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Abstrakt

Ve firme SKODA TRANSPORTATION se pfi projektovani a vyvoji novych tramvaji vénuje
znacna pozornost optimalizaci jejich dynamického chovani. V prvni fazi navrhu novych
tramvaji se optimalizace provadi pomoci numerickych simulaci na MBS modelech v softwaru
Adams VI-Rail, které jsou schopny s velkou presnosti predikovat dynamické chovani
tramvaji. Podle vysledkll provedenych vypoctll se optimalizuji jednotlivé konstrukéni uzly
tramvaji tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho dynamického chovani tramvaji. Ve druhé fazi
se na realné tramvaji provadi méreni a zkousky, které zpresnuji vysledky vypoctl
provedenych na MBS modelech a slouzi k jejich zpétné validaci. Tento pfistup umozriuje
s minimalnimi naklady predikovat a optimalizovat dynamické chovani tramvaji a pfipadné
provést konstrukéni zmény ve fazi jejich navrhu.

Tento prispévek pojednava o vlivu konstrukce horniho meziclankového spojeni na
dynamické chovani tramvaje pfi jizdé ve smérovém oblouku a optimalizaci uvedeného
konstrukéniho uzlu.
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Abstract

At SKODA TRANSPORTATION there is paid a considerable attention to optimizing dynamic
behaviour of new trams during their designing and developing. The first phase of designing
new trams is performed using numerical simulations on MBS models in the Adams VI-Rail
software, which are able to predict the dynamic behaviour of trams with high accuracy.
individual structural nodes of trams are optimized according to the results of performed
calculations in order to achieve the best dynamic behaviour of trams. In the second phase,
measurements and tests are performed on a real tram, which refine results of calculations
performed on MBS models and also serve for MBS model validation. This approach makes
it possible to predict and optimize the dynamic behaviour of trams with minimal costs and, if
necessary, to make design changes in the designing phase.

This paper deals with an influence of upper intersection connection on the dynamic
behaviour of tram when passing in curve and the optimization of the intersection connection.
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1 UvoD

Ve firm& SKODA TRANSPORTATION se vénuje znaéna pozornost optimalizaci dynamického
chovani nové konstruovanych tramvaji. Tento pfispévek se zabyva popisem vySetfeni vlivu mista
upevnéni horniho mezi¢lankového spojeni typu pfFiéna ty¢ k hrubé stavbé ¢lanku na prabéh naklonu
¢lankl a na velikost momentu Mx, pusobiciho v misté upevnéni kolébky podvozku k hrubé stavbé
¢lanku pfi prajezdu smérovymi oblouky o minimalnim poloméru.

Naklon ¢lankl pfi prdjezdu smérovymi oblouky se pfi vyvoji novych tramvaji sleduje z divodu
plnéni prdjezdného obrysu tramvaji, aby pfi jizdé nedoSlo k vyboceni tramvaje mimo stanoveny
obrys, coz by s sebou pfineslo riziko kontaktu s protijedouci tramvaji nebo ke ztraté kontaktu liSty
sbéracge s napajeci troleji.

Oto&né podvozky jsou u tramvaji SKODA pfipojeny k &lankdm pomoci tzv. otogového loZiska,
které umoziiuje pouze rotaci podvozku vuci ¢lankdm kolem svislé osy. Sily mezi podvozkem a
¢lankem jsou tak pfenadeny pouze na malé ploSe, coZz klade vysoké poZadavky na pevnost
konstrukce nadpodvozkovych hnizd. Z pevnostnich vypoctt pfedchozich tramvaji vyplynulo, Ze pro
pevnostni navrh nadpodvozkovych hnizd je nejkriti¢téjsi moment kolem podélné osy Mx.

2 POPIS TRAMVAJE

Optimalizace dynamického chovani byla provedena na nizkopodlazni tficlankové tramvaji se
Ctyfmi trakénimi podvozky (viz obr. 1 a tab. 1). Krajni ¢lanky tramvaje jsou neseny dvéma podvozky
a prostfedni ¢lanek je zavéSen na krajnich &lancich.

Tab. 1 Zakladni parametry tramvaje

Parametr Symbol Hodnota Jednotka

hmotnost prazdné tramvaje m 47,0 t

délka tramvaje I 30,6 m

rozvor podvozki a 1,8 m

pocet pevnych sedadel Psed 60 -

plocha pro stojici Sstojici 30,2 m?
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Obr. 1 Schéma tramvaje
2.1 Popis mezi¢lankovych spojeni

Dva sousedni ¢&lanky tramvaje jsou mezi sebou propojeny pomoci spodniho a horniho
mezi¢lankového spojeni. Mezi¢lankova spojeni zajistuji pfenos sil z jednoho &lanku tramvaje na
druhy a jejich konstrukce definuje povolené pohyby ¢lank( tramvaje vici sobé.

Spodni mezi¢lankové spojeni je nej¢astéji realizovano pomoci tzv. sférického loziska (viz obr. 2),
které svoji konstrukci umozriuje rotaci spojenych ¢lankd kolem os X (podélné), Y (pficné) a Z (svislé).
Spodni spojeni mGze byt doplnéno o dva podélné tlumice, které tlumi rotacni pohyby ¢€lankd vici
sobé kolem svislé osy Z.
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Obr. 2 Sférické loZisko doplnéné o dva podélné tlumice

Horni mezi¢lankova spojeni Ize rozdélit do tfi skupin podle pohybl, které umoziuji svoji
konstrukci propojenym ¢&lankim. Prvni skupina umoznuje rotaci propojenych ¢lanka kolem vSech tfi
os. Do této skupiny patfi napfiklad spojeni typu rozvolnéna pficna ty¢ (viz obr. 3). Druha skupina
umozriuje rotaci propojenych ¢lankd kolem os Y a Z. Do této skupiny patfi napfiklad spojeni typu
pevna pficna ty€ (viz obr. 4). Treti skupina umoznuje rotaci propojenych €lankl kolem os X a Z. Do
této skupiny patfi napfiklad vykyvné spojeni (viz obr. 5). Horni spojeni mlze byt doplnéno o podélny
nebo Sikmy tlumic¢, které tlumi rotani pohyby ¢lankd kolem pfi¢né osy Y a Sikmy i kolem podélné
osy X.

Obr. 3 Spojeni typu rozvolnéna Obr. 4 Spojeni typu pevna pficna Obr. 5 Vykyvné spojeni
pficna ty¢ ty€

U posuzované tficlankové tramvaje je mezi ¢lanky 1 a 2 pouzito horni spojeni typu rozvolnéna
pFicna ty¢ (viz obr. 3) a mezi ¢lanky 2 a 3 horni spojeni typu pevna pfic¢na ty€ (viz obr. 4).

3 SIMULACNi MODEL TRAMVAJE

Simulaéni model tramvaje MBS model tramvaje (obr. 6) je vytvofen v prostfedi softwaru ADAMS
VI-Rail 19, ktery SKODA TRANSPORTATION preferuje pro vypodet dynamického chovani
kolejovych vozidel.

MBS model tramvaje je vytvofen tak, aby co nejvérnéji reprezentoval realnou tramvaj. MBS
model tramvaje je sestaven ze submodelll reprezentujicich jednotlivé ¢lanky, mezi¢lankova spojeni
a podvozky. Jednotlivé submodely MBS modelu jsou sestaveny z absolutné tuhych téles, ktera byla
mezi sebou propojena vazbami reprezentujicimi prvky vypruzeni, tlumi€d, narazek, vazeb atd. Kazdé

téleso je definovano svoji hmotnosti, polohou tézisté a momenty setrvacnosti k jednotlivym osam.
Veskeré vazby MBS jsou uvazovany jako dokonalé, tedy bez tfeni.

Obr. 6 MBS model tramvaje v prostfedi ADAMS VI-Rail 19
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3.1 Modely meziélankovych spojeni

Modely mezi¢lankovych spojeni jsou sestaveny ze dvou konzoli. Kazd4a konzole je uchycena
k €elnicim ¢lankd. Konzoly jsou navzajem spojeny pfi¢nou ty¢i, ktera je rozdélena na dvé poloviny.
U rozvolnéné pfi¢né tyCe jsou obé Casti pficné tyCe spojeny pruzinou, ktera dovoluje jejich roztazeni
nebo stlaceni v ose tyCe. U modelu pevné ty€e byly €asti pficné tyCe spojeny pevnou vazbou. Klouby
mezi pfiénou ty€i a konzolemi jsou reprezentovany rotacnimi vazbami. MBS model mezi¢lankového
spojeni typu rozvolnéna pficna ty¢ je znazornén na obr. 7, MBS model mezi¢lankového spojeni typu
pevna pfiéna ty€ je znazornén na obr. 8.

