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INVESTIGATION OF VERTICAL VIBRATIONS OF THE SKODA 21 Tr
LOW-FLOOR TROLLEYBUS MODEL - 11

J. Volek, J. Soukupl, P. Polach, M. Hajimzm2

Summary: The paper introduces the methodology of analytical solution of
vertical dynamic response of the multibody model of the SKODA 21 Tr trolleybus
when driving along an uneven road surface, with consideration of influence of
viscous damping and asymmetry of the mechanical system.

1. Uvod

V navaznosti na predchazejici prispévky k vySetfovani vertikdlniho kmitdni vozidel za
riznych podminek Hajzman et al. (2005), Volek & Soukup (2005), Volek et al. (2006) je
uvedeno analytické feSeni vertikalniho kmitdini modelu nizkopodlazniho trolejbusu
SKODA 21 Tr jako soustavy &tyf tuhych téles vazanych lineArnimi pruznymi a disipativnimi
(viskéznimi) prvky se sedmi stupni volnosti, suvazovanim vlivu nesymetrie, napf.
rozlozenim hmoty, a s obecnym kinematickym buzenim jednotlivych kol.

Vyuziti zjednoduSenych modeli pro dynamickou analyzu kolovych vozidel ma své
opodstatnéni v jejich snadnéjs$i implementaci a transparentnosti jednotlivych postupti a dil¢ich
etap feSeni umoznujicich interpretaci vysledkii, v urceni vahy vlivu jednotlivych nejen
vstupnich veli¢in a pfedpokladl, ale i parametrG umoziujicich popis procesu kmitani
mechanického systému. Analyticky pfistup k feSeni kmitani modelu je vhodnym doplnénim
ostatnich, dfive publikovanych, pfistupti (napt. Hajzman et al., 2005) zalozenych na
numerickém feSeni.

Obr.l Realné vozidlo a piiklad vizualizace vypo&etniho modelu trolejbusu SKODA 21 Tr.
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2. ReSeni

Pro uvazované modely kolovych vozidel (silni¢nich i kolejovych, ale i modely pruzného
uloZeni strojii) maji pohybové rovnice v obecném piipadé tvar

Mq+Bq+Kq=F, (1)

kde matice hmotnosti M je pfi symetrickém uspotadani, tj. pti diagonalni matici setrvacnosti,
diagondlni. Pfi nesymetrickém rozlozeni hmoty (D; # 0) jsou nckteré prvky matice mimo
diagonalu nenulové. Matice tlumeni B a tuhosti K jsou symetrické.

Vektor zobecnénych soufadnic:

q= q; = ((px,(py,w,wl,wz,w3,(px3)r, proj=1,2,...,7. (2)
Vektor budici funkce:
F=F@) ,proi=1,...,7. (3)

Rovnici (1) je mozno analyticky fesit aplikaci Laplaceovy transformace (Volek et al., 2006) a
ziskat pro hledané zobecnéné soutadnice g; vztah ve tvaru

7 J+i g ]
q,()= Z(— 1) K, IE(r)e_bk(t_T).cost (t—r)dr+
i=1 k=1 0
L.,-bK., ¢
it it 2 5 I F(0)e ™) sinQ, (t-1)dr | (4)
k 0

V tomto vztahu je j-t4 soufadnice g; ddna souc¢tem konvolutornich integral soucinu i-tych
prvki vektoru budici funkce F; uréené nerovnosti povrchu a k-tych harmonickych slozek
s vlastni tlumenou frekvenci €, s koeficientem linearniho viskoézniho tlumeni b, a
s amplitudami uréenymi koeficienty Kj;«, L;ix , vyjadiujicich vlastnosti mechanické soustavy.

Pro dany model je tedy urcujici budici funkce Fi(t) definujici nerovnosti podkladu. Ta
muze byt dana deterministickou funkci ve tvaru racionalnich nebo goniometrickych funkeci,
nebo jejich souctl, nebo funkcemi definujicimi ndhodny pribéh nerovnosti, tj. kinematické
buzeni jednotlivych kol vozidla. Porovnani vysledki teoretického, analytického, numerického
a experimentalniho vysetfovani umoziuje piijatd metodika zkousky.

Pro zékladni informaci o vlivu tvaru nerovnosti a jejich naslednosti byla v prvni fazi
zvolena nerovnost ve tvaru skokd (ve vypoltu prezentovana Heavisideho funkci)
nasledujicich podle predepsané metodiky. V tomto piipadé jsou hledané funkce
v jednotlivych tsecich piejezdli dany vztahem

Q= Z(—l)-’”]ﬂ.dbm ;. prom=0,...,5, (5)

kde

k

L Q b b
D =Yk K | o) Tk cosQ (=1 )—sinQ, (t —t +
" ;th,f{ ”’{Qk Q (1=1,) ((0=1,)



L
+

Q,

Tim je urcen Casovy prubeh hledanych veli¢in a nasledné vertikdlni posuv libovolného bodu
soustavy ve tvaru souctu jednotlivych slozek harmonickych funkci v zavislosti na budici
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frekvenci Qg pro k=1, 2, ..., n/2.
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Obr. 2 Charakteristické rozméry modelu trolejbusu SKODA 21 Tr
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Ve vztazich (6) je budici funkce F;(r) uvazZovana v obecném tvaru. Pro moZznost
porovnani  vysledki  teoretického analytického feSeni s vysledky numerického
a experimentalniho vySetfovani budou funkce F(r) definovany podle skutecnych pirekazek

pouzivanych pfi experimentech piejezdu trolejbusu.
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Obr.3 Schéma piekazek pro piejezd trolejbusu SKODA 21 Tr.
[ - vzdélenost piekazek (/=20 m), /, - rozvor (1,=5,7 m), h,, hy, he,
h, — vyska prekazek (= 0,06 m)
Jednotlivé useky prejezdu pies piekazky (Easy stanoveny pro rychlost v =40 km.h™):

1. Gsek — prejezd pfednim pravym kolem A4;; ptes prvni prekazku 4,

m=0, i=4, Ww<tt, (t0=0,t,=0,513 5) hy=h,=0,06m
4
G0 =D (D" FD, Fy=kanh
i—4

2. usek — prejezd zadnimi pravymi koly 451, A2» ptes prvni piekazku A,
m=1, i=6,7, H<t<sn (=1,85)
7

qjm1 = z ()" F®, . +q;,. Fo=kaihy+kinhy

i=6

hay = hyp = ha

Fr=- kA21~h21y21 - kAzz-h22~Y22

3. tsek — prejezd prednimi koly, pravym A;; pfes druhou - 4y, levym A4 pies prvni
prekazku - A,

m=2, i=4,5, H<t<1t3 (t3=2,373s) hy=hy, ha=h,

5
qj’m:z = Z(—l)ﬁl Fl .q)m:2 + qj,m:l F,= kA11.h1, Fs= kA41.h4
i=4

4. tsek — ptejezd zadnimi koly, pravymi Ay, A2 pies druhou - A, levymi A3, A3, pres
prvni ptekazku - A,

m=3, i=6,7, B3ty (f4:3,6 S) hayi=hyp=hy, hz1=hy=h

7
G jmey = Z(—l)m F®, 4G, F6= ki hay + koo hoy + kazihzy + ks han

i=6

Fr;= 'kA21~h21-y21 - kAzz-hzz-yzz + kA3l~h31y3l + kA31-h31-y31
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5. tsek — prejezd prednim levym kolem A4 ptes druhou piekazku - 4,

m=4, i=5 12<t<ts (1‘5:4,1735) ha=hy
5

qj’m:4 = Z(—I)JH Fl .q)m:4 + qj,m:3 , Fs5= kA41.h4
i=5

6. usek — prejezd zadnimi levymi koly A3, a A3, pies druhou prekazku - 4,
m=35, 1=6,7, 15t (l‘5:4,173 S) h31 = h3 = hg

.
Qs = 2, (D" FD, g, Fo = kaz1.h31 + ky32.ha

i=6
F7 = kaz1.h31.y31 + kaza. b3y
Je nutno provést vypocetj =1, ..., 7 soutadnic v 6-ti tisecich.

Vyrazy (4), (5) umoziuji urcit Casovy prubéh zobecnénych soufadnic g; v (2), pomoci
nichZ je mozno urcit vertikalni posuv rychlost i zrychleni libovolného bodu soustavy.

Posuvy libovolnych bodii i jednotlivych téles jsou:

skiin — hmotnost m Wi=W-Yi.oc + X0,
pfedni naprava prava — hmotnost m; Wi = Wi

piedni naprava leva — hmotnost m4 Wai = Waq

zadni naprava — hmotnost m3 W3i = W13 Vi3

Vychylky ur€ujici deformaci pruzné vazby, respektive rychlosti disipativniho ¢lenu —
linearniho viskoelastického tlumice (v bodech Ay umoziiuji urcit kolové sily):

predni néprava prava — posuv a rychlost v bodé A,
Wy =W, —hy Wy =W, —hy

piedni naprava leva — posuv a rychlost v bod¢ 44,

Wi =Wy = hy Wq =Wy = h4
zadni néprava
v bod¢ 4> Wao1 =Wy = V@3 — Iy, Wyo =Wry = V@3 — kzl
Axn Wion =Wy = Vor@y3 = Iy Wyon =Wy = V@3 — hzz
A3 W31 = Wry = V3@ — Iy W3 =Wry = V3 P,5 — h31
A3 Wyza =Wrs = VP — sy Wyzo = Wry = Vi @Poy — h32

skiin — posuv, respektive rychlost v bod¢

By, Bz WBn:WT_(ylz_ey)¢x+(x11_ex)(/’y_w1
Weip =Wr — (1) _ey)¢x +(x, _ex)(by -W
By1, By Wy =Wr + (Vg +e )@, +(x, —e)p, —w,

Wpp =Wp — (Vg + ey)(bx +(x, —e, )(Dy —W,

B Wy =Wr = (Va _ey)Qr = (%, +ex)¢y =(Wr3 = Y219.3)
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B Wy =Wr = (Vap _ey)(”x —(x, +e, )(/’y —(Wr3 =Y 9.3)
Bsi Wy =wr + (1 +ey)(0x — (x5 +ex)¢y —(Wr3 + Y31,0,3)
Bsi Wiy =W + (V3 +ey)§0x — (%, + ex)¢y = (W3 + 13,0.3)
B Wy =Wr = (¥ _ey)§bx — (X +ex)¢y —(Wp3 = ¥1P,3)
By Wy =Wr = (Vyp — e, )P, — (X, +e, )(0} —(Wp3 = 109.3)
By Wiy =W + (V3 + ey)¢x — (X5 + ex)¢y —(Wp3 + Y3210.3)
B3» Wipy =Wy + (Vi + ey)(bx — (X3, te, )¢y = (W3 + Y3 ®P,3)

Navrzené feSeni umoznuje analyzovat obecny piipad buzeni, kdy kazdé kolo piejizdi pres
jinou nerovnost.

3. Zavér

Pro porovnani analytického, numerického a experimentdlniho vySetfovani vertikélnich
posuvil libovolného bodu nizkopodlazniho trolejbusu SKODA 21 Tr budou piekazky pii
analytickém fteSeni uvazovany podle metodiky zkouSky ve tvaru kruhovych tseci o vysce
h = 0,06 m, délce kruhové usece /, = 0,5 m ve stejnych vzdalenostech / = 20 m, pfi rychlosti
prejezdu piekazek v = 43 km.h™'. Uvedené porovnani je p¥ipravovano do tisku.
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