéipad, kdy nemusi std pricné tlumte. Je rejmé, Ze vhodnym
nastaveniméchto tlumia Ize zvysit kritickou rychlost, i negiznivé konicig, na vice jak
200 kmh* (obr. 22).

Pro praktickou aplikaci je dopateno vlastnosti tlundii vrtivych pohylii prizptsobit
vozebnim rameim a pozadované rychlosti. Nididad, pokud je na trati maximalni dovolena
rychlost 120 kmft, a konicita dotgy = 06 neni nutné tyto tlunie instalovat ubec, (viz

e

dochéazelo k nat@ni napravy p zmeénach Kivosti trati (rechody pima - oblouk)

Kriticka rychlost, 3D

Kriticka rychlost, pldorys

100
80
E &0
[iy]
S
g = 40
v =
20
10000 oﬁ
0 5000 0 5000 10000
b [kihsim] 0 k [kNAm] k [kIN/m)]

Obr. 22 Vliv parameit tlumici vrtivych pohyls na kritickou rychlost
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4 KONSTRUKCNI RESENI

Hlavnim cilem prace je nalézt vhodné konstnikieSeni podvozku pro dvounapravovy
motorovy \iz. Fredchozi kapitoly slouZi jako podklad pro volbu paeat podvozku, ukazuji
jakym zpsobem ma byt konstrukce provadad s cilem dosahnout Zadoucich vlastnosti
podvozku.

Vlastni konstrukni feSeni podvozku zahrnuggyii celky. Prvnim celkem je ram podvozku,
ktery drzi podvozek pohrom&da ma dlezitou nosnou funkci. V tétoasti je i pevnostni
vypccet pro lidel napravy. Eedchozi vypoet je zde proveden pro definici a¢. Druhou
souasti je systém vedeni a vypruZzeni podvozku, ktetyrrauje pruzné a tlumiaileny.
Nalezeni cilovych hodnot pro vypruzeni a tlumernolopt predmetem gedchoziho vypétu.
Treti ¢ast zahrnuje funkce pohonu, a posledni je brzda.

4.1 RAM PODVOZKU

Ram podvozku bude mit vigorysu tvar obdélniku. Vifpad jednonépravovych podvoik
nedava jin&eSeni smysl. Otazkou je vSak poloha podéinikhledem k naprava kohm.
Prvni moznosti je pouZziti viitiho ramu, tedy umi&ti piicnikd mezi kola (Obr. 23), druhou
pak umistni vrgjsi.

Vnitini ram Vnéjsi ram
_—

Naprava Néprava
-

Obr. 23 Vnitni a vr¥jSi ram

Vnittni rAm umo#uje dosazeni nizSi hmotnosti, ustiedku zkracenifinika. Nevyhodou je
pak podstatti mensSi prostor mezi koly vozu. JelikoZ vySSi hmetnmmdvozku ma pozitivni
vliv na ryv @i piejezdu nerovnosti a viiti rAm by omezil prostor pro pohon, navic by mohl
omezit Stku ulicky ve voze, tak je vhodisim reSenim r&dm w)si.

Vlastni feSeni podélnik predstavuje druhou otazku. Jsouédmoznosti polohy. Prvni
moznosti je umisghi péicniku nad kideli napravy, alternativou je umisf pod napravou
(Obr. 24).
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N’ N’

A B

Obr. 24 Umisini podélniku A nad napravou a B pod napravou

V ptipact umisgni podélniku nad ifideli je nutné, aby byl #Enik silné zakiiveny. Toto
ieSeni tedy znamena kompliko¥gi vyrobu. Vyhodou této polohy jeétsi vyuZitelny
prostor, by za cenu prostoru interiéru, a tedy moznost dosazgssi pevnosti. Umishi
podélniku pod napravu je z hlediska prostoru a lwreyhodrjsi, je ale mozné pouze za

piedpokladu, Ze Ize dosahnout jgdiiné pevnosti.

4.1.1 PROVEDITELNOST PODELNIKU POD NAPRAVOU

Urceni pevnosti podélniku ramu bude provedeno nejpe@nodused) s vyuzitim prutovych
piedpoklad, s cilem owteni proveditelnostteSeni. DalSim krokem je pak&eni vysledné
varianty pomoci metody koteych prvki.

Cilem zjednoduSeného vyia je uckit potiebny pfifezovy moment, jeho srovnani
s dostupnymi profily s ithlédnutim k moznostem zastavby. ZjednoduSeny mdeh obr.
Zatizeni pipadajici na jeden podélnik je shodné jako zatijemioho kola. Bude pouzit
empiricky @istup, gicemz bude fepokladano dynamické zvyseni sily 30 %.

Fg/2 F, Fy/2

4\ l
A

Obr. 25 ZjednoduSeny model podélniku

Dle poznatki z pruznosti a pevnosti plati,

T= W (25)

(0]

Po zahrnuti koeficieta zpisobu zatZovani, plati pro #&d (kritické misto)
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_ Folk,
T

0o

g

Minimalni pripustna hodnota pifezového momentu je tedy

Folky
20

W. =

(o]

(26)

Vyznam a hodnota parametrvcetré vypatitané hodnoty je uvedena v tabulce. PouZita
hodnota pro &nou konstruéni ocel.

