Studijni program:
Studijni obor:

Vedouci prace:

FAKULTA
STROJNI
C¢VUT V PRAZE

Ustav automobil(, spalovacich motor(
a kolejovych vozidel

Studie systému radidlniho stavéni naprav pro
experimentalni tramvajovy podvozek

Study of a radial steering system of the axles
for the experimental tram bogie

BAKALARSKA PRACE
2023

Vaclav ODVARKA

B2341 STROJIRENSTVI
3901R051 Konstruovani podporované pocitacem

Ing. Petr Bauer, Ph.D



evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Odvarka Jméno: Vaclav Osobni Eislo: 492446

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav automobilii, spalovacich motor( a kolejovych vozidel

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Konstruovani podporované pocitacem )
\_
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
( )

Nazev bakalarské prace:

Studie systému radialniho stavéni naprav pro experimentalni tramvajovy podvozek
Nazev bakalafské prace anglicky:
Study of a radial steering system of the axles for the experimental tram bogie

Pokyny pro vypracovani:

- reSerSe k problematice systém, které béhem prljezdu Zelezni¢niho vozidla obloukem nataceji jeho dvojkoli do radialni
polohy vzhledem k zakfFiveni koleje

- re$er$e tramvajovych pojezdi v CR s ohledem na moznosti jejich experimentalnich Gprav pro funkci radialniho stavéni
- navrhnout systém radiélniho stavéni pro vybrany tramvajovy podvozek

- zhodnotit vliv tohoto systému na hlavni stavajici ¢asti podvozku a jejich funkci, navrhnout zplsob FeSeni principialnich
problému

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Petr Bauer, Ph.D. ustav automobilll, spalovacich motort a kolejovych vozidel FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 19.04.2023 Termin odevzdani bakalarské prace: 12.07.2023
Platnost zadani bakalarské prace: 19.09.2023

Ing. Petr Bauer, Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

& J
ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



fo

Anotacni zaznam

Jméno autora:

Nazev prace:

Anglicky nazev:

Rozsah prace:

Akademicky rok:

Ustav:

Studijni program:

Vedouci prace:

Klicova slova:

Key words:

Vaclav ODVARKA

Studie systému radidlniho stavéni naprav pro experimentalni

tramvajovy podvozek

Study of a radial steering system of the axles for the experimental
tram bogie

44 stran
39 obrazkd
5 tabulek

2022/2023
12 120 Ustav automobild, spalovacich motort a kolejovych vozidel
B2341 Strojirenstvi

Ing. Petr Bauer, Ph.D

tramvajovy podvozek, aktivni systém rejdovani, Tatra T6A5

tram bogie, active radial steering, Tatra T6A5



fo

Bakalarska prace v Uvodu shrnuje problematiku systém( rejdovani. Druha ¢ast pak shrnuje

Abstrakt

jednotlivé tramvaje a jejich podvozky, které se vyuZivaji v Ceské republice a vyhodnocuje
jejich vhodnost pro implementaci aktivniho systému radidlniho stavéni ndprav. Prakticka
Cast se zabyva navrhem takového mechanismu pro stdvajici tramvajovy podvozek,
pevnostni kontrolou navrzené konstrukce a volbou pohonu pro vybrané feSeni. Dale pak

zhodnocuje vliv vyhotoveného feseni na dalsi ¢asti podvozku.

Abstract

In the introduction, the bachelor thesis summarizes the issue of radial steering systems.
The second part then summarizes the individual trams and their bogies used in the Czech
Republic and evaluates their suitability for the implementation of an active radial axle
steering system. The practical part deals with the design of a mechanism for an existing
tram bogie, strength check of the designed structure and the choice of the drive for the
chosen solution. It also evaluates the influence of the proposed solution on other parts of

the bogie.
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V dobé, kdy je velky dlraz na efektivitu a rychlost dopravy, jsou zvySené naroky také na

1 Uvod

soucasti, které se tak vlivem naro¢ného provozu ¢astéji opotiebovavaiji. Jednou z takovych
soucasti jsou i kola, které se vlivem sil plisobicich mezi kolem a koleji zejména pfi projizdéni
oblouku, rychleji ojizdéji u okolkl. Toto poskozovani muize byt ¢astecné zpomaleno
pouzitim pruzného vedeni dvojkoli se systémem radialniho stavéni naprav. Takové opatreni
ma pfiznivy vliv i na opotfebeni trati. SniZuje totiZ ndroky na udrzbu trati, tim zvySuje jeji
potencionalni vyuziti.

