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EXPERIMENTALLY SIMULATION APPROACH TO THE DRIVING STABILITY
IMPROVEMENT OF THE SKODA 22 TR LOW-FLOOR ARTICULATED TROLLEYBUS

EXPERIMENTALNE SIMULACNI PRISTUP KE ZLEPSENI JiZDNi STABILITY
NiZKOPODLAZNIHO KLOUBOVEHO TROLEJBUSU SKODA 22 TR

Pavel Polach'

During test drives with the SKODA 22 Tr modernized low-floor articulated trolleybus focused on the vehicle driving
stability considerable rolling of the rear carriage appeared during all the driving manoeuvres. Using a sway bar in the
rear carriage is a suitable constructional solution. Verification of the suitability of its constructional solution from the
point of view of the required effect on the driving stability was performed using the computer simulations with the
trolleybus multibody models.

Keywords Trolleybus, Driving Stability, Sway Bar, Experiment, Computer Simulations.

Uvod

Pti feSeni konkrétnich problémi technické praxe maji nezastupitelny vyznam experimentalni
méteni 1 pocitaCové simulace. Pocitacové simulace maji nejvétsi uplatnéni ve vyvojovém stadiu a
v piipadech pokud neni mozné provést experimentalni méteni na realném dile.

SKODA VYZKUM s.r.0. dlouhodobé spolupracuje s vyrobcem silniénich vozidel méstské
hromadné dopravy spole¢nosti SKODA OSTROV s.r.o. [1]. Nizkopodlazni kloubovy trolejbus
SKODA 22 Tr je ve SKODA OSTROV s.r.o. vyrabén od roku 1996. Pfi modernizaci trolejbusu
v roce 2002 byl v jeho konstrukci mj. pouzit jiny typ kloubového spojeni a jiny typ hnacich naprav.
Pii zkuSebnich jizdach s modernizovanym trolejbusem zamétenych na jizdni stabilitu vozidla se pii
vSech absolvovanych jizdnich manévrech projevovalo zna¢né klopeni zadniho vozu. Vhodnym
konstruk¢énim feSenim je pouziti stabilizatoru na zadnim vozu. Ovéteni jeho konstrukéniho feSeni z
hlediska pozadovaného ucinku na jizdni stabilitu bylo provedeno s vyuZitim pocitacovych simulaci.

ZXkuSebni jizdy s realnym trolejbusem

Zkusebni jizdy zaméfené na hodnoceni jizdni stability kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr
s kloubem HUBNER a hnacimi ndpravami RABA byly realizovany pracovniky UVMV Praha
v bfeznu roku 2002 [2]. Méfeni se uskutecnila s prazdnym i s nalozenym vozidlem na vybranych
tisecich trolejbusovych trati v Usti nad Labem. Provedené zkusebni jizdy mély mit pouze
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oveéfovaci charakter, o nutnosti pouziti stabilizatoru a vyuziti pocitacovych simulaci se v této
dob¢ neuvazovalo.

Jizdni manévry realizované pii zkuSebnich jizdach byly pro vozidlo méné ndrocné nez
pozaduje metodika nadhlého ptedjizdéciho manévru podle ISO 3888-1. Trolejbus je totiz vdzan na
trakéni vedeni, které limituje pii jizdé drahu vozidla i rychlost zmén jizdniho pruhu. Pii redlném
provozu muze byt proveden jizdni manévr, ktery by spliioval podminky nahlého ptedjizdéciho
manévru podle ISO 3888-1, pouze teoreticky. ZkuSebni manévry spocCivaly v nadhlém piejeti z
pravého jizdniho pruhu vozovky do levého, bezprostfedné ndsledovaném stejné rychlym
navratem do pravého pruhu. Pocate¢ni rychlost zkuSebnich jizd byla stanovena na 30 km/h. Pii
jizdach s prazdnym trolejbusem (zatizenym na pohotovostni hmotnost) byly zkouSky ukonceny
pii rychlosti 60 km/h, ptfi jizdach s nalozenym vozidlem (zatizenym na cca 91 % nejveétsi
povolené hmotnosti) byly s ohledem na problematické chovani vozidla zkousky ukonceny jiZ pfi
rychlosti 45 km/h. S prazdnym vozidlem byla navic provedena jedna zkuSebni jizda, pii které
byla ovéfovana odezva vozidla na periodické buzeni sinovym natd€enim volantu. Celkem bylo
zdokumentovano 9 zkuSebnich jizd [2].

J;ﬁ e
Obr. 1 Nizkopodlazni kloubovy trolejbus SKODA 22 Tr

Snimanymi (a zdokumentovanymi) veli¢inami pti zkusSebnich jizdach byly casové pribéhy thlu
natoCeni volantu, tthlu vz4jemného natoCeni pfedniho a zadniho vozu trolejbusu (tzv. thlu lomeni),
uhlu klopeni zadniho vozu a bo¢niho zrychleni zadniho vozu nad zadni napravou.

Pti vSech absolvovanych jizdnich manévrech dosahoval thel klopeni zadniho vozu (cca 6° —
8°) zfeteln¢ vétSich hodnot nez tihel klopeni pfedniho vozu. Vysledky experimentalnich méteni
jednoznac¢né ukazovaly na malou klopnou tuhost zadni napravy vzhledem k rozlozeni hmotnosti
v konstrukci trolejbusu (napf. asymetricky ulozené trakéni motory a znacnd hmotnost stfeSnich
nastaveb). Navic pfi nékterych zkuSebnich jizdach (s prazdnym trolejbusem od rychlosti 45 km/h
a s naloZenym trolejbusem jiz od rychlosti 30 km/h) bylo pocitovano dosednuti dorazu, pfi¢emz
nebylo mozné jednoznacné urcit, zda se jedna o doraz kloubového spojeni nebo doraz zadni
napravy. Pfi vysSich rychlostech (u prazdného trolejbusu od rychlosti 50 km/h a u naloZeného
trolejbusu od rychlosti 40 km/h) se jednalo jiz o prudky raz. S ohledem na provozni podminky



nebylo mozné pii zkouskach zvenku pozorovat, zda nastala ztrata kontaktu kol s vozovkou. Dalsi
subjektivni stabilitni vlastnosti trolejbusu byly v potadku (nebylo pozorovano podélné rozkmitani
vozidla, pii pfimé jizd€é nebyly nutné nadmérné nebo Casté korekce sméru volantem a pfti jizdnich
manévrech nebyla pozorovana nadmeérna pretacivost).

Na zaklad¢ vysledkt zkusebnich jizd bylo vyrobci doporuceno provést na vozidle konstrukcni
upravy, které povedou ke zmenseni thlu klopeni zadniho vozu trolejbusu [2].

Ovéreni konstrukéniho navrhu stabilizatoru zadniho vozu s vyuzZitim
pocitac¢ovych simulaci

Jako vhodné konstrukéni feSeni pro zmenSeni thlu klopeni zadniho vozu nizkopodlazniho
kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr skloubem HUBNER a hnacimi napravami RABA bylo
zvoleno pouziti stabilizatoru zadniho vozu. Ovéteni vhodnosti jeho konstrukéniho feSeni z hlediska
pozadovaného U¢inku na jizdni stabilitu bylo provedeno s vyuzitim pocitacovych simulaci s
multibody modely trolejbusu. PocitaCové simulace mély zéaroven objasnit, zda pii
zdokumentovanych zkuSebnich jizdach sredlnym trolejbusem dochazelo k dosednuti dorazu
kloubového spojeni nebo zadni napravy.

Stabilizator zadniho vozu trolejbusu

Konstrukéni navrh uvazoval torzni piicny stabilizator zadniho vozu trolejbusu vyrobeny
z ocelové ty¢e kruhového prifezu. Vhodny prumér ty¢e mél byt stanoven na zikladé vysledki
pocitaCovych simulaci. Stabilizator mél mit pozadovany uc¢inek na zmenSeni uhlu klopeni zadniho
vozu, zaroveil nemély byt prekroCeny povolené deformace a namahani stabilizatoru. Maximalni
oboustranna povolena deformace vSech konstruk¢nich variant stabilizatoru byla 61 mm, maximalni
povolené sily mezi stabilizatorem a zadni napravou a mezi stabilizdtorem a podvozkem zadniho
vozu trolejbusu jsou zavislé na priméru tyc¢e kruhového priifezu pouzité pro jeho vyrobu. Vybrané
varianty jsou uvedeny v tabulce 1 (hodnoty byly poskytnuty spolenosti SKODA OSTROV s.r.0.).

