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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace obsahuje konstrukéni feSeni podvozku pro dvoundpravové motorové Zeleznicni
vozy. Funkc¢nost konstrukéniho feSeni byla ovéfena pomoci analytickych a numerickych
vypocta.

KLiCOVA sLovA

kolejové vozidla, konstrukce, vypruZeni

ABSTRACT

This thesis contains a design for two axle railcar suspension. Functionality of the design was
verified using analytical and numerical calculations.
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Zelezniéni doprava je ekologicky i ekonomicky vyhodnd a proto je podporovdna stitem
i Evropskou unii. Na Zeleznici je pfitom kladena fada pozadavkl, pfiCemZ zdUraznit je
potieba bezbariérovost, Cili pfistup osob s omezenou schopnosti pohybu a orientace [2],
a ekonomickou efektivitu. Pro zatiZzené ZelezniCni traté€ jsou k dispozici moderni vozidla, jako
ptiklad 1ze uvést elektrické jednotky CityElefant a RegioPanter, motorové vozy jako
RegioSpider a RegioShark pfipadné jednotky pro ddlkovou dopravu RailJet. Problémem jsou
vSak traté, kde je poptdvka po dopravé mald a zpravidla jsou provozoviny motorové vozy
fady 810 ¢i vozy odvozené.

Problém lze tedy formulovat ndsledovné: Jak nahradit motorové vozy fady 8107 Jakdkoliv
ndhrada musi jednak spliiovat pfislusné normy a predpisy, ale také byt ekonomicky pfijatelna
i pfi malé poptavce, kdy kapacitou staci pouhy jeden vuz . 810. Pokud se podivime na mozné
nahrady, které jsou dnes v Cesku v provozu, tak nardZime na dva nedostatky.

Prvnim nedostatkem novych vozidel je hmotnost, obzvlisté pak u nedélitelnych souprav.
Napftiklad hmotnost RegioSpideru je 48 t [33], pfiemZ v ptipade fady 810 je to pouze 20t
[25], dokonce i jednotky RegioNova, vzniklé rekonstrukci f. 810 a vlecnych vozd, maji
hmotnost témer 40t [32]. Zéavér je tedy jasny, mérnd hmotnost vozu pfipadajici na
piepraveného cestujiciho, obzvlasté pokud uvazujeme vyuZitou a nikoliv maximalni kapacitu,

N 4

je vyssi, provozni ndklady proto musi byt také vyssi.

Druhym podstatnym nedostatkem modernich vozi je, Ze nevyuZivaji nejnovéjsi technologie
pro pohon. Zpravidla je vyuZivan hydromechanicky pienos vykonu, neni vSak vyuZito
modernich technologii pouZivanych na silnicich, tedy hybridnich pohont a rekuperace
energie, prestozZe tyto technologie maji potencidl sniZeni spotieby pohonnych hmot.

BRNO 2018 9
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1 KONCEPCE MOTOROVEHO VOZU

Tato prace se zabyva pouze podvozkem pro dvoundpravovy motorovy viz, nicméné je
Zadouci urcit priblizné parametry vozu pro urCeni pozadavkl na pojezd. Zejména se jedna
o omezeni prostoru pro pojezd a hmotnost skiiné motorového vozu. Nasledujici ¢ast prace
obsahuje pfehled technickych feSeni, kterd 1ze u moderniho dvoundpravového vozu ocekévat.

1.1 REDUKCE HMOTNOSTI

Pro pohyb vozu je potfeba energie. MnozZstvi energie nutné naptiklad pro rozjezd vozu ci
Jizdu do kopce je pifimo imeérné hmotnosti vozu. Je proto Zadouci, aby byla hmotnost vozu,
zejména v piepocCtu na cestujiciho, co nejnizsi.

Pokud budeme uvazovat namédhani vozu zpiisobené hmotou vozu a cestujicich tak se jedna
o ohyb, ktery mizeme zjednodusen¢ urovat na zdkladé prutové teorie. Pokud bude viz

zatizen liniové po celé své délce, dle obr 1, je zfejmé, Ze maximdlni ohybovy moment je
2
piimo umeérny ctverci rozvoru (konkrétn€ je maximalni ohybovy moment M = qg, kde ¢

je liniové zatiZeni a [ rozvor). Jelikoz mnozstvi materidlu (zde myslen kvadraticky prirez),
potifebného k zajiSténi pevnosti je imeérné ohybovému momentu, a tedy i Ctverci rozvoru, tak
lze zmenSenim rozvoru 1ze dosdhnout sniZzeni hmotnosti.

AHLHH&&

7777 77777

Obr. 1 Liniové zatiZeny prut

Na zakladé predchozi tvahy je Zadouci, aby byl motorovy viz relativné kratky, podobné jako
historické priklady dvoundpravovych voza. Tento fakt ma zdasadni dopad na feSeni pojezdu,
ukazuje totiZ, Ze pro regiondlni, mélo zatizené trat€, je nesmyslné pouziti Ctyfnapravovych
vozu. Jednad se také o divod, proc€ je feSen prave pojezd pro dvoundpravovy motorovy vuz.

1.2 SKRIN vOzU

Skiifi vozu je dulezitd zejména ve vztahu k cestujicim. Dulezitym poZadavkem je
bezbariérovost, tedy podlaha nastupniho prostoru ve vysce 550 mm nad temenem kolejnice
(déle TK). Je nezadouci aby se ménila vySka podlahy ve voze. Zmény vySky podlahy by navic
komplikovaly konstrukci, a vyZadovaly napfiklad schody v prostoru pro cestujici. Nové
tramvaje, jako napiiklad Skoda 15T [36] nebo Bombardier Flexity [30] jsou pfitom plné
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KONCEPCE MOTOROVEHO VOZU

nizkopodlazni, s vySkou podlahy pouhych 350 mm nad temenem koleje. Je proto smysluplné
feSit skifil vozu jako plné nizkopodlaZni.

Z této uvahy vyplyvd omezeni z hlediska prostoru, ktery je pro feSeni pojezdu k dispozici.
Pojezd musi umoziovat realizaci prichodu v Sifce minimédlné 450 mm [2] ve vySce 550 mm
nad TK, vcetné zajiSténi dostatecné vile pro vzdajemné pohyby soucdsti a rezervy na
pfiméfenou tloustku podlahy.

1.3 POHON VOZzU

Pro pohon vozu, respektive malou spotfebu energie, je kliCové umoznit rekuperaci a zpétné
vyuziti energie. Prvni moznosti pro rekuperaci je mechanicky systém, tedy setrvacnik. Toto
feSeni je vyuZito u vozu britské . 139 Parry people mover [29]. Vzhledem k parametrim
tohoto vozu se tento systém jevi jako t€Zky a nedostatecné vykonny.

Druhou moznosti je hydraulicky systém, vyuzivajici zdsobniki stlatené kapaliny. Toto feSeni
se pouziva napiiklad u horské drihy Kingda Ka [31], ve mésté Jackson (New Jersey, USA).
Problémem tohoto feSeni je ope€t znacnd hmotnost a ddle pak i komplikovanost feSeni.

Tteti moZnosti je elektricky systém. Tento systém je jiZ v dopravé pouZivan (napfi. hybridbus
Skoda H12 [17]). Elektricky systém rekuperace a vyuZiti energie je tedy evidentné dostateéné
lehky a vykonny. Druhou vyhodou je mozZnost vyuZit elektricky systém i k pfenosu vykonu,
jak je bézné zejména u lokomotiv. Posledni vyhodu pfedstavuje moZnost alternativnich zdroju
elektrické energie. V principu nemusi byt doddvdna spalovacim motorem, ale i z palivovych
¢lankt nebo trakéniho vedeni. Pohon bateriovy, tedy bez vlastniho zdroje energie ve vozidle,
je v principu také mozny, ackoliv omezeny kapacitou a dobijenim baterii.

Pohon vozu je tedy zvolen elektricky. Pro feSeni pojezdu je elektricky pohon vyhodny
zejména z toho divodu, Ze prostorové uspofadani pojezdu je témér nezavislé na konstrukci
vetSiny soucCdsti pohonu. Je potfeba feSit pouze umisténi elektromotoru, prevodovky
a zajiStén{ prostoru pro piivedeni energii a chladiciho média (zdvislého na pouZitém motoru).

1.4 PODOBNA TECHNICKA RESENI

Celkovou hmotnost motorového vozu a jeho rozvor neni mozné predem urcit, nicméné na
zakladg jiz existujicich vozl lze provést odhad téchto parametri.

Prvnim piikladem existujici konstrukce jsou osobni vozy s podvozky koncepce ing. Rybdka
[20]. Jednd se o dvoundpravové vozy s dvojitym vypruZenim uréené pro osobni (zastavkové)
vlaky. Preference téchto vozi, proti vozum Ctyfnapravovym, byla v dob€ vyroby dana niz§imi
pofizovacimi a provoznimi ndklady. Hmotnost prazdného vozu je zdvisld na provedeni
(sluZebni, druhé tfidy, apod.) a pohybuje se v rozsahu 19 az 22 t. Rozvor je 9 400 mm a délka

pfes narazniky 15 650 mm (u druhé série 15 730 mm) [20].

Druhym piikladem jsou vozy fady 810, pfipojné vozy a rekonstrukce, predevsim slovenska
fada 811. Jednd se o dvoundpravové vozy o rozvoru 8 000 mm a délce 13 970 mm. Hmotnost

BRNO 2018 11



KONCEPCE MOTOROVEHO VOZU

je zavisla na provedeni, vle€né vozy maji hmotnost 15 t [27], motorové vozy 20 t [25], a fada
811 (s elektrickym pfenosem vykonu) 24 t [26].

Ttfetim zajimavym vozidlem, jsou tramvaje T3. Jedna se o Ctyfndpravové vozy, se vzdalenosti
oto¢nych ¢ept podvozkt 6 400 mm, délce skiine€ 14 000 mm a hmotnosti 16 t [37]. V piipadé
téchto tramvaji je potfeba zminit rekonstrukce a novostavby se sniZenou stfedni ¢4sti. Ty jsou

sice o 1 100 mm delsi, ale také o 4 t tézsi [38]. To ukazuje, Ze odstranéni schodu v interiéru je
vyhodné nejen pro cestujici ale pfispivé i k nizZ§i hmotnosti.

Vzhledem k tomu, Ze zmin€né konstrukce vozidel jsou pies 40 let staré, pouZitim modernich
technologii (lehéi agregaty, lehké slitiny) lze ocekdvat sniZzeni hmotnosti. Zvolenymi
parametry vozu je rozvor 9 000 mm, hmotnost prizdného vozu 16t, hmotnost plné
obsazeného vozu 24 t.

BRNO 2018 12
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2 SVISLE VYPRUZENI

Svislé vypruZzeni md omezit pfenos vibraci z nerovnosti trati na skiifi vozu a cestujici. Budou
uvazovany dva typy buzeni. Nejprve bude uvazovano harmonické buzeni, tedy situace, kdy je
buzeni ndpravy reprezentovano svislymi sinusovymi pohyby.

Druhym podstatnym zpisobem buzeni je piejezd diskrétni nerovnosti. Jedna se o skokovou
zménu rychlosti ndpravy zpusobenou najetim na nerovnost. Jako nerovnost je pfitom
pfedpokldddna mezera v koleji, kterd reprezentuje dilatacni spary na tratich, kde neni zfizena
bezestykova kolej, nebo prujezd pies srdcovky vyhybek.