Uvodni kapitola se zabyva principem jizdy dvojkoli a popisem jednotlivych druh( systémd
rejdovani, které se vyskytuji na Zelezni¢nich vozidlech. Nasledujici ¢ast se vénuje
pouzivanym tramvajim a jejich podvozkl a vyhodnocenim jejich vhodnosti pro zabudovani

systému natdceni naprav.

V praktické ¢asti se reSi navrh mechanismu aktivniho rejdovani pro vybrany podvozek,
volba aktivniho &lenu a pevnostni kontrola navrzeného feseni. Posledni ¢ast se vénuje vlivu

navrzené konstrukce na jiné ¢asti podvozku
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Jedna se o mechanismy, jejichz funkci je prestavovat dvojkoli podvozku do radidlni polohy

2 Systémy rejdovani

a tim snizit velikost pricnych sil. Hlavni benefit téchto systému je zvySeni bezpecnosti proti

vykolejeni snizeni opotfebeni kol a kolejnic a snizeni hluku a vibraci.

2.1 PrUjezd dvojkoli obloukem

Pokud jede dvojkoli v pfimém sméru, tak je obvodova rychlost na obou kolech stejna. Kdyz
dvojkoli viede do oblouku, je nuceno vlivem pti¢nych skluzovych sil a nevyrovnanych
odstredivych sil zménit svou polohu. Nuceny posuv smérem k vnéjsi kolejnici zpUsobi, Ze
valivy primér na vnitfnim kole se zmensi a na vnéjsim se zvétsi. Pokud je spInéna podminka
vyplivajici z obrazku 1 (va=voa ; Ve=Vos ), tak dvojkoli je natoceno radialné na stfed oblouku,
pfi jizdé nevznika skluzova sila. [1]

Posunuti dvojkoli v oblouku je vSak omezeno velikosti vile dvojkoli v koleji (v kolejovém
kanadlu). Velikost této vile je rozdil rozchodu koleje a vnéjsiho rozchodu dvojkoli méreného
10 mm nad styc¢nou kruznici. Dle smérnice DPMB, a.s. T08r1 je tato vlle az 20mm. [2]

Pfi vyCerpani této ville, dojde pfi neopotiebovaném profilu k bodovému dotyku hlavy
kolejnice a okolku kola, na které zacnou pusobit vodici sily. Tento stav je nepfiznivy
z hlediska bezpecnosti jizdy (riziko vykolejeni), tak i z hlediska Zivotnosti kol (vyjizdéni
okolku) a kolejnic. Pfi konstrukci podvozkl je snaha tyto vodici sily co nejvice zmensit, a tim
predejit riziku vykolejeni. Postupem casu bylo vyvinuto nékolik systém0 rejdovani, které

tyto vodici sily zmen3uiji.

Obr. 1: Dvojkoli v oblouku [1]
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Obr. 2: Sily ptsobici na dvojkoli v oblouku [3]
Vyrazny vliv na snizeni skluz( a vodicich sil ma uloZeni dvojkoli v rému podvozku. V idealni
pfipadé chceme, aby uloZeni bylo pruzné a umozZnilo dvojkoli zaujmout radidlni polohu
v oblouku, a tim tak minimalizovalo vodici a skluzové sily. Timto opatfenim zmensime
nabéhovy Uhel kol a (viz. obr. 3 a 4) a zaroven zmensime riziko vykolejeni a také hlu¢nost

pfi prijezdu.

Y1a >>Y1b

Obr 4: Pruzné uloZeni dvojkoli [3]

2.2 Pasivni systémy rejdovani
Od pocatku Zeleznice byla snaha snizit riziko vykolejeni, proto se konstrukci voz(i a
lokomotiv zejména pro lesni a horské traté zacaly implementovat rlizna feseni pruzného
vedeni dvojkoli. Do dnesni doby zlistdva nejrozsifenéjSim typem pruzného vedeni tzv.
rozsochové vedeni, a jeho modifikace. Tato feSeni nazyvdme pasivnimi, jelikoZz poloha

dvojkoli neni nucené vybuzena tizenym prvkem (napf. hydraulicky).