Maximalni povolené namahani stabilizatoru
Primér tyce Maximalni povolend sila mezi stabilizatorem
a zadni ndpravou a podvozkem zadniho vozu
35 mm 7000 N 4718N
40 mm 11430 N 8 049N
42 mm 13893 N 9784 N
44 mm 16 734 N 11 785 N
45 mm 18 308 N 12893 N

Tab. 1 Maximalni povolené naméhani stabilizatoru zadniho vozu

Obecné o multibody modelech

Diulezitym néstrojem pii vyvoji a zlepSovani vlastnosti vozidel 1 pro zvySovani pohodli a pasivni
bezpecnosti fidice a cestujicich [3] jsou pocitacové programy urené pro kinematickou a
dynamickou analyzu nelinearnich prostorovych vazanych mechanickych systémt tvorenych



soustavou téles, tzv. MBS programy. Multibody modely modely jsou dany konecnym poctem téles
navzéjem spojenych kinematickymi vazbami a nelinedrnimi pruzné tlumicimi ¢leny. Tato télesa se v
ramci kinematickych vazeb, pruzné tlumicich ¢lend, zptisobu pfipojeni k zékladu (zemi) a dalSich
okrajovych podminek mohou pohybovat v prostoru. Kazdé teleso je definovano setrvacnostnimi
téleso miize byt zadano pomoci geometrického objektu (valec, koule, atd.), jeho rozmér (napft.
pramér, vyska, apod.) a mérnou hmotnosti materialu. Setrvacnostni vlastnosti téchto jednoduchych
téles se v MBS programech napocitavaji automaticky. Na télesech se zadavaji body. V bodech lze
télesa spojovat kinematickymi vazbami (napi. volnou, sférickou, atd.) a pruzné tlumicimi ¢leny, dale
lIze v bodech plsobit na télesa nelinearnimi vnéj$imi silami a momenty. Po sestaveni multibody
modelu je mozné simulovat jeho pohyb. Sledovanymi veli¢inami jsou vychylky, rychlosti a
zrychleni jednotlivych téles, sily a momenty ptisobici v kinematickych vazbach a v pruzné tlumicich
Clenech. Vysledky lze ziskat ve formé Ciselnych dat, ve formé grafi nebo zndzornénim modelu
(statickym nebo s animaci) [4].

Multibody model trolejbusu SKODA 22 Tr

Multibody modely prazdného a nalozeného nizkopodlazniho trolejbusu SKODA 22 Tr s kloubem
HUBNER, hnacimi ndpravami RABA a stabilizatorem zadniho vozu (obr. 2) jsou vytvoteny
v mechatronickém software alaska (advanced lagrangian solver in kinetic analysis) [7].

3

Obr. 2 Multibody model nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr

Program alaska byl vyvinut v Institutu fiir Mechatronik, Chemnitz, SRN. Kromé tuhych téles
je mozné pouzit i specialni prvek, tzv. superelement, ktery aproximuje dynamické chovani
pruzného nosniku. Program obsahuje moduly, které umoziiuji modelovat pneumatiku (7ire
Modul) a kontakt kolo - kolejnice (Wheel-Rail Modul). Pti simulacich pohybu s multibody



modely jsou programem alaska generovany Lagrangeovou metodou nelinedrni pohybové
rovnice, které jsou feSeny pfimou numerickou integraci (vysledky uvedené v tomto pfispévku
byly ziskany pti pouziti Shampinova-Gordonova integra¢niho algoritmu — v [7] odkaz na [8]).

Multibody modely prazdného (hmotnost 18 556 kg) a nalozeného (hmotnost 26 470 kg)
nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr s kloubem HUBNER, hnacimi napravami
RABA a stabilizatorem zadniho vozu [5] byly vytvofeny na zékladé udajii a technické
dokumentace poskytnutych vyrobcem. Jsou tvofeny 47-mi tuhymi télesy, ktera odpovidaji
jednotlivym konstrukénim ¢astim trolejbusu nebo se jednd o ,,pomocnd*“ télesa, kterda jsou
pouzivana z divodu omezené moznosti volby typl kinematickych vazeb v programu alaska
(vhodné zavedeni ,,pomocnych® téles do multibody modell snizi pocet feSenych pohybovych
rovnic pii simulacich provoznich situaci). T€lesa jsou navzajem svazana 57-mi kinematickymi
vazbami. Modely maji 157 stupnit volnosti. Vzduchové pruziny, tlumice a silentbloky jsou
modelovany propojenim odpovidajicich téles silovymi pruzné tlumicimi prvky. K popisu
smérovych vlastnosti pneumatik je vyuzit Tire Modul.

V multibody modelech kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr neni stabilizator zadniho vozu
tvofen samostatnym tuhym télesem, jeho cinnost je modelovana plisobenim vné&jSich sil na
karoserii zadniho vozu a na zadni napravu. Sily ptisobi proti uhlu klopeni zadniho vozu a jejich
pusobisté jsou v mistech montaze stabilizatoru k podvozku zadniho vozu a k zadni népravée (viz
obr. 3). Mezi velikosti sil a deformacemi stabilizatoru zadniho vozu je uvazovéana linearni
zavislost. Velikost téchto sil je zavisla pouze na thlu klopeni zadniho vozu, vertikalni posuv mezi
karoserii zadniho vozu a zadni napravou nema na jejich velikost zadny vliv.

Obr. 3 Detail modelu stabilizatoru zadniho vozu (pasobiste sil)

Kinematické schéma multibody modelu nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22
Tr s kloubem HUBNER a hnacimi napravami RABA je na obr. 4 (kinematické schéma stfedni
napravy na obr. 5). Obdélniky oznacuji télesa, kruznice (resp. elipsy) oznacuji kinematické vazby
(BUNC = volna, REV = rota¢ni, PRI = posuvna, BSPH = sféricka, UNI = univerzalni, t;.
kardaniv kloub). Pferusované Cary spojuji vzdjemné zavislé kinematické vazby.
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Obr. 4 Kinematické schéma multibody modelu kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr
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Obr. 5 Kinematické schéma stfedni napravy v multibody modelu trolejbusu SKODA 22 Tr

Podminky simulaci zkuSebnich jizd

Vstupnimi 0daji pro simulace zkuSebnich jizd byly rychlosti a hmotnosti vozidla a
zdokumentované Casové prubchy uhlu natofeni volantu [2]. Simulace byly provedeny s
multibody modely trolejbusu bez stabilizatoru i1 s vybranymi konstrukénimi variantami
stabilizatoru zadniho vozu. Sledovanymi veli¢inami byly, stejné jako pii experimentalnich
métenich, ¢asové prubéhy a extrémni hodnoty thlu lomeni, thlu klopeni zadniho vozu a bo¢niho
zrychleni zadniho vozu nad zadni napravou. Pii simulacich s multibody modely byly navic
sledovany extrémni hodnoty c¢asovych pribéhti torzni deformace kloubového spojeni a
relativnich vychylek vypruzeni zadni napravy. Pfi simulacich s multibody modely trolejbusu se
stabilizatorem zadniho vozu byly sledovany jesté extrémni hodnoty casovych pribéha vertikalni
deformace stabilizatoru a sil plsobicich mezi stabilizatorem a zadni napravou a mezi
stabilizatorem a podvozkem zadniho vozu [6].

Vsechny uvazované jizdni manévry zacinaji v ¢ase 4 sekundy od zacatku simulace jizdy
multibody modelu trolejbusu. Tato doba je dostatecnd pro odeznéni dynamickych dé&ja pfi
prechodu multibody modelu z pocate¢ni polohy (neni totozna s rovnovaznou polohou, je dana
pocateCnim nastavenim kinematickych vazeb v multibody modelu) do ustidleného stavu pied
zacatkem simulace zkuSebni jizdy.