2.1 CTVRTINOVY MODEL

Vychozim bodem pro vypocet je ¢tvrtinovy model vozidla. Jednd se o systém se dvéma stupni
volnosti, pfiCemZ buzeni systému je zpusobeno pohyby kola. Schematické zndzornéni je na
obr 2. Pro tento model je moZné relativné snadno sestavit pohybové rovnice. Po sestaveni
téchto rovnic je potfeba feSit harmonické buzeni a buzeni rdzem samostatné. Oznaeni
promeénnych je v tabulce.

mi, =k,(x, —x, )+ b, (&, - %) (1)

m i, =k (x,—x, )+ b, — %, )=k, (x, = x, )= b, (&, - %) 2)

o

T

i

ky Il b,
% ] %

Obr. 2 Ctvrtinovy model

Xp
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Tab. 1 Oznaceni proménnych

Proménna Vyznam Proménna Vyznam
k, tuhost primarniho vypruZeni k, tuhost sekundarniho vypruzeni
b, tlumeni primarniho vypruZeni b, tlumeni sekunddrniho vypruzeni
m hmotnost skiiné vozu m, hmotnost podvozku
m, hmotnost ndpravy *p poloha podvozku
Xo poloha kola (buzeni) Xy poloha skiiné
X rychlost X zrychleni

2.1.1 HARMONICKE BUZENI

V ptipadé harmonického buzeni je zndm predpoklddany tvar feSeni pohybovych
(diferencidlnich) rovnic. Lze proto analyticky ur€it odezvu systému, v prvé fadé amplitudy
kmitani vozu a podvozku, v zdvislosti na vstupnich parametrech. Vstupnimi parametry jsou
tuhosti k a tlumeni b primarniho a sekundarniho vypruZeni, hmotnosti skfin€ m, a podvozku
m,, (pochopiteln€ pouze ¢ast hmoty pfipadajici na jednu Ctvrtinu vozu).

x,=A e, x,=Aiwe”, ¥, =—A & ¢ 3)
_ iwt < . iot s _ 2 iwt

x,=A, ", x,=Aiwe”, X, =—A 0 e “)
_ it . . iot s _ 2 iwt

X, =A e, x,=Ajiwe” , X, =—-A, W e ®)

Po dosazeni a substitucich, K, =k, K,=k,, B,=bi®w, B, =b,iw, M ,=m, &,

M,=m, @’ , dostdvame pohybové rovnice ve tvaru:
0=MA +K,(A —A)+B,(a, -4)
0=M,A +K, (A —A )+B(a-A,)-K,(A -A)-B,(A ~A), podprave

A=A K, +B, _AcC
A K2+Bz_Ms

Ap(Kl +B +K,+B, _Mp)_AS(KZ +Bz):A0(K1 +B1)

plati tedy:
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K +B K,+B 6
A = A, L ,A =AC kde C=—3—"—. ©
K, +B +K,+B,-M,-C(K, +B,) K,+B,-M,

Po dosazeni C a dpravé lze nakonec ziskat explicitni vyjaddieni komplexnich amplitud pohybu
podvozku i skiing.

A = (Kl +B1)(K2 +Bz _Ms) (7)
! _AO MS(Mp _K1_B1)+(K2+Bz)(K1+B1 _Mp _Ms)

A - (K, +B,)(K, +B,) ®)
' _AO MS(Mp _K1 _B1)+(K2+Bz)(K1 +B1_Mp_MS)

Amplituda buzeni ndpravy je dand parametry infrastruktury. Maximalni amplituda je dana dle
UIC 518-2 smérodatnou odchylkou 2,6 mm [5]. Ziroven musi byt splnéna hodnota
maximdlniho zborcenf koleje dle TSI, dle vzorce Z = min(20/ +3;7)mm/m [1]. Pokud je [

vzdédlenost mezi minimem a maximem polohy koleje, tak 2- A =min(20+3/; 7/) mm.

Amplituda je tedy urCena dle vzorce A, = min(lO + j—; ; Z—;; 2,6- \/5 ] mm, kde v je rychlost,
80 kmh™', f je frekvence. Tfeti Glen vychdzi z UIC 518-2 (amplituda funkce sinus dle
smérodatné odchylky).

amplituda harmonického buzeni

5_””"’””""””"””’T””””T””””T ”””””
45 o o e
T e T
£ E— S SN SRR
L T ,,,L,,,,,,,,L,,,,,,,,% ,,,,,,,,,
5 |
Eos SUR S —
= | |
< | \
20 IR SRR IR
| |
LT T T e e e T
T T
05 —— —— —
0 1 1 ; ; ; |
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 3 Amplituda harmonického buzeni
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2.1.2 DISKRETNi NEROVNOST

Pfi buzeni razem je predpokladan prajezd kola pres mezeru v koleji. Piedpoklada se pfitom,
Ze kolej a kolo jsou tuhd télesa. Vysledkem je pohyb ndpravy, a tedy buzeni vozidla, se
skokovou zménou rychlosti pohybu ndpravy. Trajektorie pohybu je naznaCena na obr. 4
Vypocet byl pro toto buzeni provadén numericky, simulaci pomoci jednoduché ale dostacujici
explicitni jednokrokové Eulerovy metody. Maximdlni vychylka nipravy je relativné mal4, ale
cilem je porovnani raznych variant vypruzeni, velikost vychylky je proto nepodstatna.
Vyhldska UIC 518-2, kterd se zabyva hodnocenim jizdnich vlastnosti, nemd definovéan test
pro piejezd diskrétni nerovnosti [5].

trajektorie

0.8F------------

0.6F------------
e T et T

] e B T

h [mm]
o

02 Ao

0.4

S i e
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

“0.6F - oo e

08~ -  ERRREEEEEEEEE
|

e it Bt

Obr. 4 Trajektorie pohybu kola p¥i piejezdu nerovnosti

2.2 URCENi PARAMETRU SVISLEHO VYPRUZENI

Vlastni urCeni parametrd vypruZeni bylo provadéno na zédklade ctvrtinového modelu a jeho
odezvy na buzeni. Pro provadéni vypocti byly vytvoreny skripty v softwaru MATLAB, které
umoziuji graficky zndzornit odezvu vypruZeni na buzeni. V ptipadé harmonického buzeni
jsou prvnim vystupem trojrozmérné grafy, kde je sledovdna zdvislost amplitudy kmitdni na
frekvenci anezdvislém parametru. Takto vznikaji amplitudofrekvencni charakteristiky,
napfiklad pro razné tuhosti vypruZeni, rizna tlumeni apod.

BRNO 2018 16



SVISLE VYPRUZENI

Fohyt skiing

004). -t
002}
0]
2 .
30
2
gt Q0 f [Hz)

Flsobeni mezi kolerm a kalejnici

05].3

o

e 30
. ol
atl 00 iy

600,
400"

0]

M

Ry skiing

b

, o 30
SR
f [Hz]

Zrychleni skfing

40, et

Obr. 5 Ukdzka vystupii pro harmonicky buzeny ctvrtinovy model

Pii prejezdu diskrétni nerovnosti jsou obdobnym zpusobem sledovany amplitudy vybranych
veli€in v zdvislosti Case a nezdvislém parametru. Pro harmonické buzeni 1 pfejezd diskrétni
nerovnosti jsou trojrozmérné grafy redukovdny na dvojrozmérné grafy, kde lze sledovat
velikost amplitud vybranych parametri v zavislosti na nezavislém parametru. Pro hodnoceni
chovani vypruZeni jsou vybrany ndsledujici Ctyfi zdvislé parametry: vychylka vozové skiing,
zrychleni vozové skiing, ryv vozové skiin€ a dynamické sniZeni sily mezi kolem a kolejnici.
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2.2.1 VLIV CELKOVE TUHOSTI
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Obr. 6 Vliv celkové tuhosti na vlastnosti modelu s parametry: k, = k,, m; = 3 250 kg, m,, = 500 kg,
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Obr. 7 Vliv celkové tuhosti na vlastnosti modelu s parametry: ki = ko, my = 3 250 kg, m,, = 500 kg,

m, = 250 kg, b, = 0 Nsm™', b, = 40 000 Ns m™
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Z prabéha amplitud vSech sledovanych parametr je evidentni, Ze zvySovani celkové tuhosti

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

Celkova tuhost je omezend zdola, jelikoZ dle TSI je dovolen rozdil ve vySce ndstupniho
prostoru vozu a ndstupiS$t€¢ nejvySe 20 mm [2]. Neni pfedpokldddno vybaveni pro zménu
vySky podlahy v zdvislosti na zatizeni, za tucelem zjednoduSeni konstrukce a zvySeni
spolehlivosti, jelikoz nemize dojit k selhani neexistujici komponenty. Je vSak predpokladana
kompenzace sjeti kol pfi pravidelné udrzbé€. Pro minimdlni tuhost tedy plati rovnice (9), kde
celkova tuhost je ddna maximalnim rozdilem zatizeni AF =20 kN (rozdil plny/prazdny viz),
dovolenou zmeénou vySky podlahy Ah =30 mm (krome dovolené zmény vysky dle TSI
zahrnuta rezerva na sjeti kol mezi provedenim tdrzby) a relativni chybou tuhosti 0, =5%

(dand nepfesnosti vyroby). V tomto okamzZiku je tedy zndma celkova tuhost vypruZeni vozu.

20 9

:A_F.(1+5k):%~1,05:(),7 KNmm™

k.
Ah

2.2.2 VLIV HMOTNOSTI PODVOZKU

Harmonické buzeni, viiv hmoty podvozku
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Obr. 8 Vliv hmotnosti podvozku na vlastnosti modelu s parametry: k; = k, = 1,4 kNmm™,
my + m, = 3 750 kg, m, = 250 kg, b; = 0 Nsm™', b, = 40 000 Ns m™"
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Diskrétni nerownost, vliv hmotnosti podvozku
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Obr. 9 VIiv hmotnosti podvozku na vlastnosti modelu s parametry: ky = k, = 1,4 kN mm~,
m, +m, = 3750 kg, m, = 250 kg, b, = 0 Nsm™", b, = 40 000 Ns m™'
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Obr. 10 Vliv hmotnosti podvozku na vlastnosti modelu s parametry: k; = k, = 1,4 kN mm™,
my + m, = 3 750 kg, m, = 250 kg, b; = 0 Nsm™', b, = 40 000 Ns m™"
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Hmotnost podvozku, tedy hmoty mezi prvnim a druhym stupném vypruZeni, md omezeny
vliv na vlastnosti pfi harmonickém buzeni. Co je vSak evidentni, tak je velikost ryvu pfii
piejezdu diskrétni nerovnosti. Se zmenSujici se hmotnosti podvozku ryv velmi vyrazng roste.

Pokud budeme srovndvat souc¢asnd dvoundpravovd vozidla se ¢tyfndpravovymi, tak hmotnost
podvozku je nejvétsi rozdil. Britské vozy Pacer nemaji dvoji vypruZeni [34], maji nulovou
hmotnost podvozku, a v piipadé Ceskych vozu fady 810 (a odvozenych) je hmotnost
podvozku relativné nizkd, a sekunddrni vypruZeni prakticky nepiitomné (fesi piicné a vrtivé
pohyby, nikoliv svislé) [25]. Pro srovnani, hmotnost jednoho podvozku typu SGP 300 pro
Ctyfndpravové vozy je 7,2 t (vice jak tretina celkové hmotnosti t. 810) [21].

Velikost ryvu piti prejezdu diskrétni nerovnosti je povazovana za hlavni pfiCinu nepohodli
dvoundpravovych vozu. Pti konstrukci nového vozu je proto vhodné maximalizovat hmotnost
podvozku, a tedy vybrané soucdsti (zejména elektromotory) umistit do podvozku. Hmotnost
vhodného trak¢éniho elektromotoru Ize ocekdvat v rozsahu 300 az 500 kg, pro Ctvrtinovy
model je dile uvazovdna hmotnost m,, pfipadajici na kolo 500 kg.

2.2.3 VLIV ROZDELENIi TUHOSTI, VLIV TLUMENI

Urceni optimdlniho rozdéleni tuhosti mezi prvni a druhy stupeni vypruzZeni je problematické,
ato zejména z toho duvodu, Ze optimalni rozdéleni je do velké miry zavislé na velikosti
tlumeni. JelikoZ spolu tuhost a tlumeni tzce souvisi, je nevhodné jejich samostatné ur€eni, ale
jsou urCeny zaroven. Podobn€ jako v predchozich podkapitoldch je urCovdna zdvislost
amplitud vybranych parametrti (sila, zrychleni, ...), v tomto piipadé vSak jsou nezavislé
parametry dva, a to rozdé€leni tuhosti a tlumeni.