10
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Je to nejstarsi a nejjednodussi zplsob pruzného ulozeni dvojkoli, ktery umoznuje ¢astecné

2.2.1 Rozsochové vedeni

natoceni. Rozsochy jsou svisla voditka, kterd zabezpecuji pticny a podélny pohyb dvojkoli.
Ve spodni ¢asti jsou propojena rozsochovou sponou. LoZiskova skfinn opatfena osazenim je
uloZena mezi voditky, kde se pohybuje pticné i podélné v rozsochové vili. Diky pricné vali
mezi rozsochou a skfini je dvojkoli umoznéno ¢astecné se natocit. LoZiskova skfin je v horni
¢asti oprena o listovou pruzinu. Toto uloZeni je vhodné pro nizké rychlosti, nej¢astéji je

pouzito na podvozcich nakladnich vagénu. [4]

Obr. 5: Rozsochové vedeni (1-rozsocha; 2-loZiskova skfin; 3-rozsochovd spona) [4]

2.2.1.1 Samocinné stavitelné dvojkoli s kfizovou vazbou (podvozek typu LEILA)
Pruiné uloZené loZiskové skfiné jsou kfizem propojeny tahly. Pfi vjezdu tohoto podvozku
do oblouku se predni dvojkoli vlivem ptic¢nych sil prestavi do radidlni polohy, tento posuv

se pres kfizovou vazbu pfenese do zadniho dvojkoli. [5]

Obr. 6: Podvozek s kfiZzovou vazbou typ: LEILA [5]

11
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Podobné jako u predchoziho pripadu je zde ktizova vazba mezi loziskovymi skfinémi, ktera

2.2.2 Nucené stavitelné dvojkoli

je doplnéna tahly mezi skfini vagonu a podvozkem. Vagoén neni na podvozku uloZen pevné
ale otoc¢né, vagon se tak otaci na hlavnim ¢epu nezavisle na otoceni podvozku. Tim, Ze
spojime podvozek se skfini tahlem, ziskdme nucenou silu od skfiné, ktera se podili
s pficnymi silami na postaveni podvozku do radidlni polohy. Kfizovd vazba muize byt

provedena také kloubovym mechanismem.

Obr. 7: Nucené stavitelné dvojkoli [6]

Obr. 8: Kloubovy mechanismus [6]

2.3 Aktivni systémy rejdovani

Pasivni systémy maji mnoho nevyhod napf. sloZitd Udriba, omezena moznost rejdovani,
slozité sefizeni pruznych prvkd, velké ztraty vlivem treni a jiné.

Vlivem zdokonaleni fidicich a regulacnich prvkd na konci 20. stoleti se do konstrukce
podvozk( zacaly implementovat mérici prvky a aktivni fidici prvky, které snizuji vodici sily
v oblouku. Méfici prvek monitoruje uhly natoceni mezi podvozkem a skfini, tim se urci
polomér oblouku, tuto informaci predava pocitaci, ktery data vyhodnocuje a nasledné
posild signal aktivnimu prvku, ktery dvojkoli posune do radialni polohy. Nejvétsi vyvhodou
aktivnich systému oproti pasivnhim systémim je mozZnost rejdovani i ve velmi malych
polomérech obloukl, které se vyskytuji hlavné v méstskych zdstavbach, coz je velmi

vyhodné pravé u tramvaji.

12



ferke
Aktivni prvek mGzZe byt napftiklad linedrni aktudtor, ktery je spojen s vodicim tdhlem. To
tvori spojeni loziskového domku a rdmu podvozku v podélném sméru. Rejdovani je
zaruceno podélnym posuvem loZiskového domku. Rejdovani mize diky aktivnimu prvku
pracovat spojité i skokové. Pfi velkych polomérech oblouku, kdy Uhel mezi podvozkem a
skfini bude velmi maly (0-0,3°) muzZe byt systém zcela neaktivni, protoze kalibrace systému,

pro takto malé uhly, by byla velmi slozita vlivem pruznych prvka. [7]

Steering beam

Truck frame

secondary suspensigs b

bogie frame

Steering
actuator

wheelset

axlebox - steering link

2 i Steering link
V suspension Steering lever g

Obr. 9: Priklady systému aktivniho rejdovadni [8]

2.4 Systémy rejdovani tramvajovych vozidel

Tramvajové traté jsou velmi specifické malymi poloméry obloukl, kterym je mésto
protkano, v Praze to mlzZe byt az 22 m. Pfi vjezