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Anotace

P

Tato prace se zabyvieSenim navrhu vypruzeni osobnich wo¥ teoretickécasti je
rozebran problém névrhu vypruzeni. V praktickésti je pak nabidnuta softwarova
optimalizace navrhu jednotlivych pruzin. Vysledkeprace je poitacovy program, ve
kterém je tato optimalizace obsaZena, a ktery Ry konstruktérovi slouzit k hledani
optimalnihofeSeni dimenzovani pruzin.
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Title

Rail vehicle suspension calculation program

Annotation

This work deals with the suspension solution ofspeal rail vehicles. The issue of a
suspension design is analyzed in the theoreticalgbghe work, while in the practical part,
a software optimization of this specific issue isegented. An actual computer
implementation in the form of a calculation prograthat can help the construction
engineer find the optimal solution of the springide, is a result of this work.
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Uvod

Tato bakal&ska prace je zattena na problém navrhu vypruzeni kolejovych vozi@iehto
problém je teoreticky rozebran arigluSré algoritmizovan. V praktickécasti této
bakal&ské prace je pak provedenaigaiova implementace vyt¥eného algoritmu, coz je

rovnéz cilem této bakatéké prace.

Vypocet vypruzeni kolejovych vozidel seutde udavat iznymi postupy, jsou-li tyto
postupy spravné, vSechnytiaou vést ke spravnému navrhu vypruZeni. Vysledkyma
vypruzeni pomoci programu pro vyfe vypruzeni kolejovych vozidel se proto nesnazi
byt jedinym spravnym navrhem, aleéiy by byt navrhem velice kvalitnim a to diky
optimalizaci, kterou program umiazje.

V uvodni kapitole se nachazi teoreticky souhrn piog# pro spravny navrh vypruzeni,
popis specifik vypruzeni kolejovych vozidel a jelmiti. Rovrez jsou v této kapitole
struené charakterizovany Sroubovité pruziny.

Ve druhé kapitole jsouipstaveny vstupni parametry vyo vypruzeni, moznosti jejich
uréeni a vypeéta.

V kapitole teti je pak detailni popis, jak postupuje progrand pypaiet vypruzeni
kolejovych vozidel i svém vypdtu. UZivatel se v této kapitoleie seznamit s tim, jak
program pracuje a tyto informace muizou dale slouZzit kippadnym Gpravam a rozéni
programu.

DalSi kapitolou je uZivatelsk&ipucka. Tatocast prace je &novana uzivatéim programu,
ktefi zde naleznoufgdstaveni vSech moznosti, které program nabizi.

V zawrecné kapitole je porovnan navrh vypruzeni kolejovyebzidel bez pomoci
specializovaného programu a s pomoci tohoto program

Bakal&ska prace si dava za cil byigiupna vSentten&im a potencialnim uzZivatigin
programu pro vyp&et vypruZeni, a to i laikm. Zarové nabiziteSeni navrhu vypruzeni
kolejovych vozidel, sice omezené na osobni kolejowdzidla s dvoustugpvym
vypruzenim a duplexnimi pruzinami v obou stupnéth,zato v této oblasteSeni ucelené.

Autor preje vSemétendam této bakaléské prace a uZivateh programu pro vypiet
vypruzeni kolejovych vozideltgim tato bakaléska prace a k nitjpoZeny program date
poslouzi pi jejich navrzich vypruzeni kolejovych vozidel.
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1 Teorie vypruZeni vozidel

1.1 Z&klady vypruzeni vozidel

Na Zeleznini vozidlo jedouci po Kkoleji ysobi Gzné sily. Tyto sily ve spojeni
s dynamickymi dinky pohybu vozidla zfisobuji jednak mechanické naméahani
jednotlivychéasti konstrukce vozidla, dale také mechanické namiatelezniniho svrsku

a v neposlednfact pasobi na naklad u vdéznakladnich, resp. osoby u wopsobnich.
Konstruktér Zeleziniho vozu je tedy nucen navrhnout takova teydt aby negativni
vlivy vyplyvajici z jizdy Zelezniniho vozidla po koleji co nejvice eliminoval. Kraihaci
téchto vlivi se pouziva vypruzeni vozidla. Ukoly vypruzeni wbaijsou pedevsim
nasledujici [1]:

* sniZzeni dynamickychdinka mezi vozidlem a kolejiipjizde,
* sniZeni rakz mezi vozidly @i tvorb¢ viaka a @i zmeénach jejich rychlosti,

e udrzeni pijatelné Urovi kmitavych pohyh skiing, rami podvozKi a vozidel mezi
sebou,

» zajiS€ni rovnongrného zatizeni vSech kol vozidld taticky newtitém ulozeni
jeho ramu na dvojkolich aigpostaveni na koleji s vertikalnimi nerovnostmi.

U osobnich voi je navic vzdy nutno brat ohledy na komfort jizdy pestuijich, tedy:
» zajiseni frekvence skn¢ pro pohodlnou a bezpeou gepravu cestujicich,

» zabezpeéeni spravné vysSky naraziiilnad temenem kolejnice fivbdu gechodu
mezi vozy.

Z vySe uvedenych ukblvyplyva nutnost pouziti svislého, podélnéhditpého vypruzeni.
1.2 Limitujici prvky navrhu vypruzeni

1.2.1 Dovolena vySka naraznik

Existuji dva zakladni principy, diky kterym je Zet&ni doprava jedingou a zarovie se
odliSuje od ostatnich dratdoprav. Prvnim z nich je, Ze draha vozidla vedehyn je pak
moznost fazeni vo# do vlaku. Pra¥ tento druhy princip ma vyznamny vliv na
dimenzovani vypruzeni kolejovych fgmeba aby se mohly dva sousedni vozy bezrge
stykat po zgazeni do vlaku, jei¢ba zajistit, aby se narazeci plochy jejich nétaeni

! Praw komfort cestovani po Zeleznici byl jedentwddi velké obliby Zeleznice uz od jejich prvaigtki
v 19. stoleti. Princip pohybu odvalovanim tuhéhtakmo tuhé kolejnici znamenal mnohem pohe&gh
dopravu vlaky po ,draze Zelezné“, nez dostavnikp&ry po tehdejSich nerovnych cestach.

11



dostaténou nerou prekryvaly a mohlo tak dojit kipnosu sil fisobicich v podélném
SMEru mezi vozy.

ProtoZze byvaji ndkladni vozyizreé loZzené a osobni vozyizré obsazené, deformuji se
pruziny podle okamZzitého zatiZzeni vozu a tak s&ay®araznik nad temenem kolejnice
(dale jen TK) méni. Aby mohly byt ve vlaku spote¢ fazeny vozy prdzdné i vozy @in
nalozené, jsou normatignuréeny limitni hodnoty vySky narazniknad TK. VeSkeré
rozmezi &chto limitnich hodnot vSak neni vyhrazeno pouzedefmrmaci vypruzeni vozu,
nybrz je teba mit na pa#ti také opoitebeni ¥nci kol, které se v gibéhu jejich zZivotnosti
zvétSuje. Vyhlaska UIC 530 pak definuje hodnoty zokrezv nasledujici tabulce [1]:

Tab. 1 — Vyska skedii naraznikia nad TK

osobni nékladni
maximalni vySka néaraznik 1065 1065
minimalni vySka qaraznﬂ<bez 1050 1050
opoftebeni kol
osoustruzeni a ojeti kol -30 az -45 -30 aZz -45
opotebenicasti grenasejicich 10
svislé zatizeni
minimalni vyska} naraznik 980 970
s opotebenim kol
uzZitena deformace 25 25

Z této tabulky je patrné, Ze na uZibeu deformaci pruzin mnoho prostoru nezbyva. Aby
bylo mozno prostor pro uziteou deformaci ziSit je fteba c¢ast&€né nebo Uplg
kompenzovat uvedena opetbeni. To se v praxi provadi vySkovym stavn naraznii.

* U nékladnich voi s pruznicemi se vySkové stan naraznilk provadi vkladanim
unifikovanych podloZzek mezi objimku pruznice a &kdivou skin. Tim se d&
zajistit uziteéna deformace vypruzeni az o 60 mm.

* U osobnich vok se vySkoveé stawi naraznik provadi zpravidla stavitelnou délkou
zawsh, takze Ize k deformaci vyuZzit celého rozmezi vyglyaznik. Prostor pro
uzitetnou deformaci se timie z\¥tSit az na 70 mm [2].

1.2.2 Fyziologické vlivy frekvence kmitani sk Finé

Optimalni frekvence kmitani ke osobnich voi pro sedici i stojici cestujici by se&lm
pohybovat v rozsahu 1 az 1,2 Hz. Pro vozyeuné k cestdm na kratSi vzdalenosti se
pripousti i frekvence vysSi, a to az do 1,8 Hz. Ov§eeaieruje se zajistit frekvence nizsi,
nejlépe do 1,4 Hz, protoZze vysoka frekvence &mitize u rkterych lidi vyvolat
nevolnost z pohybu. Na druhou stranu by frekveneeety klesat vyrazgji pod 1 Hz,
neba’ by takovyto ¥iz mohl u cestujicich vyvolavat rfgkou nemoc.

12



U nakladnich voi se tento problém nesi.