Prepoklada se, Ze tlumeni je pouze na druhém stupni vypruzeni. Tuhost je definovéna tak, aby
zdroveti platilo k, =0,7 kNmm™ a k, =k,q .
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Obr. 11 Vliv rozdéleni tuhosti a velikosti tlumeni na vlastnosti modelu s parametry: k| = kyq,
k. = 0,7 KNmm™', m, = 3250 kg, m, = 500 kg, m, = 250 kg, b, = 0 Nsm™'

Pro maximalni bezpecnost jizdy, tedy minimdlni amplitudu sily, je vhodné pouZzit velké
tlumeni a zaroven relativné nizkou tuhost prvniho stupné vypruZeni (g pfiblizné 1). Toto
nastaveni neni optimdlni pro komfort. Pro zajiSténi vysokého komfortu je vhodné volit vyssi
pomér tuhosti prvniho a druhého stupné vypruZeni a odpovidajici tlumeni. Zvolen byl pomér
tuhosti ¢ = 2 a tlumeni 55 kNs/m. Amplituda zrychleni je v tomto piipad& niZi nez 2,5 ms™>,
tedy niz$i nez hodnota odpovidajici limitu pro schvaleni osobnich voza dle UIC 518-2 [5].
Jelikoz je vypocet feSen jako nejhor$i mozny piipad (trat’ vytvaii harmonické buzeni
v rezonan¢ni frekvenci) tak je poZadavek na amplitudu zrychleni dle UIC 518-2 povaZovén za

splnény.

Tab. 2 Ndvrhové parametry ctvrtinového modelu

Proménna Vyznam hodnota
k. celkové tuhost vypruZeni 700 kNm™
k, tuhost primarniho vypruZeni 2100 kNm™
k, tuhost sekundarniho vypruzeni 1050 kNm™
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b, tlumeni primarniho vypruZeni 0 kNsm™
b, tlumen{ sekunddrniho vypruzeni 55 kNsm™
m hmotnost Ctvrtiny skiin€ vozu 3250 kg
m, hmotnost poloviny podvozku vozu 500 kg
m, hmotnost poloviny ndpravy 250 kg

2.3 VLIV VYPRUZENI NA KONSTRUKCI

Koneénym cilem celé kapitoly, zabyvajici se svislym vypruZenim, je urCeni navrhovych
parametru pro konstrukci podvozku, vcetné silového zatizeni a potfebnych vuli. Z tohoto
divodu byla ur¢ena zavislost amplitudy sily v primdrnim a sekundarnim vypruzeni na zatizeni
vozu, tedy pro rizné okamzité zatiZeni zpisobené hmotnosti cestujicich.

2.3.1 SILOVE UCGINKY

harmonické buzeni, sily ve vypruzeni
10—

Obr. 12 Sily ve vypruZeni pii proménném zatiZeni skriné, parametry modelu dle tab. 2

Nomindlni (statické) zatiZeni prvniho stupné€ vypruZeni pfipadajici na jednu Ctvrtinu vozu pii
maximdlni zat&Zi je F,, =(m, +m,)g = (525+0,5)-10 kN =57,5 kN, amplituda zatiZeni je
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dle Ctvrtinového modelu F,, = 9,06 kN. Amplituda zatiZeni je mnohem nizsi, nez ukazuji
sily mezi kolem a kolejnici, divodem je vliv hmotnosti ndpravy.

Pro ovéfeni pevnosti je mozné uzit téZ empiricky piistup, kdy se ke statickému zatiZeni prida
dynamicka prirazka [19], ktera je zde uvazovana 30 %. Na mist€ je porovnani téchto pfistupu.
Pokud vyuZijeme empiricky pfistup, pak je amplituda zatizeni F,, =0 kN a stfedni hodnota
F,.=13-F,, =748 kN. Pro pomér bezpecnosti, podle Goodmanova kritéria inavového

poruseni [12] pak plati rovnice (10). Pro zjednoduSeni se predpokladd, Ze mez tnavy je 50%
meze pevnosti, a napéti je piimo imeérné zatiZeni (a napéti 1ze nahradit silami).

1
FaE + FmE FM
ke _ OSFy  Fy _2Fp+Fy 2Py +Fy o (10)
k, 1 Fy 2F , +F,,
i + h 2FaV + FmV
05F, F,

Mez tnavy je v piipade€ empirického piistupu o 1 % vyssi, nez v ptipadé vypoctu. Podobnost
vysledka ukazuje na spravnost ¢tvrtinového modelu a vhodnou volbu amplitudy buzeni.

2.3.2 VZAJEMNE POHYBY

Vzajemné pohyby soucasti vypruzeni lze urcit na zakladé velikosti rozdild komplexnich
amplitud jednotlivych dvojic komponent. K amplitudim vzdjemnych kmitd, urenym na
zakladé vypoctu pro harmonické buzeni, je nutné pfidat pohyb zptasobeny zménou statického
zatizeni. Jak bylo feCeno v podkapitole zabyvajici se celkovou tuhosti, rozdil vySky podlahy
mezi prazdnym a plnym vozem je 30 mm. Rozd¢leni tohoto pohybu je ddino pomérem tuhosti,
pro g = 2 je to 20 mm mezi podvozkem a skfini, 10 mm mezi podvozkem a napravou. Prehled
potiebnych vili je zfejmy z tabulky.
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vzaiemné pohyby
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Obr. 13 Vzdjemné pohyby soucdsti pii harmonickém buzeni, parametry modelu dle tab. 2. Oznaceni
cdsti: s - sk¥in, p - podvozek, n - ndprava

Tab 3. Minimdlni viile v vypruZeni, viici klidové poloze pro prdzdny stav. Kompenzace sjeti kol
uvaZovdna mezi podvozkem a skiini (v zdvorce hodnoty pro konstrukcni feseni mezi ndpravou
a podvozkem). Hodnoty uvedeny v mm.

divod vule naprava-podvozek | ndprava-skiini | podvozek-skiii
dynamicky pohyb 4,4 11,1 7,1
zmena zatizeni 10 30 20
dynamicky pohyb 4,4 11,1 7,1
kompenzace sjeti kol 0 (20) 20 20 (0)
celkem vule stlaceni 14,4 41,1 27,1
celkem vile roztaZeni 4,4 (24,4) 31,1 27,1 (7,1)
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3 STABILITA CHODU

Béhem jizdy po piimé trati vykondva dvojkoli sinusovy pohyb [28]. Jednd se o pohyb sloZzeny
z vrtivych pohybim napravy vaci skiini a pficnych pohybtu ndpravy a skiiné. Podstatnym
pozadavkem je stabilni chod vozu, tedy tendence snizovani amplitudy sinusového pohybu.

Sinusovy pohyb ndpravy je buzen nerovnostmi na trati, ale naptiklad i pfechodem mezi
obloukem a piimou koleji. K tlumeni sinusového pohybu dochdzi ve styku kola a kolejnice.
Pii plsobeni sily ve styku kola a kolejnice vznikne rozdil mezi rychlosti pohybu kola a jeho
obvodovou rychlosti. Je to zpasobeno tim, ze v oblasti styku dochdzi k elastickym
deformacim kola. Jednd se o velmi podobnou situaci, jako v pfipadé silni¢nich pneumatik,
ackoliv tuhost Zelezni¢niho kola je vyrazné vyssi.

3.1 PODMINKA STABILITY

Na zédklad€ znalosti mechanismu, ktery ovliviiuje chovani dvojkoli, miZeme definovat
podminku pro stabilni chod. Pro stabilitu chodu je postaCujici, pokud relativni zvySeni

A ) .
amplitudy vrtivého A¢ a pficného pohybu nédpravy —Z, dohromady sinusového pohybu, je

44 A
mensi neZ nula, tedy Ze béhem kmitani celkova amplituda pohybu klesa.

—+—<0
A Al an

Nyni je nutné urCit vztah mezi zménou amplitudy a vlastnostmi ndpravy a vypruZeni.
Oznaceni proménnych je v tabulce.

Tab. 4 Oznaceni proménnych

Proménna Vyznam Proménna Vyznam

M moment mezi ndpravou a trati F sila mezi ndpravou a trati

Z poloha napravy
vzdélenost stfedu ndpravy

i a stycné kruznice kola A vlnova délka sin. pohybu

Cx podélny prokluz c; pticny prokluz

v rychlost pohybu t cas

A, amplituda vrtivého pohybu A, amplituda picného pohybu

sp=sign(@) | smer vrtivého pohybu s, =sign(z) |  smérpricncho pohybu
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Pro jednotlivé pohyby plati,

(12)

4

Ml)dl
A(D:J‘M, Az=J‘sZc F(l)di
g

7
y) 1/2

Po dosazeni do podminky stability plati:

<0

J‘ spc,M(1)dl . J‘ s.c.F()dl
2 ‘A(p‘rﬁz ‘Az ‘

Tuto podminku je nutné ddle upravit. Nejprve prevedeni délkové promeénné na Casovou.

<0

J‘ 5,6 M (¢t )vdt N J‘ sZcZF(t)vdt

2
7! ‘A(p‘rl/z ‘Az‘

Za ptedpokladu, Ze velikost momentu a sily jsou v nédsledujicim tvaru:
M(t)=A,C, e, F(t)=A.C.e”

tak je podminka stability:

<0

J‘ 5, A,Cy e vdt N J‘ s.c.A.Cevdt
‘A(p‘rﬁz |AZ|

Nyni 1ze podminku vyrazné zjednodusSit. Pfedpoklddd se pfitom, Ze amplituda vrtivého

1 pri¢ného pohybu ma pouze redlnou &ast, tedy s, =s_, A¢‘ =A,, AZ| =A,

rZ
y) 1/2

s,c.C, e dt :
J‘w + J‘sZcZCFe’”dt <0
y
Po vytknuti:
£@+ cZCF]~IsZei”dt <0

hi2 v
Pro integral plati (pocCitana dvakrat ptlvlna s kladnym smérem rychlosti):

Va
b Va
12

2 . -—
) ) ax 1og
J‘sze’”’dt=2je’“’dt:2{e' } -4
' - 0 | = 1)

y)

-z 20
2w

Podminku lze dale zjednodusSit, zejména pokud je navic pfedpokladéno, Ze ¢, = c,, plati tedy:
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real[CTM+CF]<O (13)

U

Na levé stran€¢ rovnice (13) je uvaZovdna pouze redlnd Cast, jelikoZ imagindrni Cést
komplexniho ¢isla zde nem4d fyzikélni vyznam. Dal$im krokem pro ovéfeni stability, je urceni
velikosti koeficientd C,, a C, na zakladé modell pro jednotlivé pohyby.

3.2 VRTIVE POHYBY NAPRAVY

Vrtivé pohyby néapravy, Cili pohyb ndpravy vuci svislé ose, ma dva dusledky. Prvnim je, Ze
ovliviiuje chovani vozidla z hlediska stability, druhym pak je tzv. rejdovnost dvojkoli, Cili
schopnost dvojkoli, natoCit se do optimalni polohy pro prujezd obloukem (osa napravy
prochézi stfedem oblouku).

Dopad pro stabilitu 1ze urcit na zdklad€ jednoduchého modelu (obr. 14), kde ndprava je pevné
spojena s kmitajici podlozkou (reprezentuje buzeni kmitani v disledku geometrie ndpravy)
apres pruzinu a tlumi¢ spojena se skiini vozidla. Skiin vozidla je pro vrtivé pohyby
uvazovana jako nepohyblivd (nenatdci se vucCi svislé ose). Sledovdn je moment mezi
podlozkou (koleji) a napravou, konkrétn€ pusobeni kola na kolej, které je v podmince
stability.

M

Obr. 14 Model pro vrtivé pohyby

Pohyb népravy 1ze popsat jednoduchou pohybovou rovnici, kde M je moment mezi ndpravou
a kolejnici.