Ptiblizné konstantni rychlost multibody modelii trolejbusu je pti simulacich zkuSebnich jizd
zajiSténa pusobenim hnaciho momentu na kola hnacich naprav. Pii poklesu rychlosti predniho
vozu trolejbusu pod pozadovanou hodnotu plisobi spojity hnaci moment ve sméru jizdy, pfi
opétovném dosazeni pozadované rychlosti je nulovy.

Pti simulacich je uvazovan suchy povrch vozovky bez vertikalnich nerovnosti.

V tomto ptispevku jsou uvedeny vysledky simulaci dvou vybranych (naro¢néjsich) zkusebnich
jizd, s prazdnym trolejbusem pfii rychlosti 55 km/h (zkuSebni jizda €. 4) a s nalozenym pfi
rychlosti 45 km/h (zkuSebni jizda ¢. 8). Casové prubéhy uhlu natoceni volantu pii zkuSebnich



jizdéach €. 4 a €. 8 (jeden ze vstupnich udajii pro simulace) jsou uvedeny na obr. 6 a obr. 7.
Namétené casové prabcéhy uhlu klopeni zadniho vozu pfi zkuSebnich jizdach s redlnym
trolejbusem jsou pievzaty ze [2] a uvedeny na obr. 8 (zkuSebni jizda €. 4) a na obr. 11 (zkuSebni
jizda ¢&. 8). Casové pribéhy tihlu klopeni zadniho vozu stanovené pii simulacich s multibody
modely trolejbusu bez stabilizatoru a s nékterymi uvazovanymi konstruk¢énimi variantami
stabilizatoru zadniho vozu jsou na obr. 9 a obr. 10 (zkuSebni jizda ¢. 4) a na obr. 12 a obr. 13
(zkusebni jizda €. 8). Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in odectené z Casovych odezev jsou
v tabulce 2 (zkuSebni jizda €. 4) a v tabulce 3 (zkuSebni jizda €. 8). Extrémni hodnoty ¢asovych
prubéhu vertikalni deformace stabilizatoru a sil plisobicich mezi stabilizdtorem a zadni napravou
a mezi stabilizdtorem a podvozkem zadniho vozu jsou v tabulkdch 2 a 3 uvedeny pouze pro
pravou stranu trolejbusu. Extrémni hodnoty téchto veli¢in na levé strané trolejbusu maji stejné
absolutni hodnoty, ale opa¢na znaménka. Casové pribéhy sledovanych veli¢in maji kladné
hodnoty v souladu s orientaci os pravotocivé kartézské soustavy souradnic "123" z obr. 2.

MBS model of ZE0DDA 22 Tr trellevbus Q2 2404
Track 4 09:17
7. ' : :
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Obr. 6 Casovy prabéh thlu natoéeni volantu pii zkusebni jizdé ¢. 4
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Obr. 7 Casovy priib&h thlu natoéeni volantu pii zkusebni jizdé &. 8



Vysledky simulaci zkuSebni jizdy ¢. 4 (s prazdnym trolejbusem)

ZkusSebni jizda ¢. 4

Sledovana veli¢ina

Extrémy casovych pribéhli

Bez stabilizatoru

Se stabilizatorem

Experiment | Simulace | &35 | @40 | @42 | D44 | D45

] mm mm mm mm mm
Uhel lomeni [deg] min. | -1241 | -637 | -644 | -648 | -6.49 | -6.50 | -6.50
max.| 1308 | 663 | 676 | 682 | 684 | 687 | 688

ngﬁi[i;ysg?leni zadniho | i | 344 | 374 | 373|374 | 372 | 372 | 371
, max.|  3.05 345 | 344 | 343 | 344 | 346 | 347
g;lzei 1[‘5‘6’1;’“1 zadniho || 740 | 813 | 743 | 695 | -6.71 | -6.43 | -6.27
max.| 572 636 | 582 | 550 | 532 | 5.11 | 4.99