1.2.3 Poméry tuhosti jednotlivych stup  na vypruzeni
Ma-li viz, pro ®jZ je navrhovano vypruzeni dva stépwypruzeni, pak je mozno
postupovat jednim z nasledujicich konfréph gistupi pro stanoveni po#énu téchto
stupa vypruzeni [2]:
. % — 0 - Vtéto variant ma sekundarni vypruzeni teoreticky nekormi tuhost.
2
Viz se tak chova jakouz s jednim stupim vypruzeni. Tato varianta séil

nepouziva, protoZze neni moc komfortni pro cestygcile nejpiznivéjsi z hlediska
dynamickych dinki vozu na kolej.

. % = 2az2,5 - V této koncepci jsou nejmensi amplitudy svisl&ngchleni sking

2
vozu. Pro tento po#n tuhosti jednotlivych stufii vypruzZeni optimalizuje tuhosti

jednotlivych pruzin i program, ktery je stasti této prace.

. % =4 az5 - Tvrdy prvni stupg vypruzeni v této koncepci z&ji§e, aby nedoslo
2

k rezonanci s vlastni frekvenciigh. Tento pondr je typicky pro kolejové vozy
vyrakEné v Ruské federaci.
%~ 10 - Tato koncepce s velmi tvrdym prvnim stdpnvypruzeni je vhodna

2

pouze pro vozy provozované na velmi tiblyySkow upravené koleji, anebo pro
vozy s poddajnym ramem podvozku.

. % — oo - V této variant ma primarni vypruzeni teoreticky nekéneu tuhost. R
2

konstrukci je nutné pouZzit poddajny ram podvozku.otbbnich voi se tato
koncepce nepouziva.

1.2.4 Efektivni vyuZziti materialu pruzin

Kolejové vozy se zpravidla vyzdaji samy o sob znanou hmotnosti. ProtoZe jsou vSak
Zeleznéni tra€ dimenzovany na dité zatizeni na napravu a na metr délky vozu,da
cestou k poskytnuti&Siho hmotnostniho limitu pro naklgdpiepravované osoby snaha o
snizeni hmotnosti vozu samotného. Proto je kladeazdna efektivni vyuziti jednotlivych
souwasti vozu, aby nebyla zbym®& piepravovana tzv. mrtva vaha. V neposlethtk je
nizka hmotnost vaz i zajmem dopravMc neba@ praw na zaklad hmotnosti se @uji

poplatky za vyuziti dopravni cesty.

Program pro vyptet vypruzeni kolejovych vozidel je zaloZen na itgr&tera navrhuje
pramér dratu valcovych pruzin s kruhovymipezem dratu tak, aby byl tento material
pokud mozno maximatnvyuzit, ovSem s ohledem na bezpestni koeficienty navrhu.

Pruziny musi akumulovat energii napjatosti, ktelzeiu valcovych vinutych pruzin, které
jsou namahanyipvazrt smykem a krutem, popsat vztahem [1]
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L:K'V'E (1)

kde x - je souinitel vyuziti objemu pruziny,
V — je objem materiélu pruziny,
T — je maximalni hodnota smykového sap
G — je modul pruznosti ve smyku.

1.3 Druhy vypruzeni vozidel

Vypruzeni vozidel je mozno provést pomoci pruziznych material. Negasgji se
pouziva vypruzeni pruzinami nebo pruznicemi z oceéldnesni dob také nabyva na
vyznamu vypruzeni pryZzové anebo vzduchovyniciy. Oba tyto typy vypruzeni maji své
vyhody i nevyhody. V programu bude vSak dd&BSeno pouze n&stji pouzivané
vypruzeni valcovymi pruzinami kruhovéhaipezu drétu.

1.4 Sroubovité pruziny

Sroubovité vélcové vinuté pruziny jsou &§€jSim typem pruzin pouzivanym
v kolejovych vozech. Maji relativnnizkou hmotnost a je mozno je zabudovat do relétiv
malého prostoru. Mezi jejich nevyhody famag. neschopnost pohlcovat energii
kmitavych pohyld vypruzenychcasti, préez zpravidla pracuji v soustavach s tléimi
anebo skutnost, Ze nejtSiho smykového namahani je dosazeno nanirstrag vinuti
zavita [2], coz porkud stZuje praci pi detekci poSkozeni trhlinami.

Sroubovité valcové pruziny se vyrabi zpravidla timu za tepla na povrch valce.
Zaweérecné ti ctvrtiny zavitu na obou koncich pruziny se zbrousirdviny kolmé k ose
pruziny a pihnou se ke krajnindinnym zavitim. Tyto zavity budou dale fungovat jako
za&wrné zavity, které sefpnamahani nebudou deformovat. K vyggtruzin se negpstji
pouziva drat kruhového {gezu, existuji vSak i pruziny s dratemif@zu étvercovehodi
obdélnikového [1].

Sroubovité pruZiny séasto s vyhodou kombinuji do sestav dvou a vice ipruzrag
piipad dvou Sroubovitych pruzimsi program pro vyget vypruZeni kolejovych vozidel.
Takova sestava dvou pruzin o stejné osézaych polondrech vinuti je zvana pruzinou
duplexni. V duplexni pruzih musi byt z dvodu eliminace moznosti vzajemného
zaklesnuti zavit jednotlivych pruzin pouzity pruziny o ofi@m smyslu vinuti.
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2 Vstupni parametry vypo €tu vypruzeni osobnich voz G

Vypocet vypruzeni osobnich vdzze, jako ostath vétSinu vypatu, algoritmizovat do
urtitého postupu, ktery vede k dosazeni optimalninarmareSeni. Zaroue vSak tento
vypocet oproti jinym ztrdci na triviait velkym mnoZstvim omezeni, plynoucich
z jednotlivych poZzadavkna konstrukci vypruzeni.

2.1 Hmotnostni odhad

Kli¢ova data pro spravny navrh vypruzeni osobniho yabygoou z hmotnostniho odhadu.
Sroubovité valcové pruZiny jsou typické svoji lingacharakteristikou, ip zvySujici se
hmotnosti vozu je tedyeba dimenzovat pruziny o vyssi tuhosti.

Zakladem hmotnostniho odhadu jeipbcestujicich, pro které jaix dimenzovan. Ten je
dan sodtem mist k sezeni a mist ke stani. Zatimagepmist k sezeni plyne jednozna

z navrhu vozu. R@t mist ke stani se jéeba spoitat z volné plochy ve voze dgné ke
stani. Celkovy pé&et cestujicich se potom nasobiipirnou hmotnosti jednoho cestujiciho
80 kg.

DalSi polozkou v hmotnostnim odhadu je hmotnogingk ta se niZze vyrazg liSit
vzhledem k pouzitému typu vozu, jeho délcgpadré poctu podlazi. Na hmotnost 8ké
ma rovréZz vliv vybaveni interiéru vozu atipadné agregaty ve voz& na skKini
instalované.

Vzhledem k nezanedbatelné hmotnosti ocelovych prieznutno tuto row¥ brat v Gvahu.
Zde ovSem nastava problém fegnym ugenim hmotnosti pruzin, protoZze ta zavisi na
konkrétnich parametrech jednotlivych pruzin, kteosélou znamy az po provedeni v¢po

a navrhu vypruzeni. Odhaduje se tedy hmotnost jedln@dexni pruziny na 100 kg.
Z&rovei je nutno Uit pocet pruzin v jednotlivych stupnich vypruzeni.

Podvozek je hmota jedenkrat vypruzena, jeho hmotieay ovlivni pouze navrh pruzin
v primarnim vypruzeni. Jéeba dat pozor, aby nebyla do hmotnosti podvozked&ma
hmotnost dvojkoli. Dvojkoli jsou nevypruzené hmoty.

Zawrem nelze opomenout hmotnost vodyippdré nafty v nadrzich, kterd také ovlivni
zatiZeni vozu.

2.2 Maximalni rozm éry pruzin

V Zeleznénich podvozcich byva na velmi stéseém prostoru umigho mnoho strojnich

soudsti. Nejinak je tomu u pruzintiPhavrhu pruzin je tedyi¢ba vychézet z prostoru,
ktery je k zabudovani pruzinden. Ten je dan vybranym typem podvozku. PruZinausém
vypliovat cely tento prostor, ale nesmi jegggahovat.

Sitka Sroubovité valcové pruZiny se prakticky rem zde je tedy rozim jednoznang
dan. Volna délka valcoveé Sroubovité pruziny je viglgsi nez vyska prostoru vyhrazeného
pro pruzinu. Prostor pro pruzinu se udava gatickém zatizeni pod prazdnym vozem.
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Pruzina by ale #la sphovat pra¥ tuto vySku v tzv. z&fovacim stavu 1, tedy v moment
kdy je staticky zatizena prazdnym vozem.

2.3 Vypo €et dynamickeé p Ffirazky

Dynamické sily f jizdé zpisobuji, Ze amplitudy zatiZzeni vozu dosahuji vyS$ictinot

nez i pouhém statickém zatizeni. Dynamick&dg¥ka je koeficient, ktery totougobeni
dynamickych sil na jedouci vozidlo zohiage.

Pro vypaet dynamické prazky je teba znat p@et naprav jednotlivych podvoitka
maximalni rychlost vozu [2]. Dynamick&i@zka je definovana vztahem

0,22-(V=55) @)

Z7

P=a+b-

kde a ab — je koeficient dynamickérpazky sekundarniho vypruzeni,
V — je maximalni rychlost vozu v kmith
z7 — je sodet deformaci obou stiify vypruzeni pi zatZovacim stavu 7.