¢l =-M —k,p—b,p (14)
JelikoZ je znam tvar feSeni pro sinusové kmitdni (¢ = A(/,ei“’ ), plati:

_ 2 i . iax iax
M = A Jw’e™ — Ajib,we'™ — A ke (15)

Byl vysloven ptedpoklad, 7e M(r)= A,C €. Vzhledem k pfedchozi rovnici plati:
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Cy =10’ —ib,0—k,

(16)

Z rovnice pro velikost C,, je ziejmé, Ze moment setrvacnosti napravy (vici svislé ose) ma
negativni vliv na stabilitu chodu, naopak tuhost mé pozitivni vliv na stabilitu. Idedlni tlumic

stabilitu neovliviiuje.

3.2.1 TLumié VRTIVYCH POHYBU

Sila idedlniho tlumie mé pouze komplexni Cist, neméla by proto v principu ovliviiovat
stabilitu. U redlnych vozidel, urenych pro vyssi rychlosti, je vSak pouziti tlumici vrtivych
pohybu béZzné. Duvod je ten, Ze redlny tlumi¢ ma znacné€ odlisné chovani proti tlumici
idedlnimu. Situaci lze dobfe ukdzat na modelu tlumice, bliZSim realité, kde je sériové fazen

tlumic€ a pruZina (reprezentuje poddajnost upevnéni tlumice), viz obr 15.

Hjb

4o

4

Obr. 15 Model tlumice

Pro tento model tlumice plati silovd rovnovaha,

k(A,—A)= Abiw
Proto plati:

_ k-
k+biw

1

Pro silu tlumice pak plati:

F=A kbiw

k+biw
Muzeme urcit i komplexni a redlnou ¢ast

kbiak — biw) k*biw+ kb* @’

F: =
“ k* —(piow) & k* + b’ e’

a7)
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kb’ @’ . ko ),
F(t):A°'£k2+b2w2 +lk2+b2w2]e (1%

Formdlné je zdpis proveden pro posuvny pohyb, nicméné efekt pro rotacni pohyb je stejny.
Pouziti realného tlumiCe vrtivych pohybti ma pozitivni vliv na stabilitu chodu, v principu se
totiZ chova jako pruzina, funk¢ni pouze pfi vysSich frekvencih kmiténi.

Je tfeba zduraznit, Ze tlumice vrtivych pohybt maji vyznamny a negativni efekt pifi pfechodu
mezi piimou trati a obloukem, jelikoZ zvySuji moment potiebny k natoCeni népravy. Pokud
tedy nebude nutné tyto tlumice instalovat, tak pouzité nebudou.

3.2.2 REJDOVNOST DVOJKOLI, PRUJEZD OBLOUKY

PoZadavek na rejdovnost dvojkoli znamend, Ze dvojkoli musi byt schopné samocinné se
nastavit do radidlni polohy, kde osa dvojkoli mifi smérem do stiedu oblouku [22]. Divodem
tohoto pozadavku je, aby nedochdzelo v obloucich, obzvlasté malého polomeéru, k najizdéni
okolki na kolejnici. Kontakt okolku a kolejnice je zpravidla doprovdzen opotiebenim
a hlukem, je proto zcela nezadouci. ZajiSténi optimalniho prijezdu obloukem vyzaduje

splnéni dvou podminek. Dostate¢né nizkou tuhost uloZeni napravy (parametr oznaCeny k)

a vhodny pomér konicity a priméru kol.

/

Obr. 16 Radidlni postaveni ndprav v oblouku

Pii prijezdu obloukem malého poloméru se musi ndprava natocit o thel dany rozvorem
a polomérem oblouku, viz obr 16. Pro malé thly je velikost sinu thlu pfibliZné rovna uhlu,

proto je potfebné natoCeni ¢ = é, kde R je polomér oblouku a / rozvor vozu. Maximdlni

moment pro natoCeni je dan zatizenim kol, rozchodem a vyuZitym soucinitelem tfeni
M =F_sf .
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Tuhost je pak jednoduse k, = % = 2FG—sz Pouzité hodnoty parametrt a vysledna tuhost je
v tabulce.
Tab. 5 Tuhost pro priijezd obloukem
Proménna Vyznam hodnota
Fg zatizeni jednoho kola 40 kN
s vzdélenost stycnych kruznic pro rozchod 1435 mm I,5m
f vyuzity soucinitel tfeni 0,2
l rozvor 9m
R polomeér oblouku 150 m
k, torznf tuhost 400 kN-m/rad
r +Ar

r— Ar

Obr. 17 Vliv konicity na priijezd obloukem

Druhym parametrem potfebnym pro optimdlni prijezd oblouky je dobry vztah mezi konicitou
a primérem, resp. polomérem kol. Pomér celkové zmény poloméra kol 2Ar k vzdélenosti
sty¢nych kruznic s musi byt roven poméru poloméru kol r a poloméru oblouku R, dle rovnice
[28]:

2Ar _r (19)

s R

Zmeéna polomeéru kol je pfitom Ar =tgyAz [28], kde tgy je ekvivalentni konicita a Az je
vychylka z rovnovdzné polohy. Pro polomér kola je pak zZddouci aby platilo :
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2Rig)Az _ (20)
N

Hodnota tgy pro bézny profil kola je pfedpokldddna 0,2. Za predpokladu minimdlniho
rozchodu koleje (1430 mm dle TSI [1]) je moZné zajistit pficné posunuti aZ 5 mm (rozchod
nidpravy 1420 mm). Pro oblouky o poloméru menSim nez 275 m je pfedpokldddno rozsireni
rozchodu az 16 mm (celkové posunuti 13 mm). Odpovidajici maximélni polomér kola, pro
oblouk poloméru 275 m je 366,6 mm. Pro polomér oblouku 150 m a posunuti 13 mm je
polomér kol 520 mm.

Jelikoz je relativné maly polomér kol vyhodny pro prijezd oblouky i pro snizeni vysky
hiidele dvojkoli (vyhodné ve vztahu k vySce podlahy) je zvolen pramér novych kol 700 mm,
opottebenych 660 mm.

3.3 PRICNE POHYBY
Podobné jako v piipadé vrtivych pohybt je i pro pficné pohyby nutné uréit velikost

Yev s

nelze povaZovat za nepohyblivou. Je proto nutné feSit kmitdni systému s jednim stupném
volnosti.

(&
m.+tm

%2

Obr. 18 Model pro hodnoceni pFicného kmitdni

Jsou zavedeny substituce (pro model idedlniho tlumice), K=k,, B=b,i®,

M, = 2(ms +m, )a)z, M,=2m, @ (oznaleni hmot stejné jako u &tvrtinového modelu, zde
kbi @

k+biw

vSak pocitdno pro celou nédpravu). Pro pouZiti redlného tlumice je substituce B =

(odvozeni viz podkapitola tlumi¢ vrtivych pohybu).

Pohybova rovnice pro hmotu skiing je:

BRNO 2018 32



STABILITA CHODU

—A, M, =(A - A) (B+K) 1)
Amplituda pohybu skiiné je pak:

K+B
Y K+B-M,

Pro pohyb podvozku je pohybova rovnice:

F F F K+B
—A M, =—=+(A -A) (B+K)=—"2+A M, =——=+A :
Z n em; ( s z) ( ) e,m s K em) Z K + B_MY s

Upravou je mozné vyjadiit hledany koeficient C,:

_Mn:_CF_Fﬂ. ;
K+B-M,
K+B
Cr=M,+———"— M
U K+B-M, @2)

Z rovnice (22) je jiz zfejmé, Ze hmota ndpravy mé negativni vliv na stabilitu. V pfipadé¢ hmoty
podvozku a skiiné vliv pon€kud komplikovanéjsi. Pokud uvazujeme, Ze B = 0, tak pii malé
frekvenci kmitani je vliv negativni, pii velké frekvenci kmitdni naopak pozitivni (jmenovatel
zlomku méni znaménko).

3.4 KRITICKA RYCHLOST

Kone¢nym cilem vypocth zabyvajicich se stabilitou, je uréeni kritické rychlosti, tedy rychlosti
kde dochdzi k pfechodu k nestabilnimu chovéni. Podle Klingelovy rovnice [28] plati
nasledujici vztah mezi rychlosti a frekvenci kmitdni (vyznam parametri vysvétlen
v podkapitole Rejdovnost dvojkoli, prijezd oblouky):

lewftg—y,resp. w:w/tg_;/ (23)
27\ rs rs

V principu je potfeba vyfeSit ndsledujici rovnici (24), coz je limitni stav pro podminku
stability, respektive hledat parametry, které maximalizuji nejmenS$i kladny redlny kofen,
protoZe je Zadana co nejvyssi kritickd rychlost.

real[CTM+CF] =0 o4

N2

kde ri/2:£, CM :Ia)z—B—k¢, CF: n+£My, K:kz, B= kblw ,
2 K+B-M, ' k+biw

MS=2(mS mp)wz,MnZZmn a)z‘
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Z hodnoceni prijezdu obloukem plyne, Ze k, = 400 kNmrad™. Za ptedpokladu pouZiti jedné

sady pruznych elementi pro feSeni vrtivych i piicnych pohybt a vzdalenosti téchto elementd
I m od stfedu otaceni (svislé osy) nédpravy, je piicna tuhost k,=400 kN/m. Oba pohyby je
kvali hmoté podvozku vhodné feSit na prvnim stupni vypruzeni, a tim minimalizovat jak
hmotu tak moment setrvacnosti vstupujici do vypocta stability. Hmota népravy pfipadajici na
jedno kolo byla odhadnuta na 250 kg (viz Svislé vypruzeni), pokud budeme piedpoklidat
vzdéalenost hmot opét 1 m od stfedu tak je 7 = 500 kgm2 (je uvaZzovdna celd ndprava a tedy
polovina, nikoliv Ctvrtina vozu). Stabilita je zdvisl4 pfedev§im na frekvenci, konicita figuruje
pouze v prepoctu frekvence na rychlost. Je uvazovina nejprve konicita tgy =0,2, pro potieby
urCeni parametrd tlumici, a nakonec je ukazana zavislost kritické rychlosti na konicite¢.

3.4.1 PARAMETRY TLUMICE PRIGNYCH POHYBU

Kriticka rychlost, 3D o .
. Kriticka rychlost, pldarys

100
2004, - 80
= P
£ 100]. - 5 %
= 2y
o = 40
100 20
50 10000 5
o 5000 0 5000 10000
b [kisim] 0 k [khim] ke [kMim]

Obr. 19 Zdvislost kritické rychlosti na parametrech tlumice pricnych pohybii

Grafy ukazuji, Ze jsou dvé oblasti, z hlediska nastaveni tuhosti a tlumeni (pro redlny model,
viz obr.), s vyraznym a ostrym pirechodem. PfiCina je zfejma z pribéhu zmény amplitudy -

velikosti hodnoty real[CTM +C F] , viz obr. 20. Pti nedostate€ném tlumeni dojde k rozkmitani
hia
skiin€ v pficném smeéru a nestabilité. Pfi pfili§ vysokém (nadkritickém) tlumeni, pohyby
skiin€ opét zpusobi nestabilitu. Prakticky je potfeba se pohybovat v oblasti, kde je kriticka
rychlost co nejvyssi, a pfisluSny bod je pfimérene daleko od hranice, kde dochdzi k nestabilité
pfi malé rychlosti. Zvolené tlumeni je proto 60 kNsm™, tuhost 3 000 kNm™. Tomuto
nastaveni odpovidd kritickd rychlost 230 kmh™'. Pokud budeme uvaZovat, 7e tlumi¢e budou
dva a dojde k poruse, tzn. tlumeni 30 kNsm™ a tuhost 1500 kNm™ tak kritickd rychlost

klesne na 193 kmh™".
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x 10 prubeh zmény amplitudy
2y
soutet 3
vriivé pohyby ! ,,
1.5¢ pricné pohyby - - - -~ - -~ F -

[N/m]

zmeéna

300

v [km/h]

Obr. 20 Zdavislost zmény amplitudy na rychlosti, pro tlumeni 60 kNsm™' a tuhost 3 000 kNm™'.

kriticka rychlost

300

250

200

150

v [km/h]

100

50

konicita

Obr. 21 Vliv konicity na kritickou rychlost
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Z grafu pro zdvislost kritické rychlosti na konicitu je ziejmé, Ze zvySujici se konicita,
zpravidla disledek nevhodné kombinace geometrie kola a trati, vede ke sniZeni kritické
rychlosti. Zaroveni je ale vidét, Ze i pii velmi nepfiznivych podminkdch piicné tlumice
postacuji pro rychlost do 100 kmh™.

3.4.2 TLUMICE VRTIVYCH POHYBU

Obdobné jako v pfipadé tlumich piicnych pohybu je mozné hledat parametry pro tlumice
vrtivych pohybt. Opét je uZzit model redlného tlumice (viz obr.). Konicita je predpokladdna
tgy =1, Cili nepfiznivy piipad, kdy nemusi stacit pticné tlumice. Je zfejmé, Ze vhodnym
nastavenim téchto tlumicl lze zvysit kritickou rychlost, i pti nepiiznivé konicité, na vice jak
200 kmh™" (obr. 22).

Pro praktickou aplikaci je doporuceno vlastnosti tlumici vrtivych pohybu pfizpusobit
vozebnim ramentim a pozadované rychlosti. Naptiklad, pokud je na trati maximalni dovolena
rychlost 120 kmh™, a konicita do tgy =0,6, neni nutné tyto tlumice instalovat vibec, (viz
obr. 21). Volba co nejnizs§iho, ale dostatecného tlumeni vychdzi z potireby, aby snadno
dochézelo k natdceni ndpravy pifi zméndch kiivosti trati (prechody piima - oblouk)

Kriticka rychlost, 30

Kritické rychlost, plidorys

100
20
E 60
[y}
<
: = 40
- =
20
10000 Dwﬁ
0 5000 0 5000 10000
b [khs/m] 0 K kM) I [KIN/m]

Obr. 22 Vliv parametrii lumicii vrtivych pohybii na kritickou rychlost
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4 KONSTRUKCNI RESENI

Hlavnim cilem préce je nalézt vhodné konstrukéni feSeni podvozku pro dvoundpravovy
motorovy viz. Pfedchozi kapitoly slouzi jako podklad pro volbu parametrti podvozku, ukazuji
jakym zpusobem ma byt konstrukce provadéna s cilem dosdhnout zadoucich vlastnosti
podvozku.

Vlastni konstrukéni feSeni podvozku zahrnuje Ctyfi celky. Prvnim celkem je rdm podvozku,
ktery drzi podvozek pohromadé€, a ma dilezitou nosnou funkci. V této ¢asti je i pevnostni
vypocet pro hiidel ndpravy. Predchozi vypocet je zde proveden pro definici zatéze. Druhou
soucdsti je systém vedeni a vypruZeni podvozku, ktery zahrnuje pruzné a tlumici Cleny.
Nalezeni cilovych hodnot pro vypruZeni a tlumeni bylo opét pfedmétem piedchoziho vypoctu.
Tteti Cast zahrnuje funkce pohonu, a posledni je brzda.

4.1 RAM PODVOZKU

Réam podvozku bude mit v pudorysu tvar obdélniku. V piipad€ jednondpravovych podvozka
neddva jiné feSeni smysl. Otdzkou je vSak poloha podélniki vzhledem k ndpravé a kolam.
Prvni moZnosti je pouziti vnitiniho rdmu, tedy umisténi pii¢nikid mezi kola (Obr. 23), druhou
pak umisténi vnéjsi.

Vaitfni rdm Vn&jsi rdm
- T

Naprava Naprava
— _—

Obr. 23 Vnitini a vnéjsi rdm
Vnitini rdim umoznuje dosazeni niz$i hmotnosti, v disledku zkraceni pficnika. Nevyhodou je
pak podstatné mensi prostor mezi koly vozu. JelikoZ vys$si hmotnost podvozku mé pozitivni
vliv na ryv pfi piejezdu nerovnosti a vnitini rdm by omezil prostor pro pohon, navic by mohl
omezit §itku uliCky ve voze, tak je vhodné&j$im feSenim rdm vnéjsi.

Vlastni feSeni podélniki predstavuje druhou otazku. Jsou dvé moznosti polohy. Prvni
moznosti je umisténi pii¢niku nad hiideli ndpravy, alternativou je umisténi pod nédpravou
(Obr. 24).
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N’ N’

A B

Obr. 24 Umisténi podélniku A nad ndpravou a B pod ndpravou

V ptipad€é umisténi podélniku nad hfideli je nutné, aby byl pficnik siln€ zakiiveny. Toto
feSeni tedy znamend komplikovanéjsi vyrobu. Vyhodou této polohy je vétsi vyuZitelny

prostor, byt za cenu prostoru interiéru, a tedy moznost dosazeni vyssi pevnosti. Umisténi

Yev s

pfedpokladu, Ze 1ze dosdhnout potfebné pevnosti.

4.1.1 PROVEDITELNOST PODELNiKU POD NAPRAVOU

Urceni pevnosti podélniku rdmu bude provedeno nejprve zjednodusSeng, s vyuZitim prutovych
predpokladd, s cilem ovéfeni proveditelnosti feseni. Dal$im krokem je pak ovéfeni vysledné
varianty pomoci metody konecnych prvki.

Cilem zjednoduSeného vypocétu je urCit potfebny priafezovy moment, jeho srovnani
s dostupnymi profily s pfihlédnutim k moZnostem zastavby. ZjednoduSeny model je na obr.
ZatiZzeni pfipadajici na jeden podélnik je shodné jako zatiZzeni jednoho kola. Bude pouZit
empiricky pfistup, pfiCemz bude prepoklddano dynamické zvySeni sily 30 %.

Fg/2 F, Fy/2
AN

Obr. 25 Zjednoduseny model podélniku

Dle poznatkt z pruznosti a pevnosti plati,

(25)

Po zahrnuti koeficient a zptisobu zatéZovani, plati pro stied (kritické misto)
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o Folk,
2w

Minimalni pfipustna hodnota prufezového momentu je tedy

— Fled
20

w

o

(26)

Vyznam a hodnota parametrt, vCetné vypocitané hodnoty je uvedena v tabulce. Pouzita
hodnota pro béZnou konstrukéni ocel.

Tab. 6 Proveditelnost podélniku pod ndpravou

Proménna Vyznam hodnota
Fg zatiZeni jednoho kola 60 kN
o mez kluzu materidlu 300 MPa
l rameno zatézné sily 500 mm
ka koeficient dynamické ptirazky 1,3
W, minimalni modul prafezu 65 000 mm’

Prostor dostupny pro feSeni podélniku pod ndpravou je omezen shora polohou hiidele
a zespodu kinematickym profilem (dle UIC 505-1 [3]). VySka osy ndpravy, pro minimalni
pramér kol, je 330 mm. Kinematicky profil je ve vySce 80 mm. Potiebna vile, dand pohybem
podvozku vuc¢i ndpravé, resp. profilu je minimdlné 20 mm. Vzdédlenost dolniho okraje
loZiskové skfin€ od osy nédpravy je predbézné predpokldddana 130 mm. Pro uvedené hodnoty
je maximdlni mozna vyska podélniku 100 mm.

Dle katalogu firmy Ferona [11] je pro duty svafovany profil dle EN 10210 rozmért
200x100x6 odpovidajici hodnota modulu prafezu 115 000 mm’. Je ztejmé, Ze provedeni
s podélnikem pod ndpravou je mozné.

4.1.2 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Konstrukce s vyuZzitim bézné dostupnych profili se ukdzala pfi feSeni jako nevhodna.
Problém pfedstavuji prfedevS§im otvory nutné pro prvni stupen vypruzeni. Z tohoto duvodu
byla konstrukce feSena svafenim ramu z plechd. Pevnostni kontrola byla provedena pomoci
metody konecnych prvki, s vyuZitim feSiCe integrovaného v softwaru Autodesk Inventor.

ZatiZzeni rdmu podvozku je kombinaci svislého zatiZeni od hmoty vozu, véetné dynamické
prirdzky (160 kN na ndpravu, ptirdzka 33 %), pouZiti brzdy, odpovidajici zpomaleni 2,5 ms™
pfi maximdlni dovolené hmotnosti na ndpravu (30 kN), a pti€ného zrychleni 2,5 ms~! takté
pfi maximélni hmotnosti (30 kN).
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Typ: Napéti Vo Mises
Jednotka: MPa

200

I 180,6 Man,

=1 160

Obr. 26 Vysledek vypoctu MKP pro rdm podvozku, detail okoli kritického mista.

Nejvice zatizenym mistem podvozku jsou otvory primdrniho vypruZeni. Redukované napéti
zde dosahuje hodnoty 180,6 MPa. Dle katalogu firmy Ferona [11] jsou pouZité plechy
dostupné z materdlu S355J24N [11], s mezi kluzu 355 MPa [7]. Pevnostné dil vyhovuje
s koeficientem bezpec€nosti 1,97 proti mezi kluzu.

4.1.3 HRIDEL NAPRAVY

Ndprava je zatéZovana silami dle schématu (obr. 27), kde sily ptisobici mimo osu napravy
jsou nahrazeny ekvivalentni silou a momentem na ose ndpravy. Vzhledem k symetrii byla
analyzovédna pouze polovina ndpravy, piitomnost kroutictho momentu od pohonu neumoZziuje
pocitat mensi Cast.

B0 kN

4 4.2 kNm
A
a >15kN

- &——30 kN

Y |
Fd

80 kN

Obr. 27 Schéma zatiZeni ndpravy.
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Jak je na schematickém obrazku vidét, jako nejhorsi stav byl uvazovan plné€ nalozeny vuz
véetné dynamické pfirazky, pfi prijezdu obloukem s pfenosem kroutictho momentu od
motoru. Pfi prijezdu obloukem se predpoklada, Ze veskeré sily prenasi jedno kolo a velikost
odpovida limitnimu zrychleni 2,5 ms~'. Pfenos momentu od motoru zde byl pouZit misto
brzdéni, jelikoZ pfi brzdéni hiidel nepfenasi kroutici moment.

Typ: Mapét Von Mises
Jednotka: MPa

=1 200

247 6 Max,

50

i 1,1 Min,

Max.: 247,6 MPa

Obr. 28 Vysledek vypoctu MKP pro h¥idel ndpravy

Maximaélni zjiSténé napéti je 248 MPa. Pii pouZziti oceli 34CrNiMob je dle materidlového listu
[6] mez kluzu 900 MPa a mez pevnosti 1100 az 1300 MPa. UvaZujeme-li mez unavy 0,504
meze pevnosti [12] (mez dnavy 600 MPa), pak soucinitel bezpeCnosti proti mezi Gnavy je
ptiblizné 2,4. Naprava tedy pevnostné vyhovuje. Prichozi otvor v napraveé slouzi k jejimu
odlehceni a provadéni defektoskopickych zkousek.

4.2 PRIMARNi VYPRUZENI

VypruZeni podvozku ve svislém smeéru je predpokladano dvojité, prvni stupeni mezi ndpravou
a podvozkem, druhy stupeii mezi podvozkem a skiini. Pficné vypruzeni je predpoklddano
jednoduché. Vypocet pro stabilitu chodu ukazuje, Ze musi byt minimalizovdna hmota, ktera
kond vrtivy a pfi¢ny pohyb dany geometrii v kontaktu kola a kolejnice. Zjednodusené&, nemélo
by kmitat vice hmoty neZ je nezbytné nutné. Z toho jednoznacné plyne, Ze piicné a vrtivé
pohyby by mély byt feSeny na prvnim stupni vypruZeni.

Castym feSenim, pro zajisténi poddajnosti ve svislém, pfi¢ném a vrtivém sméru jsou pruZiny
v usporadani flexicoil, nebo kombinace pruznych elementd pro svisly pohyb a zdvések,
vyuZzivajicich princip kyvadla, pro pohyby vrtivé a pti€né. Pouziti usporddani flexicoil je
nevyhodné, jelikoz pfedpokldda Stihlé, tlatné Sroubové pruziny. Toto feSeni by prfipadalo
v Gvahu, pokud by byl podélnik umistén nad hiideli ndpravy.
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Obr. 29 Reseni pricného vypruZeni pruinami flexicoil na lokomotivé Skoda 109E [8]

Pouziti kombinace ocelovych pruzin a zavések je bé€zné u starSich podvozka kolébkové
koncepce. Tyto konstrukce v§ak maji mezi zavesky a pruziny piidan dalsi prvek, tzv. kolébku.
Atraktivnéjsi je provedeni pouzivané u ndkladnich vozu. Jedna se o pojezd UIC pro néakladni
vozy. Refeni vyuzivd zdvések, které jsou piimo spojeny s listovymi pruZinami primarniho
vypruzZeni.

Obr. 30 Standardizovany pojezd pro ndkladni vozy [35]

Pro prvni stupeni vypruZeni je tedy vhodné vychédzet z pojezdu pro ndkladni vozy, nicméné
pouZziti listovych pruZzin, ackoliv mozné, je nevhodné pro jejich délku. Pfedpokldda se proto
nahrazeni funkce svislého vypruZeni listovych pruZin pryZovymi prvky. Tento pfistup jiZ byl
Gsp&né pouzit na lokomotivich z produkce CKD, napiiklad u fady 751 [18]. Toto feSeni je
obzvlasté vhodné pro zvolené umisténi podélniku pod ndpravou, jelikoZ podélnik bude pfimo
zaveSen pod loZiskovou skiini. Druhou uzite€nou vlastnosti je moZznost snadné kompenzace
sjeti kol. Pro tlumeni pficnych pohybtu se predpokldda pouziti hydraulickych tlumica
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umisténych mezi loZiskovymi skiinémi a vozovou skfini. Zvolené feSeni je tedy principidlné
Sroub, ktery drZi rdm a loZiskovou skiifi pohromadé, ptes pryZové prvky.

Korunova matice se zdvlackou

Horni podlozka

Horni pryzovy prvek

Dosedaci plocha pro loZziskovou skiifi

Téhlo (Sroub)

Dosedaci plocha pro ram

Dolni pryzovy prvek

Obr. 31 Zdvéska veSici primdrni stupern vypruZeni

4.2.1 VYPOCET ROZMERU ZAVESEK

Pro konstrukci zdveések je nutné urit jejich rozméry, a to predevSim rozmeéry pryZovych
pruznych ¢lena a délky tdhel zavések. Pro pryZové valce se vychdzi z nestlacitelnosti pryze.
Pokud je volnd vyska h, okamZité stladeni x a plocha fezu S, tak plati (2—x)S =V , kde objem

. . F . o . .
V je konstantni. Pro modul pruznosti plati E = S—h, kde F je zatézna sila. Z uvedenych rovnic
X

je mozné vyjadrit silu v zavislosti na zbyvajicich parametrech, tedy F = h(hivx) . Derivaci je
—-Xx
E -2 Fh’®
tuhost, tedy k = EV. hixz, vyska v zatiZzeném stavu pak x = L
h (h—x) EV +Fh
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BéZn€ vyrdbéné soucdsti nemaji vhodné rozmeéry pro uvazované pouZiti, zejména maji
nedostate¢ny prumér vnitiniho otvoru. Vlastnosti realnych komponent dle katalogu [10] vSak
byly pouZzity pro ovéfeni funk¢nosti modelu a uréeni modulu pruznosti pryze.

Tab. 7 Srovndni katalogovych a modelovych hodnot pryZového prvku

Parametr Hodnota
Typ pruziny WZ 8010 100 100
Vyska 100 mm
Vnéjsi pramér 100 mm
Primér otvoru 21 mm
Stlaceni pfi sile 22,4 kN dle katalogu 10 %
Stlaeni pfi sile 22,4 kN dle vypoctu 9,95 %
Stlaceni pfi sile 89,3 kN dle katalogu 30 %
Stlaceni pfi sile 89,3 kN dle vypoctu 30,58 %

Druhym krokem bylo nalezeni vhodnych rozmeért pro pouziti v podvozku. Rozméry byly
urCeny iteracné, kde byly voleny rozméry a sledovdna tuhost pfi nomindlnim zatiZeni
a maximdlni deformace. Iterace byly provddény dokud nebylo dosazeno pftijatelnych hodnot.
Rozméry, tuhost (pro prazdny vuz) a maximalni deformace (pfi maximdlni zatéZi) jsou
uvedeny v tabulce.

Tab. 8 Parametry pryZovych prvkii primdrniho vypruZeni

Proménna Vyznam hodnota
D vné&jsi prumér vélce 100 mm
d prameér otvoru valce 75 mm
h volnd vyska valce 90 mm
E modul pruznosti 27 MPa
k tuhost (prazdny viz) 2 063 N/mm
h—x vyska v zatiZzeném stavu 74 mm
x/h maximdlni deformace (160 kN na népravu) 30 %
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Idedlni délka tdhla zdvésky musi byt zvolena tak, aby bylo dosaZeno, alesponi pfiblizné,
poZadované tuhosti v pficném sméru, celkem 400 N/mm, tedy k, = 100 N/mm pro kazdou
zavesku. Zavesku lze povazovat za systém pruZzin, dle obr. 32.

pric

zkr grav zikr

pric

Obr. 32 Systém pruZin

Pricna tuhost pryZovych valci je urCena ze svislé tuhosti, k =k%, kde G je modul

pric

pruznosti ve smyku, pfiCemZ pro nestlaCitelny materidl jako je pryZz (Poissonovo CEislo

blizké 0,5) je % = % . Tuhost pfi zkrouceni pryZe je urCena z kvadratického momentu prufezu,

4 74 *
plati k;r = kﬂ-(D6—4d), pro posunuti je pfepocet k,, = %, kde [ je délka zavesky. Tuhost

zpusobena vlastni tthou vozu (vyuZit princip kyvadla), je k

grav

= Tg, kde F, je tiha vozu, zde

prazdného jelikoz u prazdného vozu je nejvetsi riziko nestability chodu. Pro systém pruZin
, 1 1 2 . [ . . . Yo e ey

plati — = + . Dosazenim do této rovnice a ndslednym vyfeSenim je zjiSt€na

k., 2k, +k, k

4

pric

optimalni délka zavésky, [ = 254 mm. Skutecnd dalka zavesky je zvolena 277 az 297 mm,
meéni se v zavislosti na sjeti kol. Vyssi hodnota byla pouZzita v zdjmu sniZeni vlastni frekvence
pricnych kmita.

4.2.2 PEVNOSTNi KONTROLA LOZISKOVE SKRINE

Pevnost loziskové skiiné byla zkontrolovana pomoci metody kone¢nych prvki. Zatizena byla
tthou vozu (80 kN), podélnymi a pficnymi silami (po 15 kN).
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Typ: MNapétd Von Mises
Jednotka: MPa

l 214,8 Max,

L 176

| REN

44

i 0,2 Min,

Obr. 33 Vysledek vypoctu MKP pro loZiskovou skFii

Maximaélni zji$téné nap€ji je 215 MPa. Vhodnym materidlem na loZiskovou skfini je naptiklad
EN-GJS-800-2, s mezi kluzu 480 MPa. Soucinitel bezpenosti (proti mezi kluzu) je pak 2,2.

4.2.3 PEVNOST TAHLA ZAVESKY

Tahlo zavesky je v principu Sroub, kde proménna vzdalenost matice od hlavy Sroubu slouzi ke
kompenzaci sjeti kol. Matice je korunovd a zajiSténd zdvlaCkou. Pevnostni kontrola byla
provedena analyticky pro vélcovy diik Sroubu, namdhany kombinaci tahu a ohybu. ZatiZeni
odpovidalo bo¢ni sile 7,5 kN a svislé sile 40 kN (tzn. 30 kN a 160 kN na celou npravu).

Tuhosti zaveésky a jejich ¢asti byly urCeny pomoci rovnic ve vypoctu jejich rozmért, pro dané
zatizeni a rozmery. Z tuhosti pfi zkrouceni pryZe a natoCeni zdvésky (rozdil posunuti
celkového a v pryZi, podéleny délkou zdvésky) byl urCen ohybovy moment. ZatéZ tahem
odpovida svislé sile. Vypocet napéti v zdvésce je povazovan za trividlni a neni zde proto cely
uveden.

Vypocitané napéti je 198,3 MPa. Velky podil na zatizeni ma ohybové napéti (142 MPa), které
je proménné. Vhodnym materidlem je napf. ocel 34CrNiMo6, pro prameér ditku 30 mm je dle
materidlového listu [6] mez kluzu 900 MPa a mez pevnosti 1100 az 1300 MPa. UvaZujeme-li
mez tnavy 0,504 meze pevnosti (600 MPa), pak soucinitel bezpecnosti je ptiblizné 3,0.
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4.3 SEKUNDARNi VEDENI A VYPRUZENI

Rdm podvozku bude umistén pod skiini vozu, proto je mozné pouZiti ocelovych tlaCnych
pruzin, doplnénych svislymi tlumici. Pfenos podélnych a pfi€nych sil bude zajiStén tdhly,
pripevnénymi do prot&jsich roht ramu. Tlumice svislych pohybt jsou umistény do prostoru
uvnitf pruzin.

Obr. 34 Pohled na sekunddrni vedeni a vypruZeni, dily zobrazeny fialovou barvou.

Dle vypoctu potiebné tuhosti z kapitoly Svislé vypruZeni je potifeba tuhost sekundarniho
vypruZeni pfipadajictho na cCtvrtinu vozu 1050 N/mm, tedy 525 N/mm u kazdé pruziny
(celkem 4 kusy na podvozek). V zdjmu minimalizace ndkladu je zvolena standardizovana
pruzina dle UIC 517 [4]. Jednd se o vinutou pruzinu, z dratu priméru 31 mm, stfednim
prumérem vinuti 163 mm a tuhosti 508 N/mm. PruZina je urCena pro ndkladni vozy
s hmotnosti az 22,5 t na ndpravu, svymi rozméry a tuhosti vSak vyhovuje potiebé
konstruovaného podvozku. PouZiti standardizované pruziny zarucuje nizké néklady a vysokou
spolehlivost.

4.4 POHON

Je pfedpoklddan elektricky pohon dvojkoli a zdroven je vhodné ponechat minimélni hmotu
dvojkoli. Hmota motoru md byt pro minimalizaci ryvu pifi pfejezdu nerovnosti spojena
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s podvozkem. Uvedené pfedpoklady znamenaji, Ze pouZiti tlapového uloZeni elektromotoru,
pevné spojeného s ndpravou pies loziska, nebo nalisovédni elektromotoru na ndpravu jsou
zcela nevhodnd feSeni. Redlné jsou dvé mozZnosti. Prvni je pouZiti elektromotoru s dutym
rotorem s piimym pohonem dvojkoli pfes dutou hiidel. Z divodu nedostatku vhodného
elektromotoru na trhu a nutnosti aby zasahoval do interiéru, toto feSeni nebylo pouZzito.

Druhou moZnosti je pak motor umistény vedle ndpravy s Celni prevodovkou. Toto feSeni
umoziuje pouZzit sériové vyrdbéné typy trakénich elektromotord, nebo odvozeny typ
s upravenymi pripojovacimi rozmeéry. Vzhledem k zdjmu minimalizace hmoty ndpravy se
pfedpoklddd prevodovka obepinajici ndpravu a duty kloubovy htidel mezi pfevodovkou
a ndpravou, na obou koncich pfipojeny pomoci ojniek. Tteti kolo bylo do prevodovky
vloZeno z davodu zajisténi dostatecné osové vzdalenosti mezi motorem a ndpravou. Duty
kloubovy hiidel je pro maximalizaci vili mezi souc¢astmi podvozku kuzelového tvaru.

- -

Duty hiidel T

Niprava

Elektromotor %

Pievodovka

Obr. 35 Schéma FeSeni pohonu

4.4.1 VYPOCET PREVODOVKY, OZUBENI

Na zdklad€ poZadované rychlosti a vlastnosti motoru je potieba provést vypocet, s cilem urcit
potiebny prevodovy pomeér a kontrolni vypocet ozubeni. Pro pohon byl zvolen trakéni
elektromotor MLU 2945 K/4-VA, z katalogu Skoda Electric [16]. Jedn4 se o asynchronni,
kapalinou chlazeny trak¢ni elektromotor. Parametry elektromotoru jsou uvedeny v tabulce,
pficemZ nékteré z hodnot jsou odeCteny z grafu v katalogu a nemusi byt zcela presné.
Predpokldadd se provedeni konstruk¢nich tprav mechanickych casti elektromotoru s cilem
ptizptisobeni pfipojovacich rozméri podvozku. Zasahy do elektrické cCasti motoru se
nepredpokladaji.

Tab. 9 Parametry elektromotoru [16]

Parametr Hodnota
Typ MLU 2945 K/4-VA
Jmenovity vykon 100 kW
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Maximdlni vykon 190 kW
Toc¢ivy moment 1050 Nm
Maximalni otdcky 4800 min ™"

Hmotnost 385 kg

Pro navrh pfevodovky lze vychazet ze dvou moznych predpokladi. Prvni mozZnosti je
dosazeni konstruk¢éni rychlosti 120 kmh™, a vypocet zaloZit na rychlostech otdCeni. Druhou
moznosti je dosaZeni zrychleni 1 ms™, srovnatelného s modernimi elektrickymi jednotkami,
a pfi vypocCtu vychdzet z to¢ivého momentu motoru a sily na kolech. Vypocet prevodového
poméru ze zndmé obvodové rychlosti, nebo obvodové sily na kolech je povaZovédn za
vSeobecné zndmy, nebude zde proto uvadén.

Vzhledem k moZnosti dosdhnout zrychleni 1 ms™ pii vys§i rychlosti nez 120 kmh™ byla
zvolena konstrukéni rychlost 140 kmh™ a odpovidajici pfevodovy pomér. Parametry
pfevodovky jsou uvedeny v tabulce, pfiCemZ maximdlni rychlost je uvddéna pro nejmensi
pramér kol (sjeté) a tazna sila pro maximalni pramér kol (nova kola).

Tab. 10 Parametry pfevodovky

Prevod 120 kmh™' 1 ms™ 140 kmh™
Prevodovy pomér [-] 4,98 4,00 4,21
Maximalni rychlost [kmh_l] 120 149 141
Maximalni tazna sila [KN] 14,9 12,0 12,6

Pro zvoleny prevodovy pomeér byl proveden kontrolni vypocet ozubeni v softwaru Autodesk
Inventor, dosaZené hodnoty bezpecnosti a dal§i parametry ozubeného soukoli jsou uvedeny
v tabulce. Pevnostn€ soukoli vyhovuje, aCkoliv bezpeCnost v dotyku je relativné nizka.
JelikoZ se nepfedpoklddd bézné vyuzivani maximdlniho momentu motoru tak je dosaZena
hodnota povazovédna za dostateCnou. Piesto je doporuceno prevodovku vybavit diagnostikou
pro detekci poskozeni boku zubu.

Tab. 11 Parametry ozubeného soukoli

Parametr Hodnota
Pocet zubu, malé kolo 14
Pocet zubu, vloZené kolo 17
Pocet zubu, velké kolo 59
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Modul, normalny 6

Uhel sklonu zubii 10°
Sitka ozubeni 110 mm
Materiél kol 14NiCr18

Chemicko-tepelné zpracovini | Cementovédno, Kaleno

Bezpecnost v dotyku 1,175

Bezpecnost v ohybu 4,785

4.4.2 VYPOCET PREVODOVKY, LOZISKA

Pii vypoctech prevodovky probéhla i kontrola uZitych loZisek. Silové zatizeni lozisek
odpovidd maximdlnimu momentu motoru na hnaném ozubeném kole. Typy loZisek jsou brany
z elektronického katalogu ZKL [24], ktery obsahuje i ndstroj pro vypocet Zivotnosti loZiska.
Parametry loZisek jsou uvedeny v tabulce. Zivotnost loZisek je uvaZovana zakladni
a prepoctend na ujetou vzdalenost.

Tab. 12 LoZiska prevodovky, F, - axidlni sila, F, - radidlni sila

Kolo | Lozisko | F,[kN] | F,[kN] | Zivotnost [106 ot.] | Zivotnost [tis. km]
14z | 33211 15,7 4.4 2020 994
17z | 33208 24.8 0 162 96,8
59z | 61852 15,7 4.4 293 608

Z hlediska spolehlivosti jsou nejrizikovéjsi loziska vloZeného ozubeného kola. Vzhledem
k malé osové vzddlenosti mezi vloZenym a hnacim kolem zde neni moZné pouZit vetsi
loziska. Opét vSak plati, Ze nebude béZn€ vyuZivdno maximdlntho momentu motoru,
obzvlasté po dosazeni cestovni rychlosti budou loZiska témer nezatizend. Jak jiZ bylo feceno
u vypoCtu ozubeni, je doporuceno vybavit pfevodovku diagnostikou, aby byly i defekty
loZisek detekovany pted jejich destrukci.

4.5 BRzDA

Brzda predstavuje duleZitou soucdst pro zastaveni a zajiSténi vozidla a pochopitelné je proto
dalezita pro bezpeCnost provozu. Jelikoz je pouzit elektricky pohon, tak je mozné
elektromotor pouZit jako elektrodynamickou brzdu s rekuperaci, nebo marenim energie do
brzdovych odport. Tento zpisob brzdéni nezpiisobuje opotiebeni soucasti a je energeticky
vyhodny, proto predstavuje hlavni zpisob zpomalovani vozu v béZném provozu.
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Elektrodynamicka brzda vSak neumoziiuje zastaveni a zajiSténi vozu, také nemd dostateCny
vykon pro nouzové brzdéni, proto je potteba pouZzit dalsi brzdu.

Prvni moZnosti je pouZiti kotouCové brzdy. KotouCovd brzda se jiZ v béZném provozu
pouzivd, md vSak i své nedostatky. Tento typ brzdy vyZaduje brzdové kotoule, a jejich
umisténi predstavuje znacny konstrukéni problém. Umisténi kotouci pfimo na ndpraveé je
nevyhodné, jelikoZ zvySuje jeji hmotnost, pfi pouZiti zat€Zuje vypruzeni a hlavné je problém
proménnd vzdjemnd poloha brzdice a rejdovné ndpravy. Druhou moZnosti je umistit brzdovy
kotou¢, nebo kotouce na nekterou cast pohonu. Toto feSeni je opét nevyhodné, jelikoz
zpusobuje neakceptovatelnou zatéz téchto soucasti. Pro zajisténi piiméfené bezpecnosti pfi
nouzovém brzdéni by musely byt tyto soucasti velmi robustni.

Pro nedostatky kotoucové brzy byla pro pouZiti v podvozku zvolena brzda Spalikova. Jednd se
o osvédcené technické feSeni, které je nendro¢né na konstrukci i ddrzbu. Jistym neduhem
tohoto typu brzdy je hlucnost pifi pouZiti, nicméné v béZném provozu bude brzda pouZita
pouze na dobrzdéni do stanice, po dobu v fadu jednotek sekund, je proto zcela akceptovatelna.

Obr. 36 Mechanismus Spalikové brzdy

4.5.1 BRzDOVY VALEC

Brzdovy valec slouzi v prvé fadé k vytvoreni brzdné sily. BeZnd konstrukce vyuziva tlaku
plynu k zabrzdéni a pruzinu k odbrzdéni [23]. Tlak je do vélce doddvan ze vzduchojemu po
snizeni tlaku v hlavnim potrubi. Uvedend konstrukce je jednoduchd, ve své funkci vSak
omezena.
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Je predpokladdno pouZiti brzdového vilce, ktery v sob¢ integruje nejen funkci samocinné
tlakové brzdy, ale také funkci zajiStovaci brzdy a stavéce odlehlosti zdrzi. Zakladem je
dvojcinny brzdovy vdlec, ktery umozZiiuje vyvijet silu na pistnici v obou smérech. Tento vélec
je doplnén stavéCem odlehlosti zdrzi a pruzinou, kterd zpusobi zabrzdéni vozidla pfi ztraté
tlaku v obou komordch vilce. Mozné teSeni uvedeného integrovaného vélce je schematicky
na obr 37.

Dvoj¢inny vdlec ma dvé komory, pfivedeni tlaku do levé komory vede k zabrzdéni, pfivedeni
tlaku do pravé komory vede k odbrzdéni, pfiCemz zajiStovaci pruzina slouzi k vytvoreni
brzdného ucinku a zajiSténi vozidla pfi vypusSténi obou komor. StavéC odlehlosti zdrZzi,
integrovany do brzdového vélce, se skldda z tlacné objimky, zadrZzné objimky, pruZiny a dvou
ctyrdilnych matic, priCemz plast valce omezuje pohyb zadrzné objimky. Funkce stavéce zdrzi
je totoznd jako u stavécu typu SZ [23], konstrukce je vSak upravena tak, aby staveé¢ fungoval
v tlaku a nikoliv tahu.
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Obr. 37 Brzdovy vdlec s integrovanym stavécem odlehlosti zdrZi, schéma

BRNO 2018 52



KONSTRUKCNI RESENI

4.5.2 PAKOVi BRZDY

Pakovi brzdy slouZi k pfenosu sily z brzdového vélce na brzdové zdrze. Zaroven zpusobuje
zvySeni brzdné sily mechanickym pfevodem. Skldda se z thlové pédky, svislého tahla, rozpory
a podélnych tahel.

Klicovou soucésti je rozpora, kterd je vdlcem prostfednictvim thlové pdky a svislého tdhla
otdCena. OtdCenim rozpory jsou pfitahovany pres podélnd tdhla protilehlé brzdové zdrZze.
Rozpora je zdrover, spolu se zbyvajicimi zdrzemi, pfitahovana ke kolim. Je zajiSténo
oboustranné brzdéni kol. Zptsob pfipevnéni tdhel ke zdrZzim (na opacné stran€ neZ je rozpora)
zaroven umoziuje jejich zkraceni po opotiebeni kol (Obr. 38).

O

Obr. 38 Excentrické upevnéni podélnych tdhel na cepu zdrZe.

4.5.3 PARAMETRY BRZDY

Brzda vyuziva tlaku stlaCeného vzduchu a pruziny zaji§tovaci brzdy k vytvofeni brzdného
ucinku. Velikost brzdného udcinku je ddna ptedevSim plochou vélce, pracovnim tlakem a
pfedpétim pruziny. Predpéti pruZiny musi byt dostatecné nizké, aby bylo piekonatelné tlakem
vzduchu ve druhé komofte vélce pro odbrzdéni. BE€Zné se pouzivd tlak v hlavnim potrubi do
5 bar, pfi¢emz tlak ve valcich dosahuje p; = 3,5 bar. Obdobné tlaky lze pouZit i pro odbrzdéni,

uplné odbrzdéni bude pro potiebu tohoto vypoctu uvazovano pfi tlaku p, = 2,5 bar ve druhé
2

komofte. Pro maximdlni silu vyvinutou vélcem pak plati F, = ( P+ D, )ﬂdj =~ 29,5 kN, kde

prumér valce je uvazovan d =250 mm. Pakovi brzd zpisobuje zvySeni sily na brzdovych
Spalicich ve srovnani se silou vélce. Velikost tohoto ptfevodu je ddna geometrii pakovi a je
hodnoty i=4,0. Brzdnd sila na obvodu kol v tomto piipadé dosahuje velikosti
F, =iF f =20,2 kN, pfi¢emz soucinitel tfeni je uvazovéan f=0,17 [9]. Zpomaleni dosaZené
pomoci brzd pfi maximélni hmotnosti na népravu je 1,68 ms™, pfi¢emZ celkové zpomaleni
muze byt dile zvySeno elektromotorem. Pro brzdovy viélec se pfedpoklada nakup u vhodného
dodavatele, coz ovlivni kone¢né parametry brzd.
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4.6 CELKOVE RESENi A ZASTAVBA

Obr. 39 Celkovy pohled na podvozek. Rdm Zlutou, pohon modre, brzdy zelené, zdvésky oranZové,
sekunddrni vedeni a vypruZeni a pricné tlumice fialové a ndprava vcetné loZiskovych skiini Cervené.

Celkové teSeni podvozku je vidét na obrazku, pfiCemz pro prehlednost jsou vybrané celky
barevné odliSeny. Geometrie dilt, kde se predpoklada nakup u dodavateld, je zjednodusena.
PoZadavky na zéstavbu jsou patrné z obr 40, kde je zndzornén vlastni podvozek, podlaha vozu
a prajezdny prafez. Podvozek pfi tloustce podlahy do 40 mm zasahuje do skiiné€ pouze koly
a pfevodovkou, je tedy dosazeno moZnosti 100% nizkopodlaznosti vozu. Vétsi tloustka
podlahy je pfipustnd pouze mimo podvozek, nebo pifi mirném zvySeni podlahy v okoli
podvozku (fadove jde ocekavat desitky mm, bez schodu).

Z hlediska prijezdného prirezu trati podvozek umoziiuje splnit kinematicky profil dle UIC
505-1 [3]. Zaroveni dovoluje 1 splnéni obrysu pro lokomotivy, tendry a motorové vozy dle
star§{ CSN 28 0329. Z hlediska prujezdného prifezu je tedy podvozek zcela vyhovujici.
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Obr. 40 Pohled na podvozek v podélném sméru. Srafou poloha podlahy, plnou carou obrys dle CSN
a cdarkovanou dle UIC.
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5 OVERENI VLASTNOSTi PODVOZKU

Névrhovy vypocet vlastnosti vozu byl proveden pro ndvrhové hmotnosti ndpravy a podvozku.
Skute¢né hmoty zjiSt€né pii konstrukci se 1i$i, proto je pro ovéfeni vlastnosti vypocet
zopakovan. Vypocet je navic proveden pro rizné zat€zné stavy vozu. Velikost tuhosti je dana
skute€nym konstrukénim feSenim. PryZové pruzné €leny maji progresivni charakteristiku, pro
zjednoduSeni vypoctu se predpoklddd linedrni chovani v okoli zat€Zného bodu (tzn. tuhost
konstantni, velikost tuhosti dle zatiZen{). Tlumeni pryZovych ¢lent bylo zanedbano, v zdjmu
zjednoduSeni vypoctu, velikost tlumeni tlumi¢i byla optimalizovana pro redlné hmoty.
Skutecnd hmotnost ndpravy je 563 kg (na obr. 39 Cervenou barvou). Nédprava zahrnuje ale
i ¢ast hmot zavések, duté hiidele a tlumicd, hmotnost ndpravy pro Ctvrtinovy model je proto
m, =300 kg . Celkovd hmotnost sestavy podvozku je 1800 kg, pro Ctvrtinovy model je tedy

hmota m, =600 kg. Velikost tlumeni tlumicii sekundédrniho vypruZeni byla upravena na

hodnotu 2x20 kNsm™ (2 tlumide po 20 kNsm™), aby bylo dosaZeno niz§ amplitudy
zrychleni.

Amplitudy sledovanych parametr
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Obr. 41 Svislé vypruZeni, pri proménné hmotnosti vozu a harmonickém buzeni

Stejn€ jako u svislého vypruZeni i pro stabilitu chodu byl vypocet zopakovan pro skutecné
hodnoty hmot a tuhosti, s optimalizaci tlumica pfi¢nych pohybt. Hmotnost pil napravy je
uvedena v predchozim odstavci. Moment setrvacnosti ndpravy je ndpravu 334 kg-mz. Opét je
potfeba zahrnout Cast hmoty tlumiCi a zdvések, pro vypocet stability chodu je proto
I =360kg-m?*. Stabilita byla ovéfena shodnym zptsobem jako v kapitole stabilita chodu,
pro redlné tlumice (poddajné uloZeni tlumice, uzity dva pfi€né tlumice) a parametry tlumeni
2x30 kNsm™, s tuhosti upevnéni 2x1500 kNm™. Konicita pouZita tgy =0,5 (piedpoklad
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Spatného stavu, béZznd hodnota je 0,2). Kritickd rychlost je vys8i neZ konstrukéni rychlost,
podvozek je tedy pfi rychlosti 140 kmh™ stabilni.

kriticka rychlost
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Obr. 42 Stabilita chodu, pro riiznd zatiZeni ndpravy
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Prvni ¢ast prace se zabyva svislym vypruzenim. Vlastnosti svislého vypruzeni jsou zjistovany
pomoci ¢tvrtinového modelu, buzeného harmonicky a rdzem, pficemZ parametry modelu byly
optimalizovédny s cilem zajistit vysoky komfort a bezpecCnost cestujicich. Velikost buzeni

odpovida limitnim parametrim infrastruktury, dosazené maximalni svislé zrychleni skiiné
splfiuje limit dany vyhlaskou UIC 518-2.

Druha ¢ast prace se tyka stability chodu, do mensi miry pak prijezdem oblouky. Byly hledany
parametry vypruZeni vozu pro piicné pohyby skiin€ a vrtivé pohyby ndpravy. Bylo nalezeno
feSeni, které umoziiuje i pii konzervativni volbé parametru trati stabilni chod pfi rychlosti
vy$3i neZ 140 kmh™. Rychlost 140 kmh™ je zédroveti konstrukéni rychlosti vozu.

Vybrané soucasti vozu byly podrobeny pevnostnim kontroldm. Jednalo se pfedevS§im o pouZiti
metody konecnych prvki u tvarové slozitych soucasti a analytickych metod u soucasti
jednodussich. Timto zpusobem byla dspé$né provedena kontrola vybranych soucésti.
Podvozek je vyhovujici pro navrhované zatizeni az 12 t na ndpravu. Kontrolni vypocet byl

proveden i pro ozubeni a loZiska ptevodovky, pfenédsejici vykon z motoru na ndpravu.

NavrZené feSeni podvozku pro dvoundpravovy motorovy vuz tedy spliiuje pozadavky na néj
kladené, cile price tedy byly naplnény. ReSeni je jedineéné v tom, e dovoluje konstruovat
motorovy vuz jako nizkopodlazni v celé délce, pfiCemZ pouze kola a prevodovka musi
zasahovat do skiin€é vozu a je tedy vhodné aby bylo feSeni interiéru vozu tomuto faktu
ptizpusobeno, napiiklad umisténim sedadel nad podbéhy kol.
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a [ms_l] Zrychleni

Ay [m] Komplexni amplituda buzeni

Ay [m] Komplexni amplituda pohybu bodu

A, [m] Komplexni amplituda vrtivého pohybu

A, [m] Komplexni amplituda pohybu podvozku

A [m] Komplexni amplituda pohybu vozové skiiné
A, [m] Komplexni amplituda pii€ného pohybu

B [Nm_l] Clen tlumeni zahrnujici dhlovou frekvenci

b [Nsm_l] Konstanta tlumeni

B [Nm™] Clen tlumeni primarniho vypruZeni, zahrnujici Ghlovou frekvenci
by [Nsm™] Konstanta tlumeni primdrniho vypruzeni

B, [Nm™] Clen tlumeni sekunddrniho vypruZenti, zahrnujici dhlovou frekvenci
b [Nsm_l] Konstanta tlumeni sekundédrniho vypruzeni
b, [Nmsrad™']  Tlumeni vrtivého pohybu

b, [Nsm™] Tlumeni pficného pohybu

C [=] Konstanta, vztah mezi A, a A

Cr [Nmrad™] Odezva systému na buzeni vrtivym pohybem
Cu [Nm™] Odezva systému na buzeni pticnym pohybem
Cx [N Podélny skluz kol

¢ [N Pii¢ny skluz kol

d [mm] Prameér

AF [N] Zmena sily

Ap [rad] Zmeéna amplitudy vrtivého pohybu

Ah [m] Zmeéna vysky

Ar [m] Zména poloméru

Az [m] Zména amplitudy pti€ného pohybu

Ok =] Relativni chyba tuhosti

E [MPa] Modul pruznosti v tlaku

F [N] Sila

F -] Dynamické snizeni svislé sily v kontaktu kola a kolejnice
f [Hz] Frekvence

f [-] Soucinitel tfeni
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Fi [N]

F> [N]

F, [N]
Fue [N]
Fay [N]

Fy [N]

F, [N]

F, [N]

o [rad]

@ [rads_1 ]
¢ [rads‘z]
FuE [N]
Fuy [N]

F, [N]

G [MPal]
h [m]

I [kgm?]
I (-]

J [ms™]
K, [Nm™]
ki [Nm™]
K, [Nm™]
k> [Nm™]
ke [Nm™]
ka (-]

ky [Nmrad™']
kerav  [Nm™']
ke [Nm™']
k. [Nm™]
ok [Nm™]

ki [Nmrad'l]
l [m]
l [m]

Sila v primdrnim vypruZeni

Sila v sekundarnim vypruzeni

Axidlni sila

Amplituda sily uréend empiricky
Amplituda sily ur€end vypoctem
Brzdna sila

Tihova sila

Radidlni sila

Vychylka vrtivého pohybu

Uhlovd rychlost vrtivého pohybu
Uhlové zrychleni vrtivého pohybu
Stiedni hodnota sily uréend empiricky
Stredni hodnota sily uréena vypoctem
Sila brzdového vélce

Modul pruznosti ve smyku

Vyska, poloha

Moment setrvacnosti

Prevodovy pomeér

Ryv

Clen tuhosti primarniho vypruZeni
Konstanta tuhosti primarniho vypruzZeni
Clen tuhosti sekundarniho vypruZzeni
Konstanta tuhosti sekunddrniho vypruzeni
Celkova tuhost vypruzeni

Dynamick4 pfirdzka

Tuhost pro vrtivy pohyb

Tuhost vznikld na principu kyvadla
Tuhost pryzovych prvka v pficném sméru
Tuhost vypruZeni v piicném sméru
Tuhost zptsobend zkroucenim pryzovych prvku
Tuhost pryzovych prvka ve zkoruceni
Délka

Rozvor
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A [m]

M [Nm]
ny, (ke]
M, [Nm™]
nmy [ke]
M, [Nm™]
g [kg]

w [rads_l]
P [Pa]
P2 [Pa]

q [Nm™']
q (-]

r [m]

R [m]
rn [m]

s [m]

S [m?]

s [m]

S (-]

s (-]

o [MPa]
tgy (-]

1% [m’]

v [ms_l]
W, [m?)

X [m]

X [ms_l]
X [ms‘z]
X [m]

Xz [m]

zZ (-]

Vlnova délka sinusového pohybu

Moment

Hmotnost ndpravy ve ¢tvrtinovém modelu

Clen hmotnosti podvozku, zahrnujici tihlovou frekvenci
Hmotnost podvozku ve Ctvrtinovém modelu

Clen hmotnosti skiing, zahrnujici Ghlovou frekvenci
Hmotnost skiin€ ve Ctvrtinovém modelu

Uhlovi frekvence

Tlak vzduchu po zabrzdéni

Tlak vzduchu pro odbrzdéni

Liniové zatizeni

Pomér tuhosti primédrniho a sekundédrniho vypruzeni
Polomér kol

Polomeér oblouku

Polovina vzdélenosti sty¢nych kruZnic

Draha

Plocha

Vzdalenost styénych kruZnic

Smér vrtivého pohybu

Smér pti¢ného pohybu

Napéti

Konicita

Objem

Rychlost

Prifezova charakteristika

Poloha

Rychlost

Zrychleni

Vychylka skiiné

Vychylka ndpravy v pii€ném sméru

Zborceni koleje
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