E&fg;f:ﬁgzgijzm min. | neméfeno | 275 | -2.59 | 2.49 | 239 | 228 | 221
[deg] max.| nemeéreno 2.92 2.79 2.70 2.68 2.66 2.65
;zljszl?lzzgggﬁu . |min. | neméFeno | -0.065 |-0.061|-0.059 | -0.057 | -0.055 | -0.054
(m] max. | nem&feno | 0.126 | 0.112 | 0.102 | 0.096 | 0.091 | 0.087
ii?égg;ggﬁyﬁzm min. | neméfeno | -0.065 |-0.062 | -0.059 | -0.057 | -0.055 | -0.054
[m] max. | nem&feno | 0.090 | 0.078 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.061
X;;ﬁf;‘;grie(f;’gi‘g min, i - 1-0.050 -0.047 | -0.045 | -0.043 | -0.042
[m] max.| - = 10063 | 0.058 | 0.056 | 0.054 | 0.052
f;?nﬁlii?vhyz?i%ﬁfg) min, : - | -5731 -8800 |-10329|-11908 | -12699
IN] max.| - = | 7206 | 10959 | 12820 | 14732 | 15674
Sf)lgvzoezls{fzgﬁfg“vg;u min, ; _ | -4857| -7717 | 9028 |-10375|-11038
(vpravo) [N] max.| - . 13863 | 6197 | 7274 | 8386 | 8943

Tab. 2 Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in pfi zkusebni jizdé ¢. 4




Ubel klopeni (deg)

Cas od pokdtkn manévru (s)

Obr. 8 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho vozu pii zkusebni jizds ¢. 4 (prevzato ze [2])

MBS model o SEFOGE 22 Tr brallsvkuos J4-05~ 04 MBS model of SKODE 22 Tr bralsbue 40404
argle 2F rgll gf rear chgmals 2524 argle gf rell of regr chgmals aT:47

-5 -4.5
-g i i i i -5 i i i i
4.0 6.5 8.0 1158 14 4.0 B.5 8.0 1.5 14
TIME TIME
RO RO

Obr. 9 Casovy priibéh tihlu klopeni zadniho vozu pfi simulacich zkusebni jizdy ¢&. 4 — bez
stabilizatoru a se stabilizatorem o & 35 mm

MBS model o SEFOGE 22 Tr brallsvkuos J4-0%~04 MBS model of SKODE 22 Tr bralsbue 430504
argle 2F rgll gf rear chgmals i1:15 argle gf rell of regr chgmals 1214
&.c 5.0
2.7 .0
-0.5 =1
375 -4
= : _T :
40 R} 14, 4.0 8.5 14,
TIME e
FO1 RO

Obr. 10 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho vozu pii simulacich zkugebni jizdy ¢. 4 — se
stabilizatorem o & 42 mm a o0 & 45 mm




Vysledky simulaci zkuSebni jizdy ¢. 8 (s naloZenym trolejbusem)

ZKkusebni jizda ¢. 8

Sledovana veli¢ina

Extrémy casovych pribéhli

Bez stabilizatoru

Se stabilizatorem

Experiment | Simulace | &35 | @40 | @42 | D44 | D45

] mm mm mm mm mm
Uhel loment [deg] min.| -640 | -7.76 |-7.98 | 8.12 | 8.18 | -824 | -8.28
max.| 445 1220 | 12.36 | 12.40 | 12.42 | 1245 | 12.46

VBgfl?i[;%S}ﬂeni zadniho| . | 343 482 | -484 | -488 | -491 | -4.95 | -4.97
, max.| 570 324 | 328 | 329 | 329 | 330 | 331
g;lzei 1[‘5‘6’1;’“1 zadniho 1| 786 | 771 | -7.14 | -6.82 | -6.70 | -6.56 | -6.49
max.|  5.36 5108 | 489 | 470 | 458 | 441 | 432

E&f&fgﬁgifxgﬂl min. | neméfeno | -3.47 | 334 | -3.24 | 320 | -3.14 | 3.11
[deg] max.| nemeéreno 2.90 2.86 2.84 2.82 2.81 2.80
;f:j%?ggggﬁu . |min. | nemefeno | -0.062 |-0.058-0.055 | -0.053 | -0.052 | -0.051
[m] max.| neméfeno | 0.121 | 0.108 | 0.100 | 0.097 | 0.093 | 0.091
iil;‘zgzggﬁyﬁzm min. | neméfeno | -0.064 |-0.062| -0.060 | -0.059 | -0.058 | -0.057
[m] max. | neméteno | 0.068 | 0.061 | 0.057 | 0.055 | 0.052 | 0.051
;ﬁ;{ﬁ;ﬁ r‘llf(f;’;’:l;‘f) min, ; - -0.042|-0.040 | -0.039 | -0.037 | -0.036
[m] max.| - - 1 0.060 | 0.056 | 0.055 | 0.054 | 0.053
f;?nﬁlii?vhyz?i%ﬁfs) min. ! _ | -4794 | 7470 | -8816 |-10191 -10900
IN] max.| - - | 6859 | 10569 | 12549 | 14752 | 15922
Is)ilgviezliilzgjiﬁfgg;u min. ; - | -4623 | -7443 | -8837 |-10389|-11213
(vpravo) [N] max.| - .| 3231 | 5260 | 6208 | 7177 | 7676

Tab. 3 Extrémni hodnoty sledovanych veli€in pfi zkuSebni jizdé ¢. 8




Uhel Klopeni (deg)
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Cas od podatku manévru (s)

Obr. 11 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho vozu pii zkusebni jizdé ¢&. 8 (pfevzato ze [2])

MBS #madel of SEODS 22 Tr trallevius J4- 04504 MBS model o SKODe 22 Tr bralsbug a4, 0404
gngle f rgll gf regr chgeals 09537 gngle gf rell of regr chgaals 15,30
&.0 5.C

. N / 4\\ 175

vl N N

4.0 E.J5 B.5 10.75 13 4.0 B5.25 B.5 10.75 13.
TIME TIME
RO rO1

Obr. 12 Casovy priibéh uhlu klopeni zadniho vozu pii simulacich zkusebni jizdy ¢. 8 — bez
stabilizatoru a se stabilizatorem o & 35 mm

MBS #madel of SEODS 22 Tr trallevius Jd4.-0E6- 04 MBS model o SKODe 22 Tr bralsbug a4-05-04
gngle f rgll gf regr chgeals 2308 gngle gf rell of regr chgaals 10,00
5.0 5.0

20 £

a -
-4 -4
-7 : : : : -7 : : : :
4.0 B.25 a.5 10.78 13. 4.0 B5.25 B.5 10.75 13
TIME TIME
RO rO1

Obr. 13 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho vozu pii simulacich zkugebni jizdy ¢. 8 — se
stabilizatorem o & 42 mm a o0 & 45 mm



Zavér

Casové pribéhy a extrémni hodnoty sledovanych veli¢in zjiiténé pii experimentélnich
meéfenich na readlném trolejbusu a pii simulacich s multibody modely nejsou zcela shodné.
Odlisnosti jsou jednak zplsobeny neznalosti vSech podminek zkuSebnich jizd s redlnym
trolejbusem potiebnych pro piesnéjsi provedeni simulaci (nejsou zcela znamy pocatecni
podminky pfi pofizovani zdznamii experimentalnich méteni - neni zndma vzdalenost podvozku
zadniho vozu a dorazii vypruzeni zadni napravy, pfi zde neuvadéné zkuSebni jizde ¢. 2 je
pocatecni thel klopeni zadniho vozu 2°, apod. - a nejsou znamy casové pribéhy skutecné
rychlosti trolejbusu - je nepravdépodobné udrzeni konstantni rychlosti po celou dobu trvani
jizdniho manévru) a jednak samotnou podstatou pocitaovych modelll (virtualni model je vzdy
zjednoduSenim realné¢ konstrukce, u modelii vozidel je obecné nejproblematictéjsi model
kontaktu pneumatiky a vozovky). Tyto skute¢nosti vSak nenarusuji vypovidaci schopnost
simulaci, zejména posouzeni vlivu stabilizatoru na snizeni thlu klopeni zadniho vozu trolejbusu.

Vysledky simulaci ukazuji, Ze pfifina zaznamenanych ndrazii pfi zkuSebnich jizdach s
prazdnym trolejbusem byla v dosednuti podvozku zadniho vozu na dorazy vypruzeni zadni
napravy. Dosednuti podvozku zadniho vozu na dorazy vypruzeni zadni népravy (v multibody
modelech je uvazovana v ustaleném stavu vzdalenost podvozku zadniho vozu a dorazl vypruzeni
zadni napravy 0.06 m) bylo zaznamenano pii simulacich stejnych zkuSebnich jizd, pii kterych
byly pfi experimentalnich méfenich zaznamendny narazy. Maximalni pruzna torzni deformace
kloubu HUBNER, ktera je 3°, byla mirné piekro¢ena pii simulaci zde neuvadéné zkusebni jizdy
¢. 5 (pfi rychlosti 60 km/h). Z vysledkt simulaci s nalozenym trolejbusem vyplyva, Ze pfi¢ina
zaznamenanych narazli je zejména v prekroceni maximalni pruzné deformace kloubového
spojeni, které bylo znamenano pii dvou zkuSebnich jizdach, pti zkusebni jizdé ¢. 8 v kombinaci s
dosednutim podvozku zadniho vozu na dorazy vypruzeni zadni napravy (viz tabulka 3).
Dtivodem relativné mensich deformaci vypruzeni zadni napravy a vétSich torznich deformaci
kloubového spojeni u nalozeného trolejbusu je vétsSi tuhost vzduchovych pruzin naprav
nalozeného vozidla.

Pii simulacich zkuSebnich jizd s multibody modely nizkopodlazniho trolejbusu SKODA 22 Tr
s kloubem HUBNER a hnacimi napravami RABA snavrzenymi konstrukénimi variantami
stabilizatoru zadniho vozu se Casové prub&hy a extrémni hodnoty Uhlu lomeni a boc¢niho
zrychleni zadniho vozu nad zadni napravou li§i pouze minimalné od cCasovych prubéht a
extrémnich hodnot zjiSténych pii simulacich s multibody modely trolejbusu bez stabilizatoru.
Poklesly extrémni hodnoty ¢asovych prubéhd uhlu klopeni zadniho vozu a tim i extrémni
hodnoty dalSich souvisejicich veli¢in - relativnich vychylek vypruzeni zadni népravy a torzni
deformace kloubového spojeni. Na zdkladé¢ simulaci zdokumentovanych zkuSebnich jizd
s multibody modely modernizovaného trolejpusu SKODA 22 Tr byla zvolena varianta
stabilizatoru vyrobeného z ty¢e kruhového prifezu o priméru 42 mm. Pfi simulovanych jizdach
se vlivem pouZiti této varianty stabilizatoru snizily thly klopeni zadniho vozu o 12 % az 23 %
vzhledem k ptivodnimu stavu (viz tabulky 2 a 3, obr. 8 az obr. 13 a [6]).

Dosednuti podvozku zadniho vozu na dorazy vypruZeni zadni napravy pii pouziti stabilizatoru
vyrobeného z ty¢e kruhového prifezu o priméru 42 mm nebylo zaznamenano pii simulaci zadné
zkuSebni jizdy. Maximalni pruznid deformace kloubového spojeni byla piekro¢ena pouze pfi
zkuSebni jizdé ¢. 8 (viz tabulka 3), pii které je rychlost nalozeného trolejbusu jiz 45 km/h (i v



tomto piipad¢ doslo vlivem pouziti stabilizdtoru zadniho vozu ke zmenSeni torzni deformace
kloubového spojeni o 11 %).

Pti simulaci zddné zkuSebni jizdy s multibody modely se zvolenou konstrukéni variantou
navrzeného stabilizdtoru zadniho vozu nebyla pifekrocena maximalni povolena deformace
stabilizatoru a tim nebyly ani pfekro¢eny maximalni povolené sily ptisobici na stabilizator.

Na zéklad¢ vysledkti simulaci zkuSebnich jizd bylo mozné potvrdit vhodnost navrzeného
konstrukéniho feseni stabilizatoru zadniho vozu nizkopodlazniho klouboveho trolejbusu SKODA
22 Tr s kloubem HUBNER a hnacimi napravami RABA na zlepseni jeho jizdni stability.

Ptispévek vznikl vramci feSeni vyzkumného zaméru Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky MSM4771868401 ,,Vyzkum provozni degradace perspektivnich
konstrukénich materiala®.
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