Pro pgrehlednost jsou pouzivané gabvaci stavy pruzin uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2 — Za®Zovaci stavy pruzin

ZatéZovaci stav pruzin Vyznam

0 Volna pruzina

1 Pruzina staticky zatizena
prazdnym vozem

7 Pruzina staticky zatizena
obsazenym vozem

8 Pruzina dynamicky zatizena
obsazenym vozem

9 Limitni teoreticky stav pruziny

pii dosednuti zavit
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3 Postup vypo ¢étu

Algoritmus vyp@&tu vypruZeni je v programu rodeén na d¢ zakladnicasti. V prvnic¢asti
jsou ze vstupnich hodnot hmotnosti a dynamickyatazek stanovenyipdpokladané sily
pusobici na pruziny v jednotlivych stupnich vypruzevié druhécasti se pak nachazeji
iterace ke stanoveni optimalniho navrhu pruzingsemos &chto sil.

Popis neznamych pouzitych ve zdrojovém kodu je emedgiloze A. Vyvojovy diagram
je uveden v filoze B.

3.1 Cast prvni — Stanoveni p Fepokladanych sil

Navrh stanoveni fiedpokladanych sil {sobicich na pruziny v jednotlivych stupnich
vypruzeni je zvolen podle koncepce druhého typuy {8lly s porrem tuhosti pruzin
v jednotlivych stupnich vypruzeni 2 az 2,5. Pronpast vypd@tu je tedy jako péateeni
hodnota stanoven pamtuhosti 2,25.

Pro ugeni hranini hodnoty tuhosti je déale nutno zvolitiiou frekvenci bd’ prazdného,
nebo obsazeného vozu, ktera je fadeny vz prijatelna. V programu je implicithurcena
frekvence prazdného vozu o hodhtt4 Hz. Jak bylo popsano v kapitole o fyziologicky
vlivech frekvenci skin¢, tato frekvence je ipatelna pro vSechny typy véza zarové
poskytuje dostatay prostor pro vyslednou hodnotu frekvence obsarmenwdzu, ktera je
vzdy niZ§i.

Z této frekvence je pak vypidana pedpokladana vysledna tuhost vypruzeni, a to podle
vztahu

k=m-(2 - f)? (3)
kde m — je hmotnost dvakrat vypruzenych hmot.

Dale je z pedpokladané vysledné tuhosti, frekvence prazdnéa @ apriorniho po#énu
tuhosti v programu dogdana frekvence obsazeného vozu i@dpokladané hodnoty
tuhosti jednotlivych stupi vypruzeni.

Po stanoveni jednotlivychigdpokladanych tuhosti nésleduji z nich vyplyvajigpocty
statickych zatizeni &m odpovidajicich deformaci. Pro tyto vy zagZzovacich stay 1

a 7, ve kterych se j@Sheprojevuje dynamickarpazka, jsou pouzity zakladni vzorce pro
vypccet statické tihové sily a silyapobici na pruzinu s linearni charakteristikou. Rose
pro pislusné stavy gni hodnoty hmotnosti v danych stavedisgbicich.

F=m-g (4)
z=1 (5)

kde g - je tihové zrychleni,
k — je tuhost fisluSného stugnvypruzeni.
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V neposlednifadd je v prvni ¢asti vyp@tu stanoveni hodnot f@dpokladanych sil
pusobicich na pruziny v zgtovacim stavu 8 a deformaci pruzinéehto sil plynoucich.
K témto vypatam je ¥eba znat hodnoty dynamickéirdzky stanovené vztahem (2). Pak
pro vypaet predpokladanych sil v z&tovacim stavu 8 se vychazi ze siispbicich ve
stavu 7 a je aplikovan vztah

Fg=F,-(1+P) (6)

opét s @islusnymi hodnotami pro primarni a sekundarni stupgruzeni. Pro stanoveni
deformace $ zatZzovacim stavu 8 plati roga vztah (5).

Zawérem prvnicasti vypd@tu je stanovena tuhost jednotlivych duplexnich pruZzobou
stupnich vypruzeni a takeé silyigobici na tyto jednotlivé duplexni pruziny.

V nasledujicim obrazku jsou schematicky znagoyrjednotlivé zatZovaci stavy pruziny.

Zaté&Zovaci stav 0 Zat&Zovaci stav 1 Zat&Zovaci stav 7 Zat&Zovaci stav 8 Zaté&Zovaci stav 9
(volna délka pruziny) (statické zatiZeni (statické zatiZzeni (dynamické zatiZzeni (dosednuti zavith)

d prazdnym vozem) obsazenym vozem) obsazenym vozem)

' d
d
d
/: B |
D D D D D

Obr. 1 — Zatézovaci stavy pruzin
3.2 Céast druha — navrh jednotlivych pruzin

V navrhu vypruzeni osobniho vozu sediha stupni vypruzeni duplexnimi pruzinami se
nachazi 4 typy pruzin, a sice &®i a vnitni pruzina duplexni pruziny primarniho
vypruzeni a v§Si a vnitni pruzina duplexni pruziny sekundarniho vypruzétiicemz
musi platit, Ze v&§Si pramér vinuti vnittni pruziny musi byt mensi nez vimt pramér
vinuti vrgjSi pruziny poniZzeny o ditou minimalni hodnotu ®e mezi pruzinami. Tato
hodnota je implicitd nastavena na velikost 4 mm na potompruziny stim, ze ji je
program schopen sdm&sit, a tedy zmenSit \#8i pramér vinuti vnitini pruziny, paklize
je ktomu divod vzhledem k optimalizaci navrhu jednotlivych Jirui vypruzeni jako
celku.
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Hodnoty maximalniho @méru vrgjSich pruzin jsou zadavéany uzivatelem. Hodnoty
praméru pruzin vnitnich jsou pak dopdtavany programem, kde je zaveden cyklus,
kontrolujici zakladni podminku popsanouiegchazejicim odstavci, tedy nutnost, aby se

v s

vnitini pruzina vesSla do pruziny ¥8i i s ugitou rezervou.

3.2.1 Optimalizace vyuziti materialu pruziny

DalSim parametrem, ktery je kalkulovan programesmpimér dratu vgjSi pruziny. Zde
pouziva program Kk iteraci metodutleni intervalu. Popis této metody je uveden
v kapitole 3.3. Programifpom hleda vhodny gmeér dratu v rozmezi 10 az 50 miliméjr
které je pro pruziny pouzivané do vypruzeni kolgghvvozi piné post&ujici. Navic si
muze uzivatel zrénit rozmezi pro hledani méru dratu v konstantach programu.

Cilem iterace je nalézt takovytpnér dratu pruziny, fi kterém bude material co nejlépe
vyuZzit. Material, pro §jZ je program implicit& nastaven, je ocel. Materialovou konstantu
vSak lze zminit v konstantach programu, takZze vypb programem ip pouZziti jinych
materiab neni omezen. Ocel, z niZ se pruziny pro vyprukeigjovych vox vyrabi ma
mezni hodnotu smykového r&p800 MPa. Toto nagpi ma& odpovidat z&kovacimu stavu
9. Pro vypdet za stavu 8 je tedy pouzita bespestni rezerva 10 %, takZze hodnota
mezniho smykového néfp pro zakZzovaci stav 8 vychazi 720 MPa. Program se tedy
pomoci iterace snazi navrhnout takovyimér dratu pruziny, aby se k této hod&ato
nejvice zespodaiilizil. Vysledny pamér dratu je teba zaokrouhlit sémem nahoru na
celé milimetry, a to z technologickychivbdi vyroby. Zaokrouhlenim nahoruigtane
pramér dratu pruziny vzhledem k né&p na bezpéné stras.

Je nezbytné navrhnout vimt i vr¢jSi pruzinu duplexni pruziny o stejném &dpproto je
souwasti iterace i vztah, ktery pidd piimér dratu vnitni pruziny v zavislosti na
iterovaném piméru dratu pruziny v&§Si. Tato zavislost ize byt zapsana vztahem

din = doyt * Dolut (7)

kde d - je pamér dréatu,
D — je pamér vinuti pruziny.

Indexyin aout zn&i vnittni, resp. vyjSi pruzinu.

V priabéhu iterace zaroweprogram péita velkiny, které jsou jednakideZitou sodasti
iterace samotné a pak jsou také pouzity do vypysiledki navrhu pruzin.

Prvni z tchto veltin je porer vinuti pruziny C. Tento parametr udava gorpriméru
vinuti pruziny k ptiméru dratu pruziny, je mozno jej tedy zapsat jako

=7 ®)

Hodnota tohoto parametru by se€lenpohybovat mezi 5 a 12fiRanalogii s torzni t§i je
mozZno si pedstavit pray Sroubovitou valcovou pruzinu jako torzni¢tgtaienou do
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Sroubovice. Tim se ale 2mi poloha neutrdini osy {ofezu, nej¢tSiho napti se doséhne
jen na vnitnim okraji paifezu a snizi se séimitel vyuziti materialu.

DalSi veltinou je sila v zafovacim stavu 8. Ta se ratd z predpokladané sily
v zatZovacim stavu 8 na jednotlivé pruziny duplexni prypodle vztahu
dZ
F=Fo dtm ©
kde Fs— je pedpokladana sila v zdtovacim stavu 8 ze vzorce (6),
d — je pamér dratu pruziny.

U hodnoty d &itateli se pouzije hodnotajméru dratu vnitni nebo vijSi pruziny podle
toho, zda se hodnota silyigpbici na jednu pruzinu v Zabvacim stavu 8 @d@ta pro
vnitini, resp. vyjSi pruzinu.

Treti velinou je sodinitel koncentrace namahani vyvolanéhoizadnim dratu pruziny.
Existuji mizné metody jak tento soimitel spaitat. Ri zadavani vstupnich paramietr
vypoétu si miZze uZivatel vybrat, jakym Zigobem chce tento sdénitel do vypatu
zahrnout. Ve vztazich (10) az (12) jsou postupmedeny vzorce pro vypet tohoto
souinitele podle Wahla, podle Sopwitha a podle UIC.

4-C-1 0,615

=t (10)

(11)

§=1,1-(1+ﬁ)-(1+%) (12)

Souinitele koncentrace namahani vyvolanéhotxakim dratu pruziny jsou ve vsech
téchto vztazich zavislé pouze na parametru Gn&ho rovnici (8). Vijpad pouziti
vztahu (12) navic plati, Ze hodndtaabyva hodnot od 1,15 do 1,35. Pokud je vysledkem
hodnota mimo tento interval, zaokrouhli se na m&bhranéni hodnotu tohoto intervalu.

Posledni vetiinou paitanou v piibéhu iterace je smykové n&p v dratu pruziny f
zakZovacim stavu 8. Toto n&p je vyjadeno vztahem
= 8F-D-§ (13)

m-d3

kde F —je sila fisobici na pruzinu v z&tovacim stavu 8, ktera je dana rovnici (9),
D — je p&imér vinuti pruziny,
¢ — je sodinitel koncentrace namahani vyvolanéhoizadnim dratu pruziny
uréeny rovnici (10), (11) nebo (12),
d — je pamér dratu pruziny.

Napsti T ma byt co nej#tsi, ale zarovienizsi nez 720 MPa (pro ocel).
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Presnost, s jakou ma program nalézinmr dratu je implicitd zadana na 1 MPa. Tedy
pozadovany drat by & mit takovy paimér, aby napti v €m vyvolané pi zatZovacim
stavu 8 dosahlo 720 MPa piaw gresnosti 1 MPa.

Poté, co je iteraci nalezen vhodnkegny péimér dratu, @i kterém je material pruziny
vyuzit nejefektiviji, zaokrouhli se tento pmér na celé milimetry nahoru a véiy
pocitané v piibéhu iterace se znovuigpdiitaji pro tento pkmér dratu. Po fepaitani
téchto veltin pro drat vejSi pruziny duplexni pruziny,ippcitaji se tyto veliiny i pro
drat pruziny vnitni.

Cely tento cyklus k iterovani takovéhaiperu drétu, pi kterém bude material pruziny co
nejefektivreji vyuzit, se zopakuje po aplikaci na pruziny vge#arnim vypruzeni i na
pruziny ve vypruzeni primarnim.

V pongru, v jakém byla vfedchozi iteraci rozdena na jednotlivé pruziny duplexni
pruziny sila @gsobici v zatZzovacim stavu 8, se dale reiicha jednotlivé pruziny duplexni
pruziny sily gisobici v zatZovacich stavech 1 a 7.

3.2.2 Optimalizace po €tu zavit i pruzin

V programu dale nasleduje dalSi iterace pomoci dyetpileni intervalu. Tentokrat
program hleda takovy get cinnych zaviti pruzin, aby p zatiZzeni zaZzovacim stavem 8
zavity nedosedly, ale zaraveaby @i dosednuti, tedy dosazeni &aivaciho stavu 9,
kterazto situace by ale v praxi nélmnastat, nedoslo k poskozeni dralsgbenim ¥tSiho
nagiti, nez je maximalni smykové ngpmaterialu dratu. Timto postupem jsou Zamny
dvé dulezité skuténosti. Jednak skutaost, Ze fi dosazeni stavu 8 zavity nedosednou,
z¢ehoz plyne, Ze by nefly dosednout v&ném provozu a druha, jestulezitejsi
skut&nost, Ze pokud by zéakého divodu doSlo k dosednuti zaljtnagti, které by

v tomto stavu v dratu vzniklo, by neobilo poSkozeni dratu. Vypet se tedy nachazi na

bezpéné stras.

Pt iteraci ukuje program peet ¢innych zaviti v rozmezi 1 az 25innych zaviti. Tento
interval bohat pokryva vSechny mozné konkrétni ¢po ¢innych zaviti v konstrukci
kolejovych vozidel pouzivané. UZivatel siuke nastavit rozmezi, wmZz chce poet
¢innych zaviti patitat, ot v konstantach programu.

Program opt v pribéhu iterace péita velciny, které jsou jednak pt#gbnou sotésti
iterace a jednak se promitnou do vysledného nawpruzeni.

Prvni takovou vediinou je tuhost pruziny, ta je na o ¢innych zavifi zavisla a je
definovana vztahem

G-d*
k =——
8:D°>n

(14)

kde G —je modul pruznosti materialu pruziny ve smyku,
d — je pamér dratu pruziny,
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D — je paimér vinuti pruziny,
n — je p&etcinnych zavit pruziny.

Treti velicinou je hodnota deformace pruziny v&aivacich stavech 8 a 1. Tato deformace
je dana vztahem (5), kde tuhost v jednotlivych etévzistava konstantni, alézné jsou
hodnoty fisobici sily, s nimiz se deformacérpo unerné meni.

DalSi p&itanou veltinou je délka volné pruziny. K vygtu délky volné pruziny je pouZzit
jednoduchy vztah

lO = l1 + Zq (15)

kde 1; —je délka pruziny v z&tovacim stavu 1, ktera je, jako jedna ze vstupnich
hodnot, zadavana uzivatelem. Je to délka pruzinstgtickém zatizeni prazdnou
vozovou skini, takZe prostor pro ni je vyroblomezen konstrukci podvozku,
z1 — je pak deformace pruziny v 2abvacim stavu 1 sgdana v pedchozim
kroku.

Posledni vetiinou paitanou v péibéhu iterace je rozestup zaviv zatZzovacim stavu 8.
Vyjadien je vztahem
a8 — lo—(n+1)'d—28 (16)
n

kde 1o — je délka volné pruziny plynouci z rovnice (15),

n — je p&etcinnych zavit pruziny,

d — je pamér dratu pruziny,

zg — je deformace pruziny v zdbvacim stavu 8.

Iterace k hledani optimalniho ¢ga ¢innych zavit probiha pro vSechny typy pruzin
v dvoustupovém vypruzeni duplexnimi pruzinami obsazené.

Po ukorteni iterace a nalezeni optimalnihotfpocinnych zaviti nasleduje zaokrouhleni
poctu ¢innych zavii na celéctvrtiny zavitu. Tento krok je afy nezbytny z dvodu
technologie vyroby pruziny. Jeégimé, Ze po tomto zaokrouhleni progrategmita vyse
uvedené vetiiny, jejichz hodnota se fiie zaokrouhlenim Wyminimalné zmgnit.

3.2.3 Vypo €et tuhosti a frekvenci

V zawrecné ¢asti druh&asti algoritmu je z jiz zname tuhosti jednotlivygtuzin duplexni
pruziny vyplyvajici ze vztahu (14) vypibdna tuhost celé duplexni pruziny, ktera je dana
prostym sottem €chto tuhosti a také pam tuhosti duplexnich pruzin v primarnim a
sekundarnim stupni vypruzeni. Tyto vztahy jsou aagsovnicemi

kduplex = kin + Kour (17)

pomér k = ’Z’ﬂ (18)

sek
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Dale se vyjati, v jakém pondru jsou tuhosti jednotlivych pruzin duplexni prugia to jak
pro duplexni pruziny v primarnim, tak v sekundarwiypruzeni.

UpIng na za¥r tohoto algoritmu se dopiaji konené veliny, kterymi jsou vysledna
celkova tuhost navrzeného vypruzeni, maximalniikérii posun néraznika frekvence
prazdné skn¢ vozu, obsazené 8ké¢ vozu a frekvence podvozku. Jsou uzity nasledujici
vzorce pro vypodet &chto veltin

_ ksek'kprim
kv B ksek"'kprim (19)
h = m;'g (20)

1 Ky
fo =22 m, (21)

1 Ky
fo=37 m (22)

1 ksektKprim

fo =5 km—bp (23)

kde  Ksek akprim — jSOU tuhosti celého stupsekundarniho, resp. primarniho vypruzeni,
my — je uZiténd hmotnost vozu,
g — je tihové zrychleni,
mp — je hmotnost dvakrat vypruzenych hmétgrazdné skini,
m, — je hmotnost dvakrat vypruzenych hmétgné obsazené sini,
mp — je hmotnost jedenkrat vypruzenych hmot.

V piipac, Ze by pondr tuhosti jednotlivych stu vypruZzeni nevyhovoval zvolené
koncepci, tedy bdi by byl vy3Si nez 2,5 anebo niZSi nez 2, provedsgrpm Upravu
vstupni hodnoty gméru vrgjSi pruziny bud’ primarniho, nebo sekundarniho stépn
vypruzeni tak, aby byl dosazen pozadovany gotmhosti, a cely vypet prolghne pro
upravené hodnoty znovu.

Program algoritmus ukaén zveejnénim dosazenych vysledk v k tomu ugeném
formul&i.

3.3 Metoda p ualeni intervalu

Metoda pileni intervalu je jednou ze zakladnich numerickyoktod. Algoritmus této
metody pro spojité funkce vzdy konverguje. Budopdcateeni hranice intervalu, ve
kterem jeieSeni hledano nastaveny spr@viedy tak, Zze sd&eSeni vtomto intervalu
nachazi, bud&sSeni metodoutpeni intervalu vzdy nalezeno.

Princip této metody s@iva v ugeni intervalu, ve kterém bude hledareseni. Funkce
musi zarove v krajnich bodech tohoto intervalu nabyvat takdvyodnot, aby v jednom
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krajnim boa@ byla funkéni hodnota vy3Si nez futiki hodnota hledanéhieSeni a aby

v druhém krajnim batlbyla funkéni hodnota nizsi nez futki hodnota hledanéh@seni.
Tim je zajiS&no, Ze se hledarféSeni nachazi uviizvoleného intervalu.

V dalSim kroku se @f bod, ktery lezi uprostd intervalu, ve kterém jgeSeni hledano.

V tomto bod se uti funkéni hodnota a hranice intervalu, v niz byla fémkhodnota na
stejné poloose jako v ndvuréeném bodu lezicim uprdet stdvajiciho intervalu, se
piesune do tohoto bodu leziciho upredtintervalu. Tim se tento bod stane novou hranici
intervalu. Velikost intervalu se snizi na poloviaucely tento cyklus se opakuje, dokud

neni velikost intervalu mensi nez pozadovai@spost.

V néasledujicim obrazku je znazém princip metody fileni intervalu, kde se délka
puvodniho intervalu <al,b1>¢tl na polovinu a takto se postupuje, dokud nenadeso
funkéni hodnoty s pozadovanougsnosti.

F(x)

— ] F(al)

1. interval

2. interval
3. interval
4. interval

Obr. 2 — Metoda pileni intervalu

V obr. 2 jsou patrné jednotlivé kroky (zde 4ji pteraci metodou fleni intervalu.
Patateini interval, ve kterém jeeSeni hledano je interval <al,b1> a je zvan ,krual”.
Tento i dalSi intervaly jsou v obrazku vyzeaé.
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4 UZivatelska p Firucka
4.1 UZivatelské prost fedi

Okno programu je proiphlednost sestaveno tak, aby na sebe jednotlivatekbvy kroky
logicky navazovaly a ovladani bylo intuitivni.

. @ Vypocet vypruzeni - LI_I—J':' =) |y I}
Otewrit WHozit
Sekundér Sekundar Primar Prim&r
Parametr ]Hodnota J Wi Wit TR WhitFri jednotka
I sezeni 73 n 0.3 018 018 m
stani B2 D 0.221 0141 0228 (0147 m
m_prazdna_skrin_bez_sek. 14000 wille 'g_ o1 'g_ggg m
macel: padyodek |B500 primer drdty | 0.036 0023 0.033 002 m
m-dvoikok 11530 F8 113 16.79 5277 2168 KN
T - & £.139 £13 5872 588
prim_f_pruzin 4 | |
= koeficient 1.35 135 1.35 1.35
sek_n_pruzin 4 | |
prim_I1 180 taugd 883?89434 BE3867041 | 00295068 FO1273647 | Fa
ok 11 1300 Fi 472 1009 3284 1249 kN
primd 779 F7 317 1436 43,27 17.78 kN
sek_d 24 bezpecnostni koeficient; ni A5 a5 275 425
napiav 2 {podie LIC e 15 15 15 15
m_h2o 400 hoelk 7 10 425 575
[ka; km'h; mm]} k 277620 115243 B87383 283922 M4m
21 0.083 0098 0,045 0048 m
27 0127 0125 0.063 0.063 m
maximalni vertikaini posun narazniku: 10'053 m =4 0148 0.148 0.077 0.07e m
19 0.234 0218 0146 A m
R - - T el el I |
pomer tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni: 0 0389 0387 0228 0228 i
vysledna tuhost vypruzeni ]1113893 wm |17 0.262 :0.282 0.165 :0.185 m
18 024 024 0151 IR E | m
frekvence prazdneho vozu; - Hz 12 0026 0.026 0041 003 m
s | wz |8 0.003 0003 0.002 0005 m
pomér k 0.707 0.293 0.708 0292
frekvence podvozku; |5.423 Hz ; =
\ tuhost jedne duplexni pruziny: 1382853 Mim 971305 Nim Export
tuhost jednoho stupne vypruzeni ]1 51481 Nim 3885220 M
Byl zménén zadan primeér vnéjsl pruging v sekundarmim vypruZeni, aby wyhowél pomér tubosti jednatlivich stupfid vepruZenil Pivodni hodnota: 250 mm. Mova hodnota: 221 mm.

Obr. 3 — Celkovy pohled na formul&

4.2 Zadavani vstupnich hodnot

UZivateli se po spu&ti aplikace otete formul& v podolé zobrazené na nasledujicim
obrazku.
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r:_ﬁ’ Vypocet vypruzeni . l =HE H_hr
Otewrit Ulozit
Parametr Haodnota
sezeni
stari 62
m_prazdna_skrin_bez_sek 14000
m_cel_podvazek | B500
m_dvoikol 1100
mas_ v .180
Prim_F_pruzin | 4
sek_n_pruzi.n 4
prirn_I1 1180
sek N 300
prim_d 229
sek_d [ 250 bezpecnostni koeficient:
napray 2 jéédnﬁ _:j
m_hda 400
[ka; kmh; mmj

Obr. 4 — Formula¥ po startu aplikace

Vstupni data ize uzivatel zadat hiiruéné do sloupce ,Hodnota",

Parametr Hodnota
gEZen E
gtani B2
m_prazdna_skrin_bez_zek 14000
m_cel_podvozek ER00
r_dwajkali 1100
MaE_\ 160
Prim_f_pruzin 4
zek_n_pruzin 4

prim_[1 180
zek_I1 300
prirn_d 229
zek_d 250
napray 2

m_hZo 00

Obr. 5 — Detail tabulky vstupnich hodnot
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anebo je mMiZze ndist textoveho souboru. Nazvy vstupnich &ielive sloupci ,Parametr”,
stejre jako nazvy dalSich veiin, které jsou uZzity v programu, jsou vyfeny v geevodni
tabulce, ktera je pro jeji rozsahlost uvedendilope B. Jednotky, ve kterych ma uZzivatel
zadavat hodnoty jsou zobrazeny v hranaté zavorddgimlkou.

Natteni dat z textového souboru se provede po vyvaldalbgového okna s vgbem
souboru. Toto okno vyvola uzivatel kliknutim nattko , Otevrit".

"l =ty N
i Open = LE-J
Look in; | : Diocuments L] e EF Ei-
1= Marme . Date modifi.. Type Size i
= dvent 35201117:34  File fold
S . adventura 5. : ?e older
Autodesk 2152011 25... File folder 3
" 4 dfjp 141020111... File folder 1
Desktop DyrmoasFlagstaff 89,2011 2205 File folder
= ESAT0 7.3.2011 21:08  File folder
W=l gegl-0.0 1710.20111... File folder
Libraries ICqQ 51.2010 22:06  File folder
h Inzert 2012.20091... Filefolder
T . Inventor Server 86 AutoCAD ... 4.7.201123:45 File folder
R microsoft 11.11.20101... File folder
@ Microsoft Visual Basic 2005 P... 1442010 16... Filefolder
ki mikroekonomie - zakladni kurs  20,9.2011 23...  File folder
v Received Files _2012.20091... File folder . 2
4 | Il I
File name: I :j \ﬂ]
Files of type: |Tead|:|'-.ré soubory ™ bd Lj Cancel

Obr. 6 — Dialogové okno pro néteni vstupnich dat

V tomto dialogovém ok# jsou zobrazovany implicithpouze slozky a textové soubory
s piiponou .txt. UZivatel si ize toto filtrovani zrusSit a nastavit zobrazeni ¥8esouboi

v fadku zcela v doIntasti okna. Poté, co si uzivatel vybere soubor ykébice pro néteni
dat pouzit, oznd jej. Viadku ,Nazev souboru“, resp. v anglickych verzicteragnich
systéni v fadku ,File name* se zobrazi nazev uzivatelem vy&hansouboru. Kliknutim
na tlaitko ,Otewit*, resp. ,Open* se textovy soubordte.

Aby byl textovy soubor spraennaten, musi byt u & dodrzena forma. Spravny zapis
textového souboru se vstupnimi daty pro programoi@azen na nasledujicim obrazku.
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_”| pokusl - Notepad ':"| (=]

File Edit Format View Help

Eezeni=78 i
stani=62
m_prazdna_skrin_bez_sek=14000
m_cel_podvozek=6500
m_dvojkoli=1100

max_v=160

prim_n_pruzin=4
sek_n_pruzin=4

prim_11=180

sek_11=300

prim_d=229

sek_d=230

naﬁrav=2

m_h2o=400

Obr. 7 — Priklad textového souboru se vstupnimi daty

Zada-li uzivatel data timé, mize si je ulozit vygenerovanim textového souboruntde
soubor pak mize byt kdykoliv pouzit k n&eni vstupnich hodnot. Po kliknuti nacil&o
,Ulozit* se otewe dialogové okno pro uloZeni vstupnich dat.

e 1
W Save As . ﬁ
Savein: I E. Documents _*_] - IiF '
= Mame ’ Date maodifi.. Type Size e
g
*‘gaces . adventura 3.5.201117:34 File folder ‘
Autodesk 21.5.2011 23... File folder |
" 4 dfjp 141020111... File folder 1
Desktop DymosFlagstaff 892011 22:05 File folder ‘
. ESA10 7.3.2011 21:08  File folder =
== gegl-0.0 1710.20111... File folder
Libraries ICqQ 51.2010 22:06 File folder
-L Insert 2012,20091... File folder
. ! Inventor Server x86 AutoCAD .. 4.7.2011 23:45  File folder
Sy microsoft 1111.20101... File folder
@ Microsoft Visual Basic 2005 P... 1442010 16... File folder
kit mlkrnek?nnmlle-zakladnl kurs 2092011 23... F!Iefn:rlder )
Mv Received Files 201220081, Filefolder
4| i [ ¥
File name: 1| _"j Save |
Saveastyps:  |Textové soubory “he - Cancel
b &

Obr. 8 — Dialogové okno pro ulozeni vstupnich dat

V tomto dialogovém ok& si uzivatel vybere cilovy adrasdo fadku ,Nazev souboru®,
resp. ,File name* napiSe nazev souboru a klikndagétko ,UlozZit", resp. ,Save“. Pokud
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je ve spodninfadku nastavena polozka ,Textové soubory *.txt“,vaktlem zvolenému
nazvu souboru se automatickiida piipona .txt.