4 <4
- / N
Obr. 7 MBS model rozvolnéné pfi¢né tyce Obr. 8 MBS model pevné pfi¢né tyce

4 VYHODNOCOVANE VARIANTY UPEVNENi MEZICLANKOVEHO SPOJENI K HS

PFi vySetfeni bylo uvazovano s tfemi riznymi variantami upevnéni hornich spojeni k €elnicim
¢lankd. U varianty A (viz obr. 9) je horni spojeni upevnéno symetricky k podélné ose vozidla, kdy
stfed pFicné tyCe byl v ose sférického loziska. Varianta A je uvazovana v prvnim navrhu projektu.
U varianty B (viz obr. 10) je horni spojeni upevnéno asymetricky k podélné ose vozidla, kdy kloub
pri¢né tyCe u krajnich ¢lankl 1 a 3 byl v ose sférického lozZiska. Horni spojeni u varianty C (viz obr. 11)
je upevnéno obdobné jako u varianty B s tim rozdilem, Ze v ose sférického loziska je kloub pfiéné
ty€e u prostredniho ¢lanku 2.
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Clanek 2 Clanek 3 Elanek 2 Clanek 3 Clanek 2 Clanek 3
Obr. 9 Varianta A Obr. 10 Varianta B Obr. 11 Varianta C

5 VYPOCTOVE SCENARE

Parametry prvniho vypoc¢tového scénare, pro porovnani vlivu upevnéni horniho spojeni k HS na
naklon ¢lankud, byly stanoveny podle pozadavkl technickych pravidel TRStrab Lichtraum [1] a
TRStrab Trassierung [2] tak, aby scénar reprezentoval prUjezd tramvaje smérovym obloukem
0 minimalnim poloméru pfi uvazovani nejhorsiho stavu koleje. ZkuSebni trat’ se sklada z pravého a
levého smérového oblouku o poloméru 25 m bez pfechodnic prolozenych pfimymi Useky trati.
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Parametry prvniho vypoc&tového scénare jsou uvedeny v tab. 2. Pfi vypoctu byl uvazovan rozchod
dvojkoli 1 410 mm, rozchod koleje 1 465 mm a profil kolejnice typu 60R2. Nerovnosti koleje jsou
definovany podle vykonové spektralni hustoty odchylek geometrickych parametr(i koleje podle ERRI
B176 pro horSi kvalitu koleje. Rychlost tramvaje odpovidala pficnému nevyrovnanému zrychleni
0,98 m*s2. Vypocty byly provedeny pro stavy lozeni tramvaje definovaného podle predpisu VDV 152
pro prazdnou tramvaj. [3]

Tab. 2 Parametry prvniho vypoctového scénare

R |piimé |pFechodnice loblouk \"
[m] [m] [m] [m] [m/s]
25 60 0.0 60 4.95

Parametry druhého vypoc¢tového scénare, pro porovnani vlivu upevnéni horniho spojeni k HS
na plsobici moment Mx v upevnéni podvozku k hrubé stavbé tramvaje, byly stanoveny podle
pozadavkl predpisu VDV 152 [3] tak, aby scénaf reprezentoval prljezd tramvaje smérovym
obloukem o minimalnim poloméru s pfechodnici a bez pfevySeni. ZkuSebni trat se sklada z pravého
a levého smérového oblouku s pfechodnicemi prolozenymi pfimymi Useky trati. PFi vypocCtu byl
uvazovan rozchod dvojkoli 1 410 mm, rozchod koleje 1 465 mm a profil kolejnice typu 60R2. Trat je
byla uvazovana bez nerovnosti. Vypocty byly provedeny pro dva stavy lozeni tramvaje definovaného
podle pfedpisu VDV 152 — pro provozné obsazenou tramvaj a pro mimofadné obsazenou tramvaj.
Podle pozadavkd predpisu VDV 152 byla pro kazdy stav loZzeni uvazovana jina rychlost jizdy
tramvaje. Parametry druhého vypoctového scénare jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Parametry druhého vypoctového scénare

R |pFimé |pFechodnice loblouk Vprovozni_ob, Vmimotadné_ob.
[m] [m] [m] [m] [m/s] [m/s]
25 60 7.5 60 5.00 6.13

6 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACNICH VYPOCTU

Varianta A horniho spojeni je pfi vyhodnocovani vysledkl uvazovana jako referencni, ke které
jsou porovnavany vysledky zbylych dvou variant. Z provedenych simulaci jsou vyhodnocovany
maximalni absolutni hodnoty zkoumanych veli¢in. Vyhodnocené veli¢iny u jednotlivych scénait jsou
shrnuty v tab. 4, 5 a 6. Pribéhy vybranych veli¢in jsou zobrazeny na obr. 12 a 13.

Z porovnani vysledku jednotlivych simulaci vyplyva, zZe pro vSechny vyhodnocované parametry
nejhufe vychazi referencéni varianta A. U varianty A dochazi k vétSimu naklonu jednotlivych ¢lankud
o 11 az 15 % (zalezi na ¢lanku) a k pusobeni vétSiho momentu Mx o 6 az 15 % (zalezi na stavu
loZzeni a podvozku) nez u variant B a C. HorSi vysledky u varianty A jsou zplsobeny kinematickou
chybou, ktera je dana umisténim stfedu ty¢e do osy sférického loZiska. Ta zpUsobuje, Ze pfi
vzajemném nataceni €lanku kolem osy Z dochazi k parazitnimu nataceni ¢lankd kolem osy X. U
varianty A také dochazi, z divodu vétsiho naklonu ¢lanku 1, ke ztraté kontaktu mezi listou sbérace
a elektrickou troleji. Ke zméné tohoto stavu by bylo nutné pouzit tuzsi stabilizatory kolébani na
jednotlivych podvozcich, coz by vedlo k vét§im momentim Mx plsobicich na hrubou stavbu ¢lanka.

U variant B a C maji vyhodnocované veli¢iny podobné priibéhy. U obou téchto variant dochazi
k eliminaci kinematické chyby pfi vzajemném natoCeni ¢lankud tramvaje, a proto varianty B a C vedou
ke zlepSeni dynamickych vlastnosti vozidla oproti pouziti varianty A. NejlepSich vysledkl je
dosahovano u varianty B.
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Tab. 4 Vysledky naklond ¢lanku pro vypoctovy scénar 1, [%]

Varianta Clanek Clanek Clanek
spojeni 1 2 3
A 100.00 100.00 100.00
B 86.79 84.35 87.04
C 87.74 85.30 88.81

Tab. 5 Vysledky momentt Mx pro provozni obsazeni tramvaje, [%]

Varianta Podvozek Podvozek Podvozek Podvozek
spojeni 11 12 31 32
A 100.00 100.00 100.00 100.00
B 85.13 85.77 87.94 86.30
C 86.38 87.29 90.06 88.53

Tab. 6 Vysledky moment( Mx pro mimoradné obsazeni tramvaje, [%]

Varianta Podvozek Podvozek Podvozek Podvozek
spojeni 11 12 31 32
A 100.00 100.00 100.00 100.00
B 86.89 89.03 91.14 91.79
C 90.14 92.06 93.89 93.57
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Obr. 12 Prubéhy naklonu ¢lanku 1 pro jednotlivé varianty mezi¢lankového spojeni
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Obr. 13 Prabéhy momentt Mx pro podvozek 11 pro jednotlivé varianty mezi¢lankového spojeni
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7 ZAVER

Tento pfispévek se zabyva vySetfenim vlivu mista upevnéni horniho mezi¢lankového spojeni
typu pfi¢na ty€ k hrubé stavbé ¢lanku na dynamické chovani tramvaje. Vliv byl zkouman na pribéhu
naklonu jednotlivych €lankd tramvaje a plsobicich momentd Mx v mistech upevnéni podvozku
k hrubé stavbé &lanku.

Z provedenych vypoctd vySla nejhdfe varianta A, kdy byla pfi¢na ty€ ulozena symetricky vaci
podélné ose vozidla. Varianta spojeni A byla uvazovana v prvnim navrhu projektu. Vysledky
vyhodnocovanych parametrd byly u varianty A 0 6 az 15 % horSi nez u variant B a C. Proto se varianta
A neuvazovala v dalSich fazich navrhu tramvaje.

Varianty B a C byly dale podrobeny detailnéjSimu zkoumani projektanty mezi¢lankovych spojeni
tramvaje. Pfi kontrole pohybu mezi¢lankovych spojeni dochazelo u varianty B ke kolizim konzole
mezi¢lankového spojeni s Eelnici krajnich ¢lankd pfi jizdé ve smérovém oblouku. Tento stav je
z pohledu bezpecnosti provozu nepfipustny, a proto se varianta B neuvazovala v dalSich fazich
navrhu tramvaje. Pro finalni navrh tramvaje byla zvolena varianta C.

Uprava konstrukce meziélankového spojeni vedla ke zmen$eni naklon(i &lankd vozidla pii
prljezdu smérovymi oblouky a snizeni momentu Mx, plsobiciho v misté upevnéni kolébky podvozku
k hrubé stavbé c¢lanku. Snizeni zatizeni umoznilo odebrat material z konstrukce vSech
nadpodvozkovych hnizd, €imz doSlo ke snizeni hmotnosti optimalizované tramvaje.
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