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VERIFICATION OF THE APPROACH TO THE CONSTRUCTIONAL DESIGN OF
THE SWAY BAR IN THE REAR CARRIAGE OF THE SKODA 22 LOW-FLOOR
ARTICULATED TROLLEYBUS

OVERENI PRISTUPU K NAVRHU STABILIZATORU ZADNIHO VOZU
NiZKOPODLAZNIHO KLOUBOVEHO TROLEJBUSU SKODA 22 TR
Pavel Polach'

The SKODA 22 Tr low-floor articulated trolleybus has been produced in SKODA OSTROV s.r.o. since 1996.
During its modernization in 2002 other type of articulated joint and other type of driving axles was used in its
construction among others. In the course of testing drives with the modernized trolleybus, which were focused on
a driving stability of the vehicle, large rear carriage rolling occurred during all the performed driving
manoeuvres. As a suitable constructional solution for reducing the roll angle of the rear carriage of the
modernized SKODA 22 Tr low-floor articulated trolleybus was the using of the rear carriage sway bar. The
constructional design considered a torsional lateral sway bar of the rear carriage made of a steel bar of the
circular cross-section. The effect of the sway bar on dynamic properties of the vehicle and a suitable bar
diameter was determined on the basis of results of computer simulations with the trolleybus multibody models.

Again, testing drives focused on the driving stability of the vehicle were performed with the real trolleybus, in
the structure of which the designed rear carriage sway bar was used. On the basis of computer simulations of
the testing drives with the trolleybus multibody models the correctness of the experimental simulation approach
used in the sway bar constructional design was verified.
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Uvod

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 néprav. Pii zkuSebnich jizdach s modernizovanym
trolejbusem zamétfenych na jizdni stabilitu vozidla se pfi vSech absolvovanych jizdnich
manévrech projevovalo zna¢né klopeni zadniho vozu. Jako vhodné konstrukéni feSeni pro
zmensSeni Uhlu klopeni zadniho vozu modernizovaného nizkopodlazniho kloubového
trolejbusu SKODA 22 Tr bylo zvoleno pouziti stabilizatoru zadniho vozu. Konstrukéni navrh
uvazoval torzni pfi¢ny stabilizator zadniho vozu trolejbusu vyrobeny z ocelové tyce
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kruhového priifezu. Uginek stabilizatoru na dynamické vlastnosti vozidla a vhodny pramér
ty¢e (42 mm) byly stanoveny na zakladé vysledki pocitacovych simulaci s multibody modely
prazdného a nalozeného trolejbusu [1], [2].

S redlnym trolejbusem, v jehoz konstrukci byl jiz pouzit navrzeny stabilizator zadniho
vozu, byly provedeny opét zkusebni jizdy zamétfené na jizdni stabilitu vozidla [3]. Na zakladé
pocitacovych simulaci téchto zkuSebnich jizd s multibody modelem nalozeného trolejbusu
byla ovéfena spravnost experimentalné simula¢niho ptistupu pouzitého pro konstrukéni ndvrh
stabilizatoru.

ZkuSebni jizdy s realnym trolejbusem

Zkusebni jizdy zaméfené na hodnoceni jizdni stability kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr
s kloubem HUBNER, hnacimi nipravami RABA a stabilizatorem zadniho vozu byly
realizovany pracovniky UVMV Praha v zati roku 2002 [3]. Mé&feni se uskute¢nila pouze s
naloZzenym vozidlem (zatizenym na cca 98 % nejvétsi povolené hmotnosti) na trolejbusové
trati mezi obcemi Ostrov nad Ohii a Jachymov. Provedené zkusebni jizdy mély ovéfit vliv
konstrukéniho feseni stabilizdtoru na zmenseni thlu klopeni zadniho vozu.

Jizdni manévry realizované pii zkuSebnich jizdach byly pro vozidlo méné naro¢né nez
pozaduje metodika nahlého predjizdéciho manévru podle ISO 3888-1. Trolejbus je totiz vazan
na trak¢ni vedeni, které limituje pfi jizdé drdhu vozidla i rychlost zmén jizdniho pruhu. Pfi
realném provozu miize byt proveden jizdni manévr, ktery by spliioval podminky néhlého
predjizdéciho manévru podle ISO 3888-1, pouze teoreticky. ZkuSebni manévry spocivaly v
nahlém ptejeti z pravého jizdniho pruhu vozovky do levého, bezprostiedné nasledovaném
stejné rychlym navratem do pravého pruhu. Poc¢ate¢ni rychlost zkusebnich jizd byla stanovena
na 30 km/h, zkousky byly ukonceny pfi rychlosti 55 km/h (s ohledem na mozné poskozeni
vozidla nebo trakéniho vedeni pfi vypadnuti sbéraci). Pro kazdou zkuSebni rychlost bylo
provedeno nékolik manévri,, znichz byl vzdy nasledné¢ vyhodnocen a zdokumentovéan
nejzdaftilejsi. V technickém protokolu [3] jsou uvedeny vysledky péti zkusebnich jizd.

Snimanymi (a zdokumentovanymi) veli¢inami pfi zkusebnich jizdach byly ¢asové prubéhy
uhlu natoceni volantu, thlu vzdjemného nato€eni ptedniho a zadniho vozu trolejbusu (tzv.
uhlu lomeni), thlu klopeni zadniho vozu a boc¢niho zrychleni zadniho vozu nad zadni
napravou.



Hodnoceni stabilitnich vlastnosti nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr
bylo provadéno jednak subjektivné na zdkladé pozorovani chovani vozidla a jednak za
zaklad¢ méfeni jiz zminénych vybranych veli€in popisujicich pohyb vozidla. Z divodu, Ze
obdobnd méfeni provedena na vozidle bez stabilizatoru zadniho vozu [4] jednoznaéné
prokédzala za nejkritictéj$i z hlediska jizdni stability chovani zadniho vozu trolejbusu pfi
plném zatiZeni, bylo pfi zkuSebnich jizdach upusténo od zkouSek vozidla pii pohotovostni
hmotnosti a od méfeni veli¢in popisujicich pohyb ptfedniho vozu.

Z vysledki zkuSebnich jizd vyplynulo, ze limitujicim faktorem pro jizdni stabilitu vozidla
je, 1 po pouziti stabilizatoru zadniho vozu, chovani zadniho vozu (zejména jeho klopeni a
vybocovani ze sméru). Vozidlo se chovalo neutrdlné az do okamziku, nez doslo k dosednuti
podvozku zadniho vozu na dorazy vypruzeni zadni napravy (od rychlosti cca 40 km/h). Pri
vysSich rychlostech vzristaly smérové Uchylky zadni népravy, zadni viz vyjizdél z jizdni
dréhy (tzv. pretaCivy smyk) a po navratu do pfimého sméru dochazelo k jeho prekmitavani.

Porovnéni stabilitnich vlastnosti nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr
bez stabilizatoru zadniho vozu [4] a se stabilizatorem zadniho vozu [3] na zakladé
zdokumentovanych zkuSebnich jizd je mozné pouze do urcité miry, nebot’ vozidlo fidil jiny
fidi¢ na jiné zkuSebni draze a provadéné jizdni manévry nemohly byt z diivodu nevytyceni
trati zcela totozné. Z vysledki uvedenych ve [4] (resp. v [1]) a ve [3] je vSak ziejmé, ze
pouzitim stabilizatoru zadniho vozu se jizdni stabilita trolejbusu SKODA 22 Tr celkové
zlepsila:

1. Nenastala situace, pii niz by byly identifikovany ve sledovanych veli¢inach narazy
zpusobené prekrocenim maximalni pruzné deformace kloubového spojeni.

2. Poklesly extrémni hodnoty casovych pribéhit uhlu klopeni zadniho vozu a tim i
extrémni hodnoty dalSich souvisejicich veli¢in - relativnich vychylek vypruzeni zadni
napravy a torzni deformace kloubového spojeni.

3. Neptiznivé stabilitni vlastnosti trolejbusu se projevovaly az pii rychlostech jizdy vyssich
o cca 10 km/h az 15 km/h [3].