Poslednim uzivatelovym krokemigqa zahajenim vyptu je nastaveni bezfeostniho
koeficientu. Ten si uzivatel vybira z rozbalovacihmenu umisiného nad tl&tkem
~vypocet".

Kliknutim na tl&itko ,Vypocet* se spusti vypet.
4.3 Vysledek vypo €tu

Ve zbyvajici ¢asti programového okna se zobrazi vysledek #typozZakladni data o
navrhu pruzin jsou zobrazena v tabulce v pr&ati okna.

Sekundar Sekundar Frirnar Prirnar

LT Ynikfai LT Wnikfri jednotk.a
n 0.3 n1g 018 m
D 0221 0141 0229 0147 m
wiile 0.011 0.009 m
primér drity | 0.036 n.0z23 n.039 0.025 m
Fa 4113 16.79 5277 21.68 kM
C B.139 B.13 harz2 .84
koeficient 1.35 1.35 1.35 1.35
taud BES783434  BEBSETO4 FOD23B062  VO1273647  Pa
F1 2472 10.09 3284 1349 kM
F7 /A7 14.36 4327 17.748 kM
hi 5.5 85 275 425
nz 1.5 1.5 1.5 15
nicelk 7 10 425 575
ke 277620 115243 BE7383 283922 M/m
z1 0.029 0.03a 0.04a 0.048 m
=7 0127 0125 0.0s3 0.063 m
zA 0148 0146 0.077 0.076 m
19 0234 0214 0146 013 m
0 0329 0337 0224 0228 m
[7 0.262 0.2g2 0.165 0165 m
3 0241 0.241 0.151 0151 m
t8 0.026 0.026 0.041 0.03 m
ad 0.003 n.003 n.o0z2 0.005 m
pomer k 0707 0.233 0.70a 0.292

Obr. 9 — Tabulka se zakladnimi parametry navrhu prizin

Pod touto tabulkou jsou v bkach zobrazeny tuhosti jednotlivych duplexnich pruzesp.
jednotlivych stupii vypruzeni. Pozice¢thto burk pod jednotlivymi sloupci odpovidaji

s

stupni vypruzZeni, pro které jsou tyto hodnotyipény, tj. pod sloupcem s pruzinami
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v sekundarnim stupni vypruzeni se nachazikipus tuhostmi odpovidajici sekundarnimu
vypruzeni, zatimco pod sloupcem s pruzinami v pmirima stupni vypruZzeni se nachazi
buiky s tuhostmi odpovidajici primarnimu vypruZeni.

tuhost jedne duplexni pruziny: |2--o0 MM EoE1E7 Mim
tuhost jednoho stupne vypruzeni: 1073452 M/m 2624743 M/m

Obr. 10 — Detail burgk s tuhostmi

V levé dolni ¢asti okna se zobrazi néjézitejSi informace, které se tykaji posouzeni
celého navrhovaného vypruzeni, zdali vyoy nebo ne. V jednotlivych hikdch se
zobrazi maximalni vertikalni posun néraZnibontr tuhosti primarniho a sekundarniho
vypruzeni, vysledné tuhost vypruzeni, frekvencezgmého vozu, frekvence obsazeného
vozu a frekvence podvozku. Vysledna tuhost vypruzerirekvence podvozku nejsou
obecrt omezeny gakymi limity, takZze se jejich hodnoty pouze zobiraRongr tuhosti
primarniho a sekundarniho vypruzeni je iterovakzeégeho hodnota vyjde vzdy mezi 2 a
2,5, ¢imzZ je tato koncepce navrhu sgha. UZivatele budou zajimat hodnoty maximalniho
vertikalniho posunu narazrikfrekvence prazdného vozu a frekvence obsazeného. v
Pokud hodnota maximélniho vertikdlniho posunu mékiz presdhne 70 milimeiy
podbarvi se hika stouto hodnotowervert. To samé se stane siami frekvence
prazdného vozu a frekvence obsazeného vozu, tadySale buiky podbarvi, pokud
hodnoty pislusnych frekvenci klesnou pod 1 Hz anebo vzrostad 1,4 Hz. Samotné
piekrateni €chto limitah a podbarveni buk cervert nemusi znamenat, Ze navrhované
vypruzeni neni pouzitelné. Zalezi na konkrétnimwezuvazeni konstruktéra, zdali je
navrhované vypruzeni vhodné. Konstruktézen gipadré zmenit urcité vstupni parametry

a vypaiet opakovat dle svého uvéazeni.

maximalni wertikalni posun narazniku:

pomer tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni: 413

vysledna tuhost vypruzeni: 434274 MNim

frekvence prazdneho vozu: Hz

frekvence obsazeneho vozu: Hz

el

frekvence podvozku: 3.334 Hz

Obr. 11 — Fiklad nepiiznivého navrhu vypruzeni
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pomer tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni: 2424

vysledna tuhost vpruzeni: 05230 m

M
frekvence prazdneho vozu: |1.273 H
frekvence obsazeneho vozu: 1.067 H

frekvence podvozku: 4.8EE Hz

Obr. 12 — Fiklad p¥iznivého navrhu vypruzeni

maximalni vertikalni pozun narazniku: 0.065 m

i/
z
z

V piipac, Ze program zibodu dosaZeni spravného pémn tuhosti primarniho a
sekundéarniho vypruzeni zm uZivatelem zadany fomér vinuti vrejSi pruziny duplexni
pruziny, znéni tuto hodnotu jak ve vstupni tabulce, tak o tokrtuku uzZivatele informuje
v informani liSt ve zcela dolniéasti okna, kde zobrazi jak novy, takvpdni pamer
vinuti vrgjSi pruziny duplexni pruziny.

H Byl zménén zadang primér vnij# pruing v sekundamim vwpruZeni, aby vphowél pomér tuhosti jednotivipch stupfd vwpruZeni! Pévodni hodnota: 250 mm. Mowa hodnota: 232 mm.

Obr. 13 — Informagéni lista s informaci o znéné praméru vinuti vn &jsi pruziny

UZivatel mize vysledky vyp&tu exportovat do textového souboru. Pro tentel §louZzi
tlacitko ,Export* v pravé dolniéasti okna programu. Klepnutim na totccitko se oteie
dialogové okno a postup ulozeni vyslédkypoitu je dale stejny jako ip ukladani
vstupnich hodnot. Jednotlivé polozky jsoti exportu oddleny tabulatorem, toto @ize
nékdy Ustit v nepehledné zobrazeni v jednoduchych textovych editorgko nap.
Notepad, na druhou stranu je tentaisgb exportu vhodny, pokud si bude chtit uzivatel
uloZzena data otéit v tabulkovych procesorech jako Microsoft Excelbn OpenOffice
Calc.

31



5 Porovnani vypo ¢étu vypruzeni bez a s pouZzitim programu

s~

P vypoctu vypruzeni bez pouziti programu se konstrukt@Zsm optimalizaci navrhu
vypruzeni variaci hodnot dle svého uvazeni a zkesténVyhodou tohoto postupu je
moznost minit jakykoliv parametr navrhu. Nevyhodou je, Ze hmamoci programu je
konstruktér odkazan na postupnéémy parameti a reSeni vypétu vypruzeni pro tyto
hodnoty. Vypdetni technika sice dokaze tyto vypy znané urychlit, ale nutnost
konstruktéra kazdy takto vypibany vysledek porovnat a zhodnotiistava. Stejé jako
nutnost navrhnout zéméné parametry vypruzeni \ipad€, Ze dosavadni vysledky
nevyhovuiji.

Vypocet vypruzeni pomoci specializovaného programu kokstrovi navrh znatet
usnadni, protoZe jsou ¥m zahrnuty iterace pro optimalizaci jednotlivy&asti navrhu.
Zarover vSak umo#uje konstruktérovi riénit vstupni parametry v k tomudemém oddilu.
Nevyhodou je, Ze jsou &ité vypaetni parametry v programugudefinované. Jsou vSak
nastaveny podle obeg&rmlatnych postup vypoitu vypruzeni a tak pokud konstruktér
nenavrhuje neobvyklé vypruzeni, ztraci tato nevghoekla na vyznamu.

Vstupni hodnoty pro porovnavaci vyjst jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3 — Vstupni hodnoty porovnani vypéti

pocet mist k sezeni 78

pocet mist ke stani 62
hmotnost prazdné skfiné bez sekunddrniho vypruzeni 14000 kg
hmotnost celého podvozku 6500 kg
hmotnost dvojkoli 1100 kg
maximalni rychlost vozu 160 km-h™
pocet pruZin v primarnim stupni vypruzeni 4

pocet pruzin v sekundarnim stupni vypruzeni 4
zastavbova délka pro pruzinu v primarnim stupni vypruzeni 180 mm
zastavbova délka pro pruzinu v sekundarnim stupni vypruzeni 300 mm
maximalni prdmér vinuti pruZiny v primarnim stupni vypruzeni 229 mm
maximalni pramér vinuti pruZiny v sekundarnim stupni vypruzeni 250 mm
pocet naprav podvozku 2
hmotnost vody v nadrzi 400 kg
bezpecnostni koeficient podle UIC

Vysledné hodnoty vypitu vypruzeni provedeného bez pomoci programu proodst
vypruzeni jsou zobrazeny ¥ifwze C a vysledné hodnoty vyia vypruzeni provedeného
programem pro vypiet vypruzeni jsou zobrazeny ¥ilpze D.

Z porovnani &chto vysledk plyne jednoznén¢ moznost navrhnout lepsi vysledky pomoci
programu. Napklad pri témét stejné hodndt frekvenci prazdného a obsazeného vozu
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nabizi mnohem nizSi n& v dratu pruzin primarniho stuprvypruzeni. Zarove je vsak
tento navrh piméru dréat iterovan tak, aby byl material optiméiryuzit.

Program tedy konstruktéra nenahradi,cemanu vSak praci ip navrhu usnadni, neb@ast
parametii pfi pozadavcich zadanych konstruktérem iteruje wvro@iihi hodnoty.
Konstruktér tak pouze &ni vstupni parametry figemz sleduje vysledné hodnoty, zejména
hodnoty vertikalniho posunu nérazinik frekvenci skné.
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Zaver

Bakal&ska prace se podle zadani zabyva programem praietypgpruzeni kolejovych
vozi. Tento program je ifloZzen k praci. Program se zabyva vyfgn vypruzeni pro
osobni vozy a to n&gstjSi kombinaci dvoustuvého vypruzeni s duplexnimi pruzinami.
Pouziti tohoto programu bydio konstruktérovi usnadnit navrh vypruzeni.

Textovacast bakalgské prace slouzi jak Kedstaveni teoretického problému vypruzeni
kolejovych vozidel, coZ oceni zejméndendi, ktefi se o problematiku vypruzeni
kolejovych vozidel z&naji zajimat, tak k detailnimu popisu programw gak z pohledu
programatora, tedy itetaich a algoritmizacich posttptak z pohledu uzZivatele, pr@ja

je v textovécasti gipravena uzivatelskarpucka s detailnim popisem obsluhy programu a
vyswtlenim vSech moznosti, které prace s timto prognasieyta.

V elektronické formd je souasti prace jednak samotna aplikace ve forexe souboru,
kterd umo#uje uzivateli okamzitou praci s programem, tak g kod programu, ktery
umoZiuje programatorovi, ve spolupraci s detailnim pemisv textovecasti, upravit
program na pozadované parametiypadré mize programatoripstoupit k programu jako

k tzv. ,Open source” a libovotnjej rozsfit.

Rada pilon dophuje jak textovou, tak elektronickothst bakalgské prace a umdnje

pochopeni jednotlivychastireSeni bakatdké prace.

Bakal&ska prace oteela dalSi moznosti pro budouci vyvoj programu, kise tak nize
stat je& uziteengjSi a to napiklad jeho roz&enim pro #zné moznosti v pdgu stuga
vypruzeni anebo v @gtu do sebe vloZenych pruzin v jednotlivych stupnictpruzeni.
RovnéZ vyznamnym posunem ve vyvoji programu by mohlojelib rozSieni na nakladni
vozy, @ipadré pracovni stroje a hnaci vozidla.

Nech’ se tato bakatgka prace stane né&tem pro vyvoj dalSiho dokonalejSiho softwaru
pro vypaet vypruzeni vedouciho k j&SvhodrgjSim navrlim vypruzeni osobnich vaz

a uz na bazi programu v této bakaké praci prezentovaného anebo na zcela jiném
z&kladu, ale fedevsim, nechtato bakaléskd prdce a program pro vyed vypruzeni
kolejovych vozidel zdam slouzi vS8emétendim a uzivatalm a umozni jim snadji a

s lepSimi vysledky navrhovat vypruzeni osobniclejatych vozidel.
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Priloha A — P fevodni tabulka zkratek nazv G pouzitych v programu

nazev zkratky v programu

spravny nazev

c0 zatéZovaci stav 0

cl zatézovaci stav 1

c7 zatéZovaci stav 7

c8 zatézovaci stav 8

c9 zatézovaci stav 9

m_pruziny hmotnost pruziny

m_osoby hmotnost osoby

g tihové zrychleni
koeficient vypoctu dynamické pfirazky v

sek_a sekundarnim stupni vypruzeni
koeficient vypoctu dynamické pfirazky v primarnim

prim_a stupni vypruzZeni

gg modul pruznosti materidlu ve smyku

n_zavernych_zavitu

pocet zavérnych zavitl

max_d_dratu

maximalni prlimér dratu pruziny

min_d_dratu

minimalni primér dratu pruziny

presnost

presnost vypoctu

max_odch_tau

maximalni odchylka smykového napéti

délka pruziny

f sila pUsobici na pruzinu
z deformace pruZiny
d prdmeér vinuti pruziny
pomeér primeéru vinuti pruziny a prdmeéru dratu
c pruziny
k tuhost pruziny

d_navrhovany

pramér dratu pruziny

d_max maximalni primér vinuti pruziny
n_celk celkovy pocet zavitu
ksi bezpecnostni koeficient
k_wahl bezpecnostni koeficient podle Wahla
k_sopwith bezpecnostni koeficient podle Sopwitha
k_uic bezpecnostni koeficient podle UIC
tau8 smykové napéti v zatéZovacim stavu 8
smykové napéti v zatéZovacim stavu 8 bez
tau8_bez_k bezpecnostniho koeficientu
smykové napéti v zatéZovacim stavu 8 s
tau8_k_wahl bezpectnostnim koeficientem podle Wahla

tau8_k_sopwith

smykové napéti v zatéZovacim stavu 8 s
bezpecnostnim koeficientem podle Sopwitha
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nazev zkratky v programu

spravny nazev

tau8_k_uic

smykové napéti v zatéZovacim stavu 8 s
bezpecnostnim koeficientem podle UIC

n_cinnych_zavitu

pocet Cinnych zavit(

18 vySka zavitu v zatéZovacim stavu 8
a8 rozestup zavitl v zatéZovacim stavu 8
pomer_k_c pomér celkovych tuhosti
koef bezpecnostni koeficient

délka pruziny primarniho vypruzeni v zatéZovacim
prim_I1 stavu 1

délka pruziny sekundarniho vypruzeniv
sek_I1 zatéZzovacim stavu 1
prim_d prdmeér vinuti pruziny primarniho vypruzeni
sek_d pramér vinuti pruziny sekundarniho vypruzeni
sezeni pocet mist k sezeni
stani pocet mist ke stani

m_prazdna_skrin_bez_sek

hmotnost prazdné skfiné vozu

m_cel_podvozek

celkova hmotnost podvozku

m_dvojkoli hmotnost dvojkoli
m_h2o hmotnost vody v nadrzich
max_v maximalni rychlost vozu

prim_n_pruzin

pocet pruzin v primdarnim stupni vypruZeni

sek_n_pruzin

pocet pruzin v sekundarnim stupni vypruzeni

naprav

pocet naprav vozu

ver_posun_narazniku

vertikalni posun naraznikd

pocatecni_pomer_tuhosti

pocatecni pomér tuhosti

f_prazdny vuz

frekvence prazdného vozu

b

koeficient vypoctu dynamické pfirazky

m_cestujicich

hmotnost cestujicich

m_uzitecna

uziteéna hmotnost

m_sek_vypruzeni

hmotnost sekundarniho vypruzeni

m_prazdna_skrin_s_pul_sek

hmotnost dvakrat vypruzenych hmot pfi prazdné
skfini

m_obsazena_skrin_s_pul_sek

hmotnost dvakrat vypruzenych hmot pti obsazené
skfini

m_prim_a_sek_vypruzeni

hmotnost primarniho a sekundarniho vypruzeni

m_ podvozku

hmotnost podvozku

kv_min minimalni vysledna tuhost
kv vysledna tuhost
soucet deformaci jednotlivych stupnl vypruzeniv
z7 zatéZovacim stavu 7
f obsazeny vuz frekvence obsazeného vozu
k1l tuhost primarniho stupné vypruzeni
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nazev zkratky v programu

spravny nazev

k2

tuhost sekundarniho stupné vypruzeni

sila pUsobici na primarni stupen vypruzeniv

prim_f1 zatéZovacim stavu 1

sila pUsobici na sekundarni stupen vypruzeni v
sek_f1 zatéZzovacim stavu 1

deformace primarniho stupné vypruzeniv
prim_z1 zatéZzovacim stavu 1

deformace sekunddarniho stupné vypruzeni v
sek_z1 zatéZzovacim stavu 1

sila pUsobici na primarni stupen vypruzeniv
prim_f7 zatéZzovacim stavu 7

sila pUsobici na sekundarni stupen vypruzeni v
sek_f7 zatéZzovacim stavu 7

deformace primarniho stupné vypruzeniv
prim_z7 zatéZzovacim stavu 7

deformace sekundarniho stupné vypruzeni v
sek_z7 zatéZovacim stavu 7

dynamicka prirazka plsobici na primarni stupen
pl vypruzeni

dynamicka prirdzka plsobici na primarni stupen
p2 vypruzeni

sila plisobici na primarni stupen vypruzeni v
prim_f8 zatéZovacim stavu 8

sila plsobici na sekundarni stupen vypruzeni v
sek_f8 zatéZovacim stavu 8

deformace primarniho stupné vypruzeniv
prim_z8 zatéZovacim stavu 8

deformace sekundarniho stupné vypruzeni v
sek_z8 zatéZzovacim stavu 8
prim_k tuhost primarniho stupné vypruzeni
sek_k tuhost sekundarniho stupné vypruzeni

sila pUsobici na jednotlivé pruziny primarniho
prim_f8 celk stupné vypruZeni v zatéZovacim stavu 8

sila pUsobici na jednotlivé pruziny sekundarniho
sek_f8 celk stupné vypruZeni v zatéZovacim stavu 8

sek_out_d_navrhovany

pramér dratu vnéjsi pruziny sekundarniho stupné
vypruzeni

sek_in_d_navrhovany

pramér dratu vnitfni pruziny sekundarniho stupné
vypruzeni

prim_out_d_navrhovany

pramér dratu vnéjsi pruziny primarniho stupné
vypruzeni
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nazev zkratky v programu

spravny nazev

prim_in_d_navrhovany

pradmeér dratu vnitini pruZiny primarniho stupné
vypruzeni

sek_vule_mezi_pruzinami

vlle mezi pruzinami v duplexni pruziné v
sekundarnim stupni vypruzeni

prim_vule_mezi_pruzinami

vlle mezi pruzinami v duplexni pruziné v
primarnim stupni vypruzeni

prim_in_n_cinnych_zavitu

pocet ¢innych zavit( vnitfni pruZiny v primarnim
stupni vypruzeni

sek_out_n_cinnych_zavitu

pocet ¢innych zavit( vnéjsi pruziny v sekundarnim
stupni vypruzeni

sek_in_n_cinnych_zavitu

pocet ¢innych zavit( vnitini pruZiny v sekundarnim
stupni vypruzeni

prim_out_n_cinnych_zavitu

pocet ¢innych zavitl vnéjsi pruziny v primarnim
stupni vypruzeni

prim_k_c celkova tuhost primarniho stupné vypruzeni
sek_k_c celkova tuhost sekunddrniho stupné vypruzeni
pomer_k pomér tuhosti

sek_k4 celkova tuhost sekunddrniho stupné vypruzeni
prim_k4 celkova tuhost primarniho stupné vypruzeni
k_vysledna vysledna tuhost

f obs frekvence obsazeného vozu

f praz frekvence prazdného vozu

f_podvozku frekvence podvozku

posun_narazniku

vertikalni posun naraznik
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Pfiloha B — Vyvojovy diagram

Tento vyvojovy diagram
znézotiuje postup vypétu
programem. Jednotlivé
kroky tvori zpravidla cela
fada pikazi. Z hlediska
programovani jsou vsak
dulezité zejména polozky
.Vypocet pmaimeéra drati
duplexni pruziny
v sekundarnim vypruzeni*
.Vypocet phiméra drat
duplexni pruziny
Vv primarnim vypruzeni“ a
.Vypocet patu cinnych
zavit“. Detailrgjsi
vyvojové diagramy dchto
kroki jsou zobrazeny na
nésledujicich stranach
piilohy C.

Dsec ou := Dsec 0. — 0,001

START >

!

N&acteni vstupnich
hodnot

!

Vypocet dyn. girazky

|
*‘

Vypocet ptameéra drati
duplexni pruziny
v sekundarnim vypruze

v

Vypocet piaméra drat
duplexni pruziny
v primarnim vypruzeni

v

Vypocet sily F
v zatZzovacim stavu 1 ¢

v

Vypocet patu ¢innych
zavitt

v

Vypocet zbyvajicich
hodno

DPrim_Out = DPrim_Out— 0,001




( START )

| 1 v
Omay :=d Omin:=d Nacti prislusné vstupni
. 4 hodnoty

Abs(ts sec o — Cil) < presnos

_|_

[
[
d, G, R, &, s,

I = Sec_Out do Sec_|

Dsec_out:= Dsec_our— 0,001

A

_I_

Dsec in= 0,001 N

DSec_Out— DSec_In— CtSec_Out— CtSec_In
-2 - sek_vule_mezi_pruzinami :

ADbS(ts sec_ourTs,sec i) < max_odch_tau
A 4

‘Pro zadané
parametry nebyla
nalezena vhodna

kombinace pruzin’

sek vule mezi pruzinai
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@ ( START )

»)
<

»
? A 4

Omin:=0d N&cti prislusné vstupni

—+

— mor<ol ==
Abs(tg prir ou — Cil) < presnos

hodnot

|

_|_

d, G, R, &, s,

i = Prim_Out do Prim_In

‘Pro zadané

parametry nebyla
nalezena vhodna
kombinace pruzin’

_I_
Dprim_n = 0,001

DPrim_Out— I:):’rim_ln— dDrim_Out— dDrim_In
—2 - prim_vule_mezi_pruzinami >

Abs(ts,prim_out—Ts,prim_in < Max_odch_tau —
A 4

i

prim vule mezi pruzinar
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Drrim_out:= Derim_out— 0,001

A

A




[{:=prim |

n;, presnost, cil

I = Sec_Out do Prim_|

»
g

Nmay := N Nmin .= N

agi<cil3

A 4

i =Sec_Outdo Prim_lIr

Abs(a,; — cil3) < presnost3

i = Sec_Out do Prim__
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Pfiloha C — Ru €éni navrh vypruzeni

SEKUNDARNI STUPEN

PRIMARNI STUPEN

VYPRUZENI VYPRUZENI

vnéjsi vnitrni vnéjsi vhnitini
I, [m] 0,300 0,300 0,180 0,180
D [m] 0,250 0,159 0,229 0,159
vlle [m] 0,015 0,004
d [m] 0,038 0,023 0,038 0,024
Fq [kN] 43,0 14,9 54,5 20,0
C 6,579 6,913 6,026 6,625
¢ 1,341 1,328 1,366 1,339
Tg [MPa] 669 660 791 782
F1 [kN] 25,8 9,00 33,9 12,4
F, [kN] 36,8 12,8 44,7 16,4
ne 4,5 6,75 2,5 3,25
n, 1,5 1,5 1,5 1,5
Neelk 6 8,25 4 4,75
k [N/m] 291-10° 101-10° 682-10° 249-10°
Z; [m] 0,089 0,089 0,05 0,05
z; [m] 0,126 0,126 0,066 0,066
Zg [m] 0,148 0,148 0,08 0,08
ly [m] 0,209 0,178 0,133 0,102
lo [m] 0,389 0,389 0,23 0,23
l; [m] 0,262 0,164
lg [m] 0,241 0,150
ts [m] 0,045 0,032 0,045 0,039
ag [m] 0,007 0,009 0,007 0,015
pomér k 0,742 0,258 0,732 0,268
Tuhost jedné
duplexni pruziny [N/m] 39210 931-10°
Tuhost jednoho
stupné vypruzeni [N/m] 157-10" 372-10*
Maximalni vertikalni posun narazniki 0,053 m
Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni 2,373
Vysledna tuhost vypruzeni 110-10* N/m
Frekvence obsazeného vozu 1,4 Hz
Frekvence prazdného vozu 1,2 Hz
Frekvence podvozku 5,3 Hz
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Priloha D — Navrh vypruzeni programem

SEKUNDARNVI' ST}JPEN PRIMARNivSTUPEN
VYPRUZEN VYPRUZEN
vnéjsi vnitini vnéjsi vnitini
Iy [m] 0,300 0,300 0,180 0,180
D [m] 0,221 0,141 0,229 0,147
vule [m] 0,011 0,009
d [m] 0,036 0,023 0,039 0,025
Fs [kN] 41,1 16,8 52,8 21,7
C 6,139 6,13 5,872 5,88
3 1,35 1,35 1,35 1,35
Tg [MPa] 670 669 700 701
Fy [kN] 24,7 10,1 32,8 13,5
F, [kN] 35,1 14,4 43,3 17,8
ne 5,5 8,5 2,75 4,25
n, 1,5 1,5 1,5 1,5
Neelk 7 10 4,25 5,75
k [N/m] 278-10° 115-10° 687-10° 284-10°
2 [m] 0,089 0,088 0,048 0,048
z; [m] 0,127 0,125 0,063 0,063
Zg [m] 0,148 0,146 0,077 0,076
Iy [m] 0,234 0,218 0,146 0,131
lo [m] 0,389 0,387 0,228 0,228
l; [m] 0,262 0,165
lg [m] 0,241 0,151
tg [m] 0,026 0,026 0,041 0,03
ag [m] 0,003 0,003 0,002 0,005
pomér k 0,707 0,293 0,708 0,292
Tuhost jedné
duplexni pruziny [N/m] 393.10° 971-10°
Tuhost jednoho
stupné vypruzeni [N/m] 157-10* 389-10"
Maximalni vertikalni posun naraznik( 0,053 m
Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni 2,472
Vysledna tuhost vypruzeni 112:10* N/m
Frekvence obsazeného vozu 1,4 Hz
Frekvence prazdného vozu 1,2 Hz
Frekvence podvozku 5,4 Hz
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