Tab. 6 Proveditelnost podélniku pod n4pravou

Prongnna Vyznam hodnota
Fs zatizeni jednoho kola 60 kN
o mez kluzu materialu 300 MPa
I rameno zaizné sily 500 mm
Ky koeficient dynamické ifirdzky 1,3
W, minimalni modul pittezu 65 000 mrh

Prostor dostupny prdeSeni podélniku pod ndpravou je omezen shora poldticele

a zespodu kinematickym profilem (dle UIC 505-1 [3}ySka osy napravy, pro minimalni
pramér kol, je 330 mm. Kinematicky profil je ve vySce 8tm. Potebna vile, dana pohybem
podvozku wici napraw, resp. profilu je minimak 20 mm. Vzdalenost dolniho okraje
loZiskové skiné od osy napravy jerpdlEzné predpokladana 130 mm. Pro uvedené hodnoty
je maximalni mozna vyska podélniku 100 mm.

Dle katalogu firmy Ferona [11] je pro duty sgeany profil dle EN 10210 rozéni
200x100x6 odpovidajici hodnota moduluiiigzu 115 000 mfh Je Zejmé, Ze provedeni
s podélnikem pod napravou je mozné.

4.1.2 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Konstrukce s vyuzitim &&n¢ dostupnych profil se ukazala ip feSeni jako nevhodna.
Problém pedstavuji pedevsim otvory nutné pro prvni stipeypruzeni. Z tohoto idzodu
byla konstrukcaeSena svu@&nim ramu z pleadh Pevnostni kontrola byla provedena pomoci
metody konénych prvki, s vyuZitimieSite integrovaného v softwaru Autodesk Inventor.

Zatizeni ramu podvozku je kombinaci svislého zafizel hmoty vozu, &etrg dynamické
prirdzky (160 kN na népravufipizka 33 %), poufZiti brzdy, odpovidajici zpomal2ss ms*
pfi maximalni dovolené hmotnosti na napravu (30 kjficného zrychleni 2,5 mbtakté?
pii maximalni hmotnosti (30 kN).
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Typ: Napsti on Mises
Jedrotka: MPa

200

I 180,6 Max

1 160

Obr. 26 Vysledek vyptu MKP pro ram podvozku, detail okoli kritickéhcstai

Nejvice zatizenym mistem podvozku jsou otvory primft#o vypruzeni. Redukované rip
zde dosahuje hodnoty 180,6 MPa. Dle katalogu fiffgyona [11] jsou pouzité plechy
dostupné z materalu S355J2+N [11], s mezi kluzu BB% [7]. Pevnosth dil vyhovuje
s koeficientem bezgaosti 1,97 proti mezi kluzu.

4.1.3 HRIDEL NAPRAVY

Naprava je za&Fovana silami dle schématu (obr. 27), kde silggbici mimo osu népravy
jsou nahrazeny ekvivalentni silou a momentem nandgeavy. Vzhledem k symetrii byla
analyzovana pouze polovina napravitgmnost krouticiho momentu od pohonu neuiujpe
pocitat menstast.

80 kN

4 4.2 kNm

A N

15 kN

7 v ’

—E——30kN

™

80 kN

Obr. 27 Schéma zatiZeni napravy.
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Jak je na schematickém obrazku é&tjdako nejhorsi stav byl uvazovan plnalozeny iz
véetnd dynamické prazky, @i prijezdu obloukem s fpnosem krouticiho momentu od
motoru. Ri prijezdu obloukem seipdpoklada, Zze veskeré silyepasi jedno kolo a velikost
odpovida limitnimu zrychleni 2,5 s Pienos momentu od motoru zde byl pouZit misto
brzd&éni, jelikoz @i brzdéni hiidel nepenasi kroutici moment.

Typ: Mapét Von Mises
Jednotka: MPa

=1 200

247 65 Maix.

Max.: 247,6 MPa

Obr. 28 Vysledek vyptu MKP pro t¥idel napravy

Maximalni zjiS&né nagti je 248 MPa. R pouziti oceli 34CrNiMo6 je dle materialoveho list
[6] mez kluzu 900 MPa a mez pevnosti 1100 az 13 MJvazujeme-li mez unavy 0,504
meze pevnosti [12] (mez Unavy 600 MPa), pakcsoiel bezpénosti proti mezi Unavy je
piiblizné 2,4. Naprava tedy pevnostivyhovuje. Piichozi otvor v naprayvslouzi k jejimu
odlekteni a provaéhi defektoskopickych zkousSek.

4.2 PRIMARNI VYPRUZENI

Vypruzeni podvozku ve svislém gm je gredpokladano dvojité, prvni stupenezi napravou
a podvozkem, druhy stupemezi podvozkem a gki. Ficné vypruzeni je igdpokladano
jednoduché. Vypeet pro stabilitu chodu ukazuje, Ze musi byt miniamiana hmota, ktera
kona vrtivy a picny pohyb dany geometrii v kontaktu kola a kolejni¢ednoduses) nenglo
by kmitat vice hmoty nez je nezbytmutné. Z toho jednoztieé plyne, Ze ficné a vrtive
pohyby by ndly byt feSeny na prvnim stupni vypruzeni.

CastymieSenim, pro zajighi poddajnosti ve svislémyipném a vrtivém s@ru jsou pruziny
v uspdadani flexicoil, nebo kombinace pruznych elemiepto svisly pohyb a zé&sgek,
vyuZzivajicich princip kyvadla, pro pohyby vrtivé piiicné. Pouziti usp@dani flexicoil je
nevyhodné, jelikoz iwdpoklada stihlé, tamé Sroubové pruziny. TotteSeni by fipadalo
v Gvahu, pokud by byl podélnik umistnad Kideli napravy.
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Obr. 29Reseni picného vypruZeni pruzinami flexicoil na lokomét8koda 109E [8]

Pouziti kombinace ocelovych pruzin a &sek je BZné u starSich podvoikkolébkové
koncepce. Tyto konstrukce vSak maji meziéasky a pruziny fidan dalsi prvek, tzv. kolébku.
AtraktivngjSi je provedeni pouzivané u nakladnichivaledna se o pojezd UIC pro nakladni
vozy. ReSeni vyuziva zasek, které jsou ffmo spojeny s listovymi pruzinami primarniho
vypruzeni.

Obr. 30 Standardizovany pojezd pro nakladni vosy [3

Pro prvni stupge vypruzeni je tedy vhodné vychazet z pojezdu pidatthi vozy, nicmé#
pouZziti listovych pruzin, &oliv mozné, je nevhodné pro jejich délkueBpoklada se proto
nahrazeni funkce svislého vypruzeni listovych prysiyzovymi prvky. Tento fistup jiz byl
Uspdns pouzit na lokomotivach z produk€&D, nagiklad uiady 751 [18]. Totaedeni je
obzvlas¢ vhodné pro zvolené umésti podélniku pod napravou, jelikoz podélnik budienp
zawsen pod loZiskovou $ini. Druhou uZiténou vlastnosti je moznost snadné kompenzace
sjeti kol. Pro tlumeni ifitnych pohyli se pedpoklada pouziti hydraulickych tluti

BRNO 2018 42



KONSTRUKCNI RESENI

umisgénych mezi loziskovymi sknémi a vozovou skini. ZvolenéreSeni je tedy principiain
Sroub, ktery drzi ram a loZiskovouigkpohromad, pres pryZove prvky.

Korunova matice se zavlackou

Horni podlozka

Horni pryzovy prvek

Dosedaci plocha pro loZiskovou skfifi

Téhlo (Sroub)

Dosedaci plocha pro ram

Dolni pryzovy prvek

Obr. 31 Zavskaresici primarni stupevypruzeni

421 VYPOGET ROZMERU ZAVESEK

Pro konstrukci zassek je nutné uit jejich rozmery, a to gedevSim rozrry pryZovych
pruznychclena a délky tahel zasek. Pro pryZové valce se vychazi z négdosti pryze.
Pokud je volna vysSkh, okamzité stléenix a plocharezuS tak plati(h - x)S =V, kde objem

V je konstantni. Pro modul pruznosti plal':';—h, kdeF je zatzna sila. Z uvedenych rovnic
>

je mozné vyjatlt silu v zavislosti na zbyvajicich parametreclyté = % Derivaci je

— 2
tuhost, tedyk = EVh 2X2 , vySka v zatizeném stavu pak= L
h (h-x) EV +Fh
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Bézrne vyradbiné sodasti nemaji vhodné roziry pro uvaZzované pouZziti, zejména maji
nedostatény pramér vnittniho otvoru. Vlastnosti realnych komponent dle kaga [10] vSak
byly pouzity pro o¥ieni funktnosti modelu a weni modulu pruznosti pryze.

Tab. 7 Srovnani katalogovych a modelovych hodngtgweho prvku

Parametr Hodnota
Typ pruziny WZ 8010 100 10(

VysSka 100 mm

VnéjSi pramer 100 mm

Primér otvoru 21 mm

Stlateni i sile 22,4 kN dle katalogu 10 %
Stlateni (i sile 22,4 kN dle vypétu 9,95 %
Stlateni (i sile 89,3 kN dle katalogu 30 %
Stlaeni @i sile 89,3 kN dle vypitu 30,58 %

Druhym krokem bylo nalezeni vhodnych ram pro pouziti v podvozku. Rozry byly
uréeny iter&né, kde byly voleny rozrry a sledovana tuhostfipnominalnim zatizeni
a maximalni deformace. Iterace byly protdg dokud nebylo dosazendijatelnych hodnot.

Roznery, tuhost (pro prazdnyiz) a maximalni deformace ifpmaximalni z&tzi) jsou
uvedeny v tabulce.

Tab. 8 Parametry pryZzovych pevRrimarniho vypruzeni

Pronenna Vyznam hodnota
D vnejSi pramer valce 100 mm
d pramér otvoru valce 75 mm
h volna vyska valce 90 mm
E modul pruznosti 27 MPa
k tuhost (prazdny&z) 2 063 N/mm
h —x vySka v zatizeném stavu 74 mm
x/h maximalni deformace (160 kN na napravu) 30 %
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Idedlni délka tahla zé&sky musi byt zvolena tak, aby bylo dosazeno, aleguiblizng,
poZadované tuhosti wigném snéru, celkem 400 N/mm, tedl, = 100 N/mm pro kaZdou
zawsku. Zaesku lze povazovat za systém pruzin, dle obr. 32.

Obr. 32 Systém pruzin

e s . . y - . G .

Pricna tuhost pryzovych vaicje ukena ze svislé tuhostik ;. =k—, kde G je modul
E

pruznosti ve smyku, igemz pro nestliatelny material jako je pryz (Poissonovoslo

blizké 0,5) je% :% . Tuhost pi zkrouceni pryze je dena z kvadratického momentuifgzu,

4 _ 44 *
plati k), =k D64 d , pro posunuti jefepcaet k,,, = klzz'“ , kdel je délka zawsky. Tuhost

F
zpisobena vlastni tihou vozu (vyuZzit princip kyvadia)k,,, =|—g, kdeFy je tiha vozu, zde

prazdného jelikoz u prazdného vozu je &g riziko nestability chodu. Pro systém pruzin
plati 1. 1 + 2 . Dosazenim do této rovnice a naslednymesgnim je zji¥ha

kz 2kzkr + kg kpric
optimalni délka z&ssky, | = 254 mm. Skuina dalka zassky je zvolena 277 az 297 mm,
meéni se v zavislosti na sjeti kol. VysSi hodnota lpdaizita v zajmu snizeni vlastni frekvence

piicnych kmifi.

4.2.2 PEVNOSTNiI KONTROLA LOZISKOVE SK RINE

Pevnost loZiskové $ine byla zkontrolovana pomoci metody kéngch prviki. Zatizena byla
tihou vozu (80 kN), podélnymi &ipnymi silami (po 15 kN).

BRNO 2018 45



KONSTRUKCNI RESENI

Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa

I 214,8 Max,

| 176
B 132

33

Max.; 214,8 MPa

Obr. 33 Vysledek vygtu MKP pro loZiskovou ski

Maximalni zjiséné nagiji je 215 MPa. Vhodnym materidlem na loZiskovotiiske nagiklad
EN-GJS-800-2, s mezi kluzu 480 MPa. 8nitel bezpénosti (proti mezi kluzu) je pak 2,2.

4.2.3 PEVNOST TAHLA ZAV ESKY

Tahlo za¥sky je v principu Sroub, kde pramna vzdalenost matice od hlavy Sroubu slouZzi ke
kompenzaci sjeti kol. Matice je korunova a za&nst zavlgkou. Pevnostni kontrola byla
provedena analyticky pro valcovyiki Sroubu, namahany kombinaci tahu a ohybu. Zdtizen
odpovidalo boéni sile 7,5 kN a svislé sile 40 kN (tzn. 30 kN & k6l na celou napravu).

Tuhosti za¥sky a jejichéasti byly uteny pomoci rovnic ve vygtu jejich rozngri, pro dané
zatizeni a rozery. Z tuhosti @i zkrouceni pryze a nateni zaésky (rozdil posunuti
celkového a v pryzi, pateny délkou zagsky) byl ugen ohybovy moment. Z& tahem
odpovida svislé sile. Vyget nagti v zawsce je povazovan za trivialni a neni zde proto cely
uveden.

Vypocitané napti je 198,3 MPa. Velky podil na zatizeni ma ohyboagti (142 MPa), které
je proménné. Vhodnym materialem je nmapcel 34CrNiMo6, pro gmer diiku 30 mm je dle
materialového listu [6] mez kluzu 900 MPa a meznoesti 1100 az 1300 MPa. Uvazujeme-li
mez Unavy 0,504 meze pevnosti (600 MPa), pakisitel bezpénosti je fiblizné 3,0.
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4.3 SEKUNDARNI VEDENI A VYPRUZENI

Ram podvozku bude umést pod skini vozu, proto je mozné pouziti ocelovychctigch
pruzin, doplgnych svislymi tluméi. Prenos podélnych arggnych sil bude zajigh tahly,
piipevrenymi do progjSich rohi ramu. Tlumée svislych pohyb jsou umistny do prostoru
uvnité pruzin.

Obr. 34 Pohled na sekundéarni vedeni a vypruZelyizdbrazeny fialovou barvou.

Dle vypcaitu potebné tuhosti z kapitoly Svislé vypruzeni je fpbla tuhost sekundarniho
vypruzeni pipadajiciho nactvrtinu vozu 1050 N/mm, tedy 525 N/mm u kazdé pmyZi
(celkem 4 kusy na podvozek). V zajmu minimalizaékladi je zvolena standardizovana
pruzina dle UIC 517 [4]. Jedna se o vinutou pruzinudratu piméru 31 mm, sednim
praimérem vinuti 163 mm a tuhosti 508 N/mm. Pruzina jéena pro nakladni vozy
s hmotnosti az 22,5 t na napravu, svymi ré&ma tuhosti vSak vyhovuje pebs
konstruovaného podvozku. Pouziti standardizovangipy zarduje nizké naklady a vysokou
spolehlivost.

4.4 POHON

Je edpokladan elektricky pohon dvojkoli a zarje vhodné ponechat minimalni hmotu
dvojkoli. Hmota motoru ma byt pro minimalizaci ryvui piejezdu nerovnosti spojena
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s podvozkem. Uvedené&gqupoklady znamenaji, Ze pouziti tlapového uloZésktemotoru,
pevre spojeného s napravoues loziska, nebo nalisovani elektromotoru na napijaou
zcela nevhodndeSeni. Realné jsou &vwnoznosti. Prvni je pouZiti elektromotoru s dutym
rotorem s pimym pohonem dvojkoli fies dutou fdel. Z divodu nedostatku vhodného
elektromotoru na trhu a nutnosti aby zasahovahtkrigru, totadeSeni nebylo pouzito.

Druhou mozZnosti je pak motor undisy vedle ndpravy elni p‘evodovkou. TotoreSeni
umoZiuje pouZzit seérioy vyrakenée typy traknich elektromotar, nebo odvozeny typ

s upravenymi pipojovacimi roznéry. Vzhledem k zajmu minimalizace hmoty napravy se
predpoklada fevodovka obepinajici napravu a duty kloubowydél mezi pevodovkou

a napravou, na obou koncichiigmjeny pomoci ojriiek. Tieti kolo bylo do pevodovky
vloZzeno z dvodu zajiSéni dostaténé osové vzdalenosti mezi motorem a napravou. Duty
kloubovy Hidel je pro maximalizacidli mezi sodastmi podvozku kuzelového tvaru.

- -

Duty hridel T

Niprava

/N

h T
Elektromotor %T

Pievodovka

Obr. 35 Schémaeseni pohonu

4.4.1 VYPOCET PREVODOVKY, OZUBENI

Na zaklad pozadované rychlosti a vlastnosti motoru jeqlud provest vypiet, s cilem uiit
potrebny gevodovy pomdr a kontrolni vypoet ozubeni. Pro pohon byl zvolen t¥ak
elektromotor MLU 2945 K/4-VA, z katalogu Skoda Biéc [16]. Jedna se o asynchronni,
kapalinou chlazeny tr&ki elektromotor. Parametry elektromotoru jsou uwsde tabulce,
piicemz rekteré z hodnot jsou odiny z grafu v katalogu a nemusi byt zcelaspé.
Predpoklada se provedeni konstnich Uprav mechanickychasti elektromotoru s cilem
prizptisobeni pipojovacich rozrmrai podvozku. Zasahy do elektrickéasti motoru se
nepgredpokladaji.

Tab. 9 Parametry elektromotoru [16]

Parametr Hodnota
Typ MLU 2945 K/4-VA
Jmenovity vykon 100 kw

BRNO 2018 48



KONSTRUKCNI RESENI

Maximalni vykon 190 kw

Tocivy moment 1050 Nm

Maximalni oté&ky 4800 min"
Hmotnost 385 kg

Pro navrh pevodovky lze vychazet ze dvou moZznyckegqpoklad. Prvni moznosti je
dosaZeni konstruki rychlosti 120 kmft, a vyp@et zaloZit na rychlostech @gni. Druhou
moZnosti je dosaZeni zrychleni 1 Msrovnatelného s modernimi elektrickymi jednotkami
a @i vypocétu vychazet z tivého momentu motoru a sily na kolech. Vypbpevodového
poméru ze znamé obvodové rychlosti, nebo obvodové séykolech je povaZzovan za
vSeobec# znamy, nebude zde proto u¢ad

Vzhledem k moZnosti dosahnout zrychleni 1™ i vy$$i rychlosti nez 120 kmhbyla

zvolena konstrukni rychlost 140 kmH a odpovidajici fevodovy ponir. Parametry
pievodovky jsou uvedeny v tabulceiiggmz maximalni rychlost je uvéda pro nejmensi
pramér kol (sjeté) a tazna sila pro maximalnimer kol (nova kola).

Tab. 10 Parametry/evodovky

Prevod 120 kmh'! 1ms?! 140 kmh*
Prevodovy pondr [-] 4,98 4,00 4,21
Maximalni rychlost [kmHh'] 120 149 141

Maximalni tazna sila [kN] 14,9 12,0 12,6

Pro zvoleny pevodovy pondr byl proveden kontrolni vyp®@t ozubeni v softwaru Autodesk
Inventor, dosazené hodnoty beapesti a dalSi parametry ozubeného soukoli jsou amed
v tabulce. PevnosEnsoukoli vyhovuje, &oliv bezpé&nost v dotyku je relativh nizka.
JelikoZz se nemdpoklada &né vyuzivani maximalniho momentu motoru tak jeadesa
hodnota povaZzovana za dostaieu. Resto je doporteno gevodovku vybavit diagnostikou
pro detekci poSkozeni bokuhi.

Tab. 11 Parametry ozubeného soukoli

Parametr Hodnota
Patet zuhli, malé kolo 14
Patet zuli, viozené kolo 17
Paet zulii, velké kolo 59
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Modul, normalny 6
Uhel sklonu zub 10°
Sitka ozubeni 110 mm
Material kol 14NiCr18
Chemicko-tepelné zpracovani  Cementovano, Kaleno
Bezpe&nost v dotyku 1,175
Bezpe&nost v ohybu 4,785

4.4.2 VYPOCET PREVODOVKY, LOZISKA

Pfi vypoétech gevodovky probhla i kontrola uzitych lozisek. Silové zatizeni ikek
odpovida maximalnimu momentu motoru na hnaném a#rbeole. Typy loZisek jsou brany
z elektronického katalogu ZKL [24], ktery obsahujeastroj pro vypoet Zivotnosti lozZiska.
Parametry loZisek jsou uvedeny v tabulce. Zivotntstisek je uvaZovana zakladni
a prepaitena na ujetou vzdalenost.

Tab. 12 LozZiskajevodovky, k- axialni sila, F - radialni sila

Kolo | LoZisko | F; [kKN] | Fa[kN] | Zivotnost [16 ot.] | Zivotnost [tis. km]
14z 33211 15,7 4.4 2020 994
17z 33208 24,8 0 162 96,8
597z 61852 15,7 4.4 293 608

Z hlediska spolehlivosti jsou nejrizik&géi lozZiska vloZzeného ozubeného kola. Vzhledem
k malé osové vzdalenosti mezi vlozenym a hnacinerkokde neni mozné pouZittsi
loZiska. Ot vSak plati, Zze nebudeét vyuzivano maximalniho momentu motoru,
obzvlas¢ po dosaZeni cestovni rychlosti budou loZiskactémezatizena. Jak jiz byk@ieno

u vypaitu ozubeni, je dopoteno vybavit pevodovku diagnostikou, aby byly i defekty
loZisek detekovanyipd jejich destrukci.

4.5 BRzDA

Brzda redstavuje dlezitou sodast pro zastaveni a zafigt vozidla a pochopitetnje proto

dulezita pro bezpmost provozu. Jelikoz je pouzit elektricky pohorak tje mozné
elektromotor pouZit jako elektrodynamickou brzdevekuperaci, nebo nenim energie do
brzdovych odpar. Tento zfisob brzéni nezmisobuje opaebeni sotasti a je energeticky
vyhodny, proto pedstavuje hlavni Zsob zpomalovani vozu v ébném provozu.
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Elektrodynamicka brzda vSak neumaje zastaveni a zajiti vozu, také nema dostatsy
vykon pro nouzoveé brzai, proto je patba pouzit dalsi brzdu.

Prvni moznosti je pouziti kotdavé brzdy. Kototiova brzda se jiz v &&¢ném provozu
pouziva, ma vSak i své nedostatky. Tento typ brzgiladuje brzdové kotde, a jejich
umisgni predstavuje znany konstrukni problém. Umisii kotowt piimo na naprav je

nevyhodné, jelikoz zvySuje jeji hmotnostj pouZiti zatZuje vypruzeni a hla¥nje problém
proménna vzajemna poloha brzdi a rejdovné napravy. Druhou moZznosti je umisttovy
kotow, nebo kototie na rkterou ¢ast pohonu. TotdeSeni je oft nevyhodné, jelikoz
zpusobuje neakceptovatelnou &tiéchto sodasti. Pro zaji$hi piiméiené bezpenosti i

nouzovem brzéhi by musely byt tyto sasti velmi robustni.

Pro nedostatky kot@ové brzy byla pro pouziti v podvozku zvolena brggdalikova. Jedna se

0 oswdcéené technick&eSeni, které je nen&mé na konstrukci i Udrzbu. Jistym neduhem
tohoto typu brzdy je hktnost @i pouziti, nicmén v béZném provozu bude brzda pouzita
pouze na dobrzai do stanice, po doburadu jednotek sekund, je proto zcela akceptovatelna.

Obr. 36 Mechanismus Spalikové brzdy

4.5.1 BRzDOVY VALEC

Brzdovy valec slouzi v prvéad k vytvoreni brzdné sily. &na konstrukce vyuZziva tlaku
plynu k zabrzdni a pruzinu k odbrzshi [23]. Tlak je do valce dodavan ze vzduchojemu po
snizeni tlaku v hlavnim potrubi. Uvedena konstrujegednoducha, ve své funkci vSak
omezena.
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Je predpokladano pouziti brzdového valce, ktery vésotiegruje nejen funkci samimné
tlakové brzdy, ale také funkci zaj@dvaci brzdy a sta¥e odlehlosti zdrzi. Zakladem je
dvojcinny brzdovy valec, ktery umdéanje vyvijet silu na pistnici v obou $nech. Tento véalec

je doplren sta¥éem odlehlosti zdrzi a pruzinou, kteraispbi zabrzéhi vozidla fi ztrag

tlaku v obou komorach valce. MoziéSeni uvedeného integrovaného valce je schematicky
na obr 37.

Dvojcinny valec ma d& komory, givedeni tlaku do levé komory vede k zahnzid piivedeni
tlaku do pravé komory vede k odbeénd, picemz zajigovaci pruzina slouzi k vytweni
brzdného tinku a zajisni vozidla @i vypus€ni obou komor. Sta¥ odlehlosti zdrzi,
integrovany do brzdového valce, se sklada&#éabjimky, zadrzné objimky, pruziny a dvou
¢tyidilnych matic, picemz plas valce omezuje pohyb zadrzné objimky. Funkcesstaedrzi
je totoZznd jako u sta&wn typu SZ [23], konstrukce je vSak upravena tak, stay¢ fungoval

v tlaku a nikoliv tahu.

bjimky

ruzina o
Zadrzna objimka

Tla¢na matice
Plast’ valce
Zadrna matice

Zajiit'ovaci p

Pist, pistnice a tlaénd objimka
ruZina
P

Dvojéinny brzdovy valec

Tlaénd tyé

Obr. 37 Brzdovy valec s integrovanym gt@am odlehlosti zdrzi, schéma
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45.2 PAKoOVi BRzDY

Pakovi brzdy slouzi kipnosu sily z brzdového vélce na brzdoveé zdrze.véarepisobuje
zvySeni brzdné sily mechanickynegodem. Sklada se z uhlové paky, svislého tahiaany
a podélnych tahel.

Kli¢ovou sodasti je rozpora, ktera je valcem presiictvim Ghlové paky a svislého tahla
ot&ena. Otéenim rozpory jsou iitahovany pes podélna tahla protilehlé brzdové zdrze.
Rozpora je zarowe spolu se zbyvajicimi zdrzemififmhovana ke kdim. Je zajid&no
oboustranné brzai kol. Zpisob gipevreni tahel ke zdrzim (na op@é strag nez je rozpora)
zarovei umoziuje jejich zkraceni po opiebeni kol (Obr. 38).

Obr. 38 Excentrické upewni podélnych tahel néepu zdrze.

45.3 PARAMETRY BRZDY

Brzda vyuziva tlaku stt@ného vzduchu a pruziny zaji&aci brzdy k vytvéeni brzdného
acinku. Velikost brzdného dinku je dana fedevSim plochou valce, pracovnim tlakem a
pred@tim pruziny. Pedpsti pruziny musi byt dostateé nizké, aby byloipkonatelné tlakem
vzduchu ve druhé koniie valce pro odbrzohi. BéZr¢é se pouziva tlak v hlavnim potrubi do
5 bar, gicemz tlak ve valcich dosahype = 3,5 bar. Obdobné tlaky Ize pouzit i pro odirdd
Uplné odbrzdni bude pro pdebu tohoto vypé&tu uvazovano b tlaku p, = 2,5 bar ve druhé

2
komare. Pro maximalni silu vyvinutou valcem pak pl&ti=(p, + pz)ﬂ% =~ 295kN , kde

pramér valce je uvazovam = 250 mm. Pakovi brzd #pobuje zvyseni sily na brzdovych
Spalicich ve srovnani se silou valce. Velikost tohgevodu je dana geometrii pakovi a je
hodnoty i =4,0. Brzdna sila na obvodu kol v tomtatipad dosahuje velikosti
F, =iF,f = 202 kN, pricemZ sodinitel tieni je uvazovar = 0,17 [9]. Zpomaleni dosaZzené
pomoci brzd fi maximalni hmotnosti na napravu je 1,68 Mmsiicem? celkové zpomaleni
muaze byt déle zvySeno elektromotorem. Pro brzdovgwa&k pedpoklada nakup u vhodného
dodavatele, coz ovlivni kotieé parametry brzd.
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4.6 CELKOVE RESENi A ZASTAVBA

Obr. 39 Celkovy pohled na podvozek. Ram Zlutowmpatode, brzdy zeleh zaesky oranzow,
sekundarni vedeni a vypruZeni&pé tlumee fialow a ndprava vetre loziskovych skni cervere.

CelkovéteSeni podvozku je vitl na obrazku, ficemz pro pehlednost jsou vybrané celky
barevré odliSeny. Geometrie di] kde se pedpoklada nakup u dodavaig|e zjednoduSena.
PoZadavky na zastavbu jsou patrné z obr 40, kdegeorgn vliastni podvozek, podlaha vozu
a pfijezdny piifez. Podvozekiptlous’ce podlahy do 40 mm zasahuje daigk pouze koly
a prevodovkou, je tedy dosazeno moznosti 100% nizkadodisti vozu. WSi tlou¥ka
podlahy je pipustna pouze mimo podvozek, nebb mirném zvySeni podlahy v okoli
podvozku fadow jde atekavat desitky mm, bez schigd

Z hlediska pitjezdného pifezu trati podvozek umdaje spinit kinematicky profil dle UIC
505-1 [3]. Zarové dovoluje i splgni obrysu pro lokomotivy, tendry a motorové vozye dl
starSiCSN 28 0329. Z hlediska {gezdného piiezu je tedy podvozek zcela vyhovujici.
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Obr. 40 Pohled na podvozek v podéinérarantrafou poloha podlahy, pln@@rou obrys dleC’SN
a carkovanou dle UIC.
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5 OVERENIi VLASTNOSTIi PODVOZKU

Navrhovy vyp@et vlastnosti vozu byl proveden pro navrhové hmstingapravy a podvozku.
Skute&né hmoty zji&tné i konstrukci se [iSi, proto je pro &eni vlastnosti vypiet
zopakovan. Vypeet je navic proveden préané zatzné stavy vozu. Velikost tuhosti je dana
skute&nym konstruknim feSenim. PryZové pruzréeny maji progresivni charakteristiku, pro
zjednoduSeni vypitu se pedpoklada linearni chovani v okoli Z&tého bodu (tzn. tuhost
konstantni, velikost tuhosti dle zatiZeni). TlumpniZovych¢leni bylo zanedbano, v zajmu
zjednoduSeni vypdu, velikost tlumeni tlundit byla optimalizovana pro realné hmoty.
Skute&na hmotnost napravy je 563 kg (na obr.c8®venou barvou). Ngprava zahrnuje ale
i ¢ast hmot zassek, duté fidele a tlumit, hmotnost napravy prévrtinovy model je proto
m, =300kg. Celkova hmotnost sestavy podvozku je 1800 kg,cpndinovy model je tedy

hmota m, = 600kg. Velikost tlumeni tlumiti sekundarniho vypruzeni byla upravena na

hodnotu 2x20 kNsit (2 tlumike po 20 kNsmi), aby bylo dosaZeno nizsi amplitudy
zrychleni.

Amplitudy sledovanych parametrd
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Obr. 41 Svislé vypruzZenifigpromeénné hmotnosti vozu a harmonickém buzeni

Stejre jako u svislého vypruZeni i pro stabilitu chodu lypocet zopakovan pro skuteé
hodnoty hmot a tuhosti, s optimalizaci tlgimipticnych pohyli. Hmotnost gl napravy je
uvedena v fedchozim odstavci. Moment setémasti napravy je napravu 334 kd-ropst je
potteba zahrnoutcdst hmoty tlumia a zaések, pro vypoet stability chodu je proto
| =360kg[m?. Stabilita byla o¥fena shodnym Zsobem jako v kapitole stabilita chodu,
pro reélné tluntie (poddajné uloZeni tluge, uzity dva picné tlumite) a parametry tlumeni
2x30 kNsm?, s tuhosti upewmi 2x1500 kNm'. Konicita pouZitatgy = 05 (predpoklad
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Spatného stavu,ébna hodnota je 0,2). Kriticka rychlost je vysSi nenstrukni rychlost,
podvozek je tedyiprychlosti 140 kmh' stabilni.
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Obr. 42 Stabilita chodu, praizné zatizeni napravy
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Prvnicast prace se zabyva svislym vypruzenim. Vlastrsessiého vypruzeni jsou zjigvany
pomociétvrtinového modelu, buzeného harmonicky a razeaiemz parametry modelu byly
optimalizovany s cilem zajistit vysoky komfort azpesnost cestujicich. Velikost buzeni

odpovida limitnim parametm infrastruktury, dosazené maximalni svislé zryohlsking
spiiuje limit dany vyhlaskou UIC 518-2.

Druh&cést prace se tyka stability chodu, do mensi mikygséjezdem oblouky. Byly hledany
parametry vypruZeni vozu prdigné pohyby skné a vrtivé pohyby napravy. Bylo nalezeno
feSeni, které umabje i @i konzervativni vol parameti trati stabilni chod b rychlosti
vy38i nez 140 kmh Rychlost 140 kmit je zaroveé konstrukini rychlosti vozu.

Vybrané sotiasti vozu byly podrobeny pevnostnim kontrolam. d¢alse pedevsSim o pouziti
metody konénych prvki u tvarow slozitych sodgasti a analytickych metod u s@sti
jednodusSich. Timto #Agobem byla us@re provedena kontrola vybranych sasti.
Podvozek je vyhovujici pro navrhované zatizeni 24 ha napravu. Kontrolni vypet byl
proveden i pro ozubeni a loZiskéepodovky, penasejici vykon z motoru na napravu.

NavrzenéreSeni podvozku pro dvounapravovy motorovy vedy sphuje poZzadavky nadp
kladené, cile prace tedy byly naghy. ReSeni je jedingmé v tom, Ze dovoluje konstruovat
motorovy Wiz jako nizkopodlazni v celé délcefiggmz pouze kola afpvodovka musi
zasahovat do $lé vozu a je tedy vhodné aby byleSeni interiéru vozu tomuto faktu
piizptisobeno, najklad umisénim sedadel nad pody kol.
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a

[ms™]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[Nm™]
[Nsmi]
[Nm™]
[Nsm
[Nm™]
[Nsmi]
[Nmsrad™]
[Nsmi]
-]
[Nmrad™]
[Nm™]
[N]
[N]
[mm]
[N]
[rad]
[m]

[m]

[m]

-]
[MPa]
[N]

-]

[Hz]

-]

Zrychleni

Komplexni amplituda buzeni

Komplexni amplituda pohybu bodu
Komplexni amplituda vrtivého pohybu
Komplexni amplituda pohybu podvozku
Komplexni amplituda pohybu vozovéigie
Komplexni amplituda fi¢ného pohybu

Clen tlumeni zahrnujici thlovou frekvenci
Konstanta tlumeni

Clen tlumeni primarniho vypruzeni, zahrnujici Ghloveekvenci
Konstanta tlumeni primarniho vypruzeni
Clen tlumeni sekundarniho vypruzeni, zahrnujici abiofrekvenci
Konstanta tlumeni sekundarniho vypruzeni
Tlumeni vrtivého pohybu

Tlumeni gi¢ného pohybu

Konstanta, vztah me#, aAs

Odezva systému na buzeni vrtivym pohybem
Odezva systému na buzedtigmym pohybem
Podélny skluz kol

Pri¢ny skluz kol

Primér

Zmena sily

Zmena amplitudy vrtiveého pohybu

Zména vysky

Zmeéna polongru

Zména amplitudy picného pohybu

Relativni chyba tuhosti

Modul pruznosti v tlaku

Sila

Dynamické sniZeni svislé sily v kontaktu kolkadejnice
Frekvence

Souwinitel tieni
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F1

K1
ki
K>
ko

kgrav
kpric

kzkr

kzkr

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[rad]
[rads™]
[rads?]
[N]

[N]

[N]
[MPa]
[m]
[kgm?]
[-]
[ms
[Nm™]
[Nm™]
[Nm™]
[Nm™]
[Nm™]
-]
[Nmrad™]
[Nm™]
[Nm™]
[Nm™]
[Nm™]
[Nmrad™]
[m]

[m]

Sila v primérnim vypruzeni

Sila v sekundéarnim vypruzeni

Axialni sila

Amplituda sily ugena empiricky
Amplituda sily ugena vypdtem

Brzdna sila

Tihova sila

Radialni sila

Vychylka vrtivého pohybu

Uhlova rychlost vrtivého pohybu
Uhlové zrychleni vrtivého pohybu
Stredni hodnota sily denéa empiricky
Stredni hodnota sily dené vypdtem
Sila brzdového valce

Modul pruznosti ve smyku

VySka, poloha

Moment setrvanosti

Prevodovy pondr

Ryv

Clen tuhosti primarniho vypruzeni
Konstanta tuhosti primarniho vypruzeni
Clen tuhosti sekundarniho vypruzeni
Konstanta tuhosti sekundarniho vypruzeni
Celkové tuhost vypruzeni

Dynamicka pirdzka

Tuhost pro vrtivy pohyb

Tuhost vznikla na principu kyvadla
Tuhost pryZovych prvk v pricném sndru
Tuhost vypruZeni vifitném sndru

Tuhost zfisobend zkroucenim pryZovych pivk

Tuhost pryzovych prvk ve zkoruceni
Délka

Rozvor
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e

P1
P2

[m]
[Nm]
[ka]
[Nm™]
[ka]
[Nm™]
[ka]
[rads™]
[Pa]
[Pa]
[Nm™]

[ms™]

VInova délka sinusového pohybu
Moment

Hmotnost napravy veétvrtinovém modelu
Clen hmotnosti podvozku, zahrnujici Ghlovou frekvienc
Hmotnost podvozku vétvrtinovém modelu
Clen hmotnosti skng, zahrnujici Ghlovou frekvenci
Hmotnost skin¢ ve ¢tvrtinovém modelu
Uhlova frekvence

Tlak vzduchu po zabrzdi

Tlak vzduchu pro odbrzdi

Liniové zatizeni

Poner tuhosti primarniho a sekundérniho vypruzeni
Polomer kol

Polomer oblouku

Polovina vzdalenosti stnych kruznic
Draha

Plocha

Vzdalenost stynych kruznic

Smer vrtivého pohybu

Smer piicného pohybu

Naggti

Konicita

Objem

Rychlost

Prifrezova charakteristika

Poloha

Rychlost

Zrychleni

Vychylka skiné

Vychylka napravy v ficném sngru
Zborceni koleje
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