Simulace s multibody modelem

Stabilizator zadniho vozu nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr s kloubem
HUBNER a hnacimi nidpravami RABA byl navrzen na zakladd vysledki pocitatovych
simulaci [1] zkuSebnich jizd zdokumentovanych ve [4]. K ovéfeni vhodnosti experimentalné
simulaéniho pfistupu kjeho néavrhu byly provedeny simulace zkuSebnich jizd
zdokumentovanych ve [3].

Obecné o multibody modelech

Dilezitym nastrojem pii vyvoji a zlepSovani vlastnosti vozidel i pro zvySovani pohodli a
pasivni bezpecnosti fidice a cestujicich [5] jsou pocitaCové programy urené pro
kinematickou a dynamickou analyzu nelinedrnich prostorovych védzanych mechanickych
systémi tvorenych soustavou téles, tzv. MBS programy. Pristup k feSeni uloh z oblasti
mechaniky s vyuzitim vypoctovych modeld zaloZenych na soustavach téles umoziuje feSeni
podstatné obecnéjSich problémt nez ptistup zalozeny na metodé konecnych prvki, protoze
neni zavisly na kontinudlnim modelu vySetfovaného systému. Disledkem vétSi obecnosti
tohoto pfistupu jsou znacné naroky na vypoctovy Cas feSeni sestavené soustavy nelinearnich
rovnic. Pfi tvorbé multibody modelu je tedy nezbytné uvazlivé volit pocet téles, pocet
kinematickych vazeb a zejména celkovy pocet stupni volnosti v kinematickych vazbach
mechanické soustavy, tzn. optimaln¢ interpretovat fyzikdlni podstatu feSeného problému.



Celkovy pocet stupni volnosti v kinematickych vazbach totiz uruje pocet sestavenych
nelinearnich pohybovych rovnic, jejichz feseni by mélo byt zvladnutelné v redlném casovém
intervalu.

Multibody modely jsou tvofeny kone¢nym poctem téles navzijem spojenych
kinematickymi vazbami a pruzné¢ tlumicimi Cleny. Tato télesa se v rdmci kinematickych
vazeb, pruzng tlumicich ¢lenil, zplsobu pfipojeni k rdmu a dalSich okrajovych podminek
mohou pohybovat v prostoru. Kazdé téleso je definovano setrvacnostnimi vlastnostmi
(hmotnosti, soufadnicemi t€zist€ a hmotovymi momenty setrvacnosti). Na télesech se zadavaji
body. V bodech lze télesa spojovat kinematickymi vazbami a pruzné¢ tlumicimi Cleny, dale 1ze
v bodech plisobit na télesa vnéjSimi silami a momenty. Po sestaveni MBS modelu je moZné
simulovat jeho pohyb. Pfi simulacich pohybu modelt generuji MBS programy nelinedrni
pohybové rovnice, které jsou feSeny piimou numerickou integraci. Sledovanymi veli¢inami
mohou byt vychylky, rychlosti a zrychleni jednotlivych téles, sily a momenty pusobici v
kinematickych vazbach a v pruzné tlumicich ¢lenech. Vysledky lze ziskat ve formé ¢iselnych
dat, ve form¢ grafii nebo znazornénim modelu (statickym nebo s animaci) [6].

Multibody model trolejbusu SKODA 22 Tr

Multibody modely nizkopodlazniho trolejbusu SKODA 22 Tr s kloubem HUBNER, hnacimi
napravami RABA a stabilizatorem zadniho vozu (obr. 2) jsou vytvofeny v mechatronickém
software alaska (advanced lagrangian solver in Kinetic analysis) [9].

Program alaska byl vyvinut v Institutu fiir Mechatronik, Chemnitz, SRN. Soucasti
programu je mj. i modul, ktery umoziuje modelovat pneumatiku (7ire Module). Pti
simulacich pohybu s multibody modely jsou programem alaska generovany nelinearni
pohybové rovnice Lagrangeovou metodou (vysledky uvedené v tomto ptispévku byly ziskany
feSenim téchto rovnic Shampinovym-Gordonovym integraénim algoritmem — v [9] odkaz na

[10]).

Obr. 2 Multibody model nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr

Multibody model nalozeného nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr
s kloubem HUBNER, hnacimi napravami RABA a stabilizatorem zadniho vozu [7] byl pro
ucely simulaci zkusebnich jizd uskutecnénych na trolejbusové trati mezi obcemi Ostrov nad
Ohii a Jachymov v zafi roku 2002 modifikovan na zdklad€ celkové hmotnosti vozidla
(27 860 kg) uvedené v technickém protokolu [3]. Je tvofen 47-mi tuhymi télesy, ktera



odpovidaji jednotlivym konstrukénim Céastim trolejbusu nebo se jednd o ,,pomocna* télesa,
kterd jsou pouzivana z divodu omezené moznosti volby typi kinematickych vazeb v
programu alaska (vhodné zavedeni ,,pomocnych® téles do multibody modeli snizi pocet
feSenych pohybovych rovnic pii simulacich provoznich situaci). Télesa jsou navzajem
svazana 57-mi kinematickymi vazbami. Model ma 157 stupiii volnosti. Vzduchové pruziny a
hydraulické¢ tlumi¢e ve vypruzeni naprav a silentbloky v mistech montdze néckterych
konstruk¢nich ¢asti trolejbusu jsou modelovany propojenim odpovidajicich téles nelinearnimi
silovymi pruzné tlumicimi ¢leny. K popisu smérovych vlastnosti pneumatik je vyuzit Tire
Module.

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

V multibody modelech kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr neni stabilizator zadniho
vozu tvofen samostatnym tuhym télesem, jeho ¢innost je modelovéana ptisobenim vnéjSich sil
na karoserii zadniho vozu a na zadni napravu. Sily ptisobi proti thlu klopeni zadniho vozu a
jejich pusobisté jsou v mistech montaze stabilizatoru k podvozku zadniho vozu a k zadni
napravé (viz obr. 3). Mezi velikosti sil a deformacemi stabilizatoru zadniho vozu je
uvazovana linearni zavislost. Velikost téchto sil je zavisld pouze na uhlu klopeni zadniho
vozu, vertikalni posuv mezi karoserii zadniho vozu a zadni ndpravou nema na jejich velikost
zadny vliv.

Kinematické schéma multibody modelu nizkopodlazniho kloubového trolejbusu SKODA
22 Tr s kloubem HUBNER a hnacimi napravami RABA je na obr. 4 (kinematické schéma
sttedni népravy na obr. 5). Obdélniky oznacuji télesa, kruhy (resp. elipsy) oznacuji
kinematické vazby (BUNC = volna, REV = rota¢ni, PRI = posuvna, BSPH = sféricka,
UNI = univerzalni, tj. kardanlv kloub). PferuSované cary spojuji vzajemné zavislé
kinematické vazby.

Podminky simulaci zkuSebnich jizd

Vstupnimi udaji pro simulace zkuSebnich jizd byly rychlosti a zdokumentované Casové
pribéhy thlu natoceni volantu [3]. Simulace byly provedeny s multibody modely trolejbusu
se stabilizatorem 1 bez stabilizatoru zadniho vozu. Sledovanymi veli¢inami byly, stejné jako
pii experimentalnich métenich, ¢asové pribehy a extrémni hodnoty thlu loment, thlu klopeni
zadniho vozu a boc¢niho zrychleni zadniho vozu nad zadni napravou. Pfi simulacich s



multibody modely byly navic sledovany extrémni hodnoty casovych prabéht torzni
deformace kloubového spojeni a relativnich vychylek vypruzeni zadni napravy. Pfi
simulacich s multibody modelem trolejbusu se stabilizdtorem zadniho vozu byly sledovany
jesté extrémni hodnoty Casovych priibéhi vertikdlni deformace stabilizatoru.
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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

Vsechny uvazované jizdni manévry zacinaji v Case 4 sekundy od zacatku simulace jizdy
multibody modelu trolejbusu. Tato doba je dostate¢na pro odeznéni dynamickych dé&ji pfi
pfechodu multibody modelu z po¢éatecni polohy (neni totoznd s rovnovaznou polohou, je ddna
pocate¢nim nastavenim kinematickych vazeb v multibody modelu) do ustaleného stavu pied
zacatkem simulace zkuSebni jizdy.

Priblizné konstantni rychlost multibody modelu trolejbusu je pti simulacich zkuSebnich
jizd zajiSténa piisobenim hnaciho momentu na kola hnacich néprav. Pfi poklesu rychlosti
predniho vozu trolejbusu pod pozadovanou hodnotu plisobi na kola hnacich naprav spojity
hnaci moment ve sméru jizdy, pti opétovném dosazeni pozadované rychlosti je tento moment
nulovy.

Pti simulacich je uvazovan suchy povrch vozovky bez vertikalnich nerovnosti.

V tomto ptispévku jsou uvedeny vysledky simulaci vSech zdokumentovanych zkusebnich
jizd. Casové priibéhy thlu natodeni volantu (jeden ze vstupnich udajii pro simulace) jsou na
obr. 6, obr. 10, obr. 14 obr. 18 a obr. 22. Namétené ¢asové pribehy uhlu klopeni zadniho
vozu pii zkuSebnich jizdach s redlnym trolejbusem jsou pievzaty ze [3] a uvedeny na obr. 7,
obr. 11, obr. 15, obr. 19 a obr. 23. Casové pribéhy tihlu klopeni zadniho vozu stanovené pfi
simulacich s multibody modelem trolejbusu se stabilizdtorem zadniho vozu jsou na obr. 8§,
obr. 12, obr 16, obr. 20 a obr. 24. Casové prabéhy uhlu klopeni zadniho vozu stanovené pfi
simulacich s multibody modelem trolejbusu bez stabilizdtoru zadniho vozu jsou na obr. 9,
obr. 13, obr 17, obr. 21 a obr. 25. Hodnoty uhli ve vSech grafech jsou uvadény ve stupnich.

Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in odectené z Casovych odezev jsou v tabulkach 1
az 5. Extrémni hodnoty ¢asovych priibéht vertikalni deformace stabilizatoru jsou v tabulkach
1 az 5 uvedeny pouze pro pravou stranu trolejbusu. Extrémni hodnoty téchto veli¢in na levé
stran¢ 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 soutadnic "123" z obr. 2.



Vysledky simulaci zkuSebni jizdy €. 1 (pFi rychlosti 30 km/h)

Sledovana veli¢ina

Extrémy ¢asovych pribéhi

Se stabilizatorem

| Bez stabilizatoru

Experiment Simulace

Uhel lomeni [deg] min. -14.72 -14.01 -14.01

max. 16.67 16.20 16.34
Bo¢ni zrychleni zadniho vozu [m/s’] | min. -2.56 -3.39 -3.36

max. 2.17 2.78 2.78
Uhel klopeni zadniho vozu [deg] min. -3.90 -3.85 -4.76

max. 3.87 3.05 3.65
Torzni deformace kloubového spojeni | min. | neméteno -2.89 -3.02
[deg] max. | nemeéfeno 2.79 2.78
Relativni vychylka pravych zadnich | min. | neméfeno -0.038 -0.046
pruzin [m] max. | neméieno 0.047 0.062
Relativni vychylka levych zadnich min. | neméfeno -0.034 -0.042
pruzin [m] max. | nemefeno 0.032 0.043
Vertikalni deformace stabilizatoru min. | neméfeno -0.026 -
(vpravo) [m] max. | nemeieno 0.031 -

Tab. 1 Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in pfi zkuSebni jizde €. 1
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vozu pii simulaci zkuSebni jizdy ¢. 1 bez

stabilizatoru




Vysledky simulaci zkuSebni jizdy €. 2 (pFi rychlosti 40 km/h)

Sledovana veli¢ina Extrémy ¢asovych pribéhi
Se stabilizatorem | Bez stabilizatoru
Experiment Simulace
Uhel lomeni [deg] min. | -15.00 -13.72 -13.71
max. 16.26 15.61 15.80
Bo¢ni zrychleni zadniho vozu [m/ s’] |min. -3.17 -5.13 -4.96
max. 2.83 4.46 4.36
Uhel klopeni zadniho vozu [deg] min. -6.74 -7.70 -9.13
max. 5.15 6.61 7.30
Torzni deformace kloubového spojeni | min. | neméfeno -3.51 -3.38
[deg] max. | nemeéfeno 3.12 3.38
Relativni vychylka pravych zadnich | min. | neméfeno -0.068 -0.074
pruzin [m] max. | neméieno 0.115 0.147
Relativni vychylka levych zadnich min. | neméfeno -0.059 -0.065
pruzin [m] max. | neméfeno 0.095 0.115
Vertikalni deformace stabilizatoru min. | neméfeno -0.057 -
(vpravo) [m] max. | nemeieno 0.064 -

Tab. 2 Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in pfi zkuSebni jizdé ¢. 2
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Obr. 10 Casovy priibéh uhlu natoéeni volantu Obr. 11 Casovy priibéh uhlu klopeni zadniho
vozu pii zkuSebni jizde €. 2 (pfevzato ze [3])
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Obr. 12 Casovy priibéh tthlu klopeni zadniho Obr. 13 Casovy priibéh uhlu klopeni zadniho
vozu pfi simulaci zkuSebni jizdy €. 2 se vozu pii simulaci zkuSebni jizdy €. 2 bez

stabilizatorem

stabilizatoru




Vysledky simulaci zkuSebni jizdy €. 3 (pFi rychlosti 45 km/h)

Sledovana veli¢ina Extrémy ¢asovych pribéhi
Se stabilizatorem | Bez stabilizatoru
Experiment Simulace
Uhel lomeni [deg] min. | -15.13 -15.40 -15.18
max. 18.59 15.10 15.05
Bo¢ni zrychleni zadniho vozu [m/s’] | min. -5.17 -5.30 -5.40
max. 4.90 5.30 5.23
Uhel klopeni zadniho vozu [deg] min. -7.46 -7.66 -8.80
max. 6.62 7.79 8.94
Torzni deformace kloubového spojeni | min. | neméfeno -3.81 -4.03
[deg] max. | nemeéfeno 3.53 3.79
Relativni vychylka pravych zadnich | min. | neméfeno -0.075 -0.080
pruzin [m] max. | neméieno 0.116 0.142
Relativni vychylka levych zadnich min. | neméfeno -0.059 -0.065
pruzin [m] max. | nemefeno 0.122 0.149
Vertikalni deformace stabilizatoru min. | neméfeno -0.066 -
(vpravo) [m] max. | nemeieno 0.063 -

Tab. 3 Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in pti zkusebni jizdé ¢. 3
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Obr. 14 Casovy pribéh thlu natoceni volantu  Obr. 15 Casovy prub¢h thlu klopeni zadniho
pii zkusebni jizd¢ €. 3 (ptrevzato ze [3]) vozu pii zkuSebni jizde €. 3 (pfevzato ze [3])
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Obr. 16 Casovy priibéh tthlu klopeni zadniho Obr. 17 Casovy priibéh uhlu klopeni zadniho
vozu pii simulaci zkuSebni jizdy €. 3 se vozu pii simulaci zkuSebni jizdy €. 3 bez
stabilizatorem stabilizatoru



Vysledky simulaci zkuSebni jizdy €. 4 (p¥i rychlosti 50 km/h)

Sledovana veli¢ina Extrémy ¢asovych pribéhi
Se stabilizatorem | Bez stabilizatoru
Experiment Simulace
Uhel lomeni [deg] min. -14.26 -10.53 -10.51
max. 11.25 11.76 11.45
Bo¢ni zrychleni zadniho vozu [m/s’] | min. -4.39 -4.98 -4.83
max. 3.34 4.62 4.58
Uhel klopeni zadniho vozu [deg] min. -7.44 -9.34 -10.48
max. 4.37 5.93 6.37
Torzni deformace kloubového spojeni | min. | neméfeno -2.84 -3.16
[deg] max. | nemeieno 3.14 3.40
Relativni vychylka pravych zadnich | min. | neméfeno -0.066 -0.072
pruzin [m] max. | neméieno 0.149 0.178
Relativni vychylka levych zadnich min. | neméfeno -0.065 -0.070
pruzin [m] max. | neméfeno 0.078 0.095
Vertikalni deformace stabilizatoru min. | neméfeno -0.050 -
(vpravo) [m] max. | nemeieno 0.077 -

Tab. 4 Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in pti zkusebni jizdé ¢. 4
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Obr. 18 Casovy priibéh thlu natoceni volantu Obr. 19 Casovy pribéh thlu klopeni zadniho
pti zkusebni jizd¢€ €. 4 (prevzato ze [3]) vozu pii zkuSebni jizde €. 4 (ptevzato ze [3])
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Obr. 20 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho Obr. 21 Casovy priibéh thlu klopeni zadniho
vozu pii simulaci zkuSebni jizdy ¢. 4 se vozu pfi simulaci zkuSebni jizdy €. 4 bez
stabilizatorem stabilizatoru



Vysledky simulaci zkuSebni jizdy €. 5 (pFi rychlosti 55 km/h)

Sledovana veli¢ina Extrémy ¢asovych pribéhi
Se stabilizatorem | Bez stabilizatoru
Experiment Simulace
Uhel lomeni [deg] min. | -11.53 -10.85 -10.25
max. 14.99 15.08 14.84
Bo¢ni zrychleni zadniho vozu [m/s’] | min. -6.5 -5.72 -5.65
max. 4.76 4.99 4.96
Uhel klopeni zadniho vozu [deg] min. -7.95 -8.92 -10.10
max. 7.19 5.92 6.57
Torzni deformace kloubového spojeni | min. | neméteno -3.70 -3.99
[deg] max. | nemeieno 3.40 3.63
Relativni vychylka pravych zadnich | min. | neméfeno -0.069 -0.075
pruzin [m] max. | neméieno 0.146 0.177
Relativni vychylka levych zadnich min. | neméfeno -0.069 -0.074
pruzin [m] max. | neméfeno 0.081 0.101
Vertikalni deformace stabilizatoru min. | neméfeno -0.050 -
(vpravo) [m] max. | nemeieno 0.074 -

Tab. 5 Extrémni hodnoty sledovanych veli¢in pfi zkusebni jizdé €. 5
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Obr. 22 Casovy pribéh thlu natoéeni volantu

pii zkusebni jizde€ €. 5 (prevzato ze [3])
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Obr. 23 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho
vozu pii zkuSebni jizde €. 5 (pfevzato ze [3])
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Obr. 25 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho
vozu pii simulaci zkuSebni jizdy €. 5 bez
stabilizatoru

Obr. 24 Casovy pribéh uhlu klopeni zadniho
vozu pii simulaci zkuSebni jizdy ¢. 5 se
stabilizatorem



Zavér

Casové pribéhy a extrémni hodnoty sledovanych veli¢in zji§téné pii experimentélnich
méfenich na redlném trolejbusu a pfi simulacich s multibody modelem nejsou zcela shodné.
Odlisnosti jsou jednak zpiisobeny neznalosti vSech podminek zkusebnich jizd potifebnych pro
pfesnéj$i provedeni simulaci (nejsou zcela znamy pocatecni podminky pii pofizovani
zdznamu experimentalnich méfeni; napt. neni znama vzdalenost podvozku zadniho vozu a
dorazli vypruzeni zadni ndpravy a nejsou znamy Casové pribehy skute¢né rychlosti trolejbusu
- je nepravdépodobné udrzeni konstantni rychlosti po celou dobu trvani jizdniho manévru) a
jednak samotnou podstatou pocita¢ovych modelil (virtualni model je vzdy zjednoduSenim
redlné¢ konstrukce, u modelll vozidel je obecné nejproblematictéjsi model kontaktu
pneumatiky a vozovky). Tyto skuteCnosti vSak nenarusuji vypovidaci schopnost simulaci,
zejména oveteni piistupu k navrhu stabilizatoru zadniho vozu trolejbusu.

Pii simulacich zkusebnich jizd s multibody modelem nizkopodlazniho trolejbusu SKODA
22 Tr s kloubem HUBNER, hnacimi nipravami RABA a stabilizatorem zadniho vozu se
casové prubehy a extrémni hodnoty thlu lomeni a bo¢niho zrychleni zadniho vozu nad zadni
napravou li§i pouze minimalné¢ od Casovych pribehii a extrémnich hodnot zjiSténych pii
simulacich s multibody modelem trolejbusu bez stabilizatoru. Poklesly extrémni hodnoty
casovych pribehii thlu klopeni zadniho vozu a tim 1 extrémni hodnoty dalSich souvisejicich
veli¢in - relativnich vychylek vypruzeni zadni ndpravy a torzni deformace kloubového
spojeni. Pfi simulovanych jizdach se vlivem stabilizatoru snizily uhly klopeni zadniho vozu o
10 % az 18 % vzhledem k uvazovéni vozidla bez stabilizdtoru zadniho vozu (viz tabulky 1
az 5, obr. 7 az obr. 9, obr. 11 aZ obr. 13, obr. 15 az obr. 17, obr. 19 az obr. 21 a obr. 23 az
obr. 25).

Ze zdokumentovanych prabéht sledovanych veli¢in pii  zkuSebnich jizdach
s modernizovanym trolejbusem SKODA 22 Tr bez stabilizatoru [4] a se stabilizatorem
zadniho vozu [3] 1 z vysledka simulaci ([1], [2], [8] a tento pfispévek) je ziejmé, ze Fidi€ pii
zkuSebnich jizdéach s vozidlem se stabilizdtorem zadniho vozu volil vyrazné agresivnéjsi styl
jizdy. Je zifejmé, ze tento styl jizdy byl umoznén zlepSenim jizdnich vlastnosti trolejbusu po
provedeni montéze stabilizatoru (zkuSebni jizdy s naloZzenym trolejbusem bez stabilizatoru [4]
musely byt z divodu problematického chovani vozidla ukonéeny pii rychlosti 45 km/h,
zkuSebni jizdy s vozidlem se stabilizatorem [3] aZ pii rychlosti 55 km/h). Disledkem
agresivnéjSiho stylu jizdy bylo pifi simulacich zkuSebnich jizd od rychlosti 40 km/h
zaznamenano piekroceni povolenych deformaci stabilizatoru (povolena vertikalni deformace
je v rozmezi + 0.061 m) a kloubu HUBNER (povolena torzni deformace je v rozmezi + 3°).
Pfi experimentalnich métenich nebyly tyto deformace sledovany. Od rychlosti jizdy 40 km/h
zaroven bylo pfi experimentalnich métenich 1 pii simulacich zkuSebnich jizd identifikovano
dosednuti podvozku zadniho vozu na dorazy vypruzeni zadni ndpravy (v multibody modelech
je uvazovana v ustaleném stavu vzdalenost podvozku zadniho vozu a dorazii vypruzeni zadni
napravy 0.06 m). Je vSak nanejvyS pravdépodobné, ze pii prepravé cestujicich s
nizkopodlaznim trolejbusem SKODA 22 Tr s kloubem HUBNER, hnacimi ndpravami RABA
a stabilizatorem zadniho vozu v bézném méstském provozu bude volen styl jizdy ponckud
mén¢ agresivni nez pii zkusebnich jizdach, pii kterych bylo zatiZzeni vozidla na pohotovostni
hmotnost realizovano rozmisténym zatézovych pytlikii na podlaze.

Je nutné jeSté zminit, Ze narozdil od simulaci nebylo pii zkuSebnich jizdach s redlnym
trolejbusem [3] identifikovano piekrofeni maximalni pruzné¢ deformace kloubového spojeni.
Lze usuzovat, ze v zaznamech experimentdlnich métfeni se vyraznéji projevovaly narazy
zpusobené dosednutim podvozku zadniho vozu na dorazy zadni napravy.



Na zaklad¢ vysledka simulaci zkuSebnich jizd zdokumentovanych ve [3] je mozné potvrdit
vhodnost pfistupu k navrhu konstrukéniho feSeni stabilizdtoru zadniho vozu nizkopodlazniho
kloubového trolejbusu SKODA 22 Tr s kloubem HUBNER a hnacimi napravami RABA na
zlepSeni jeho jizdni stability. Zohlednéni skutecnosti, ze pifi zkuSebnich jizdach dochéazelo
k ptekroCeni povolenych deformaci stabilizatoru a kloubového spojeni, je zélezitosti
ptipadného posouzeni téchto konstrukénich ¢asti z hlediska pevnosti a inavové zivotnosti.

Ptispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného zdméru Ministerstva Skolstvi, mlddeze a
télovychovy Ceské republiky MSM4771868401 ,,Vyzkum provozni degradace perspektivnich
konstrukénich materiala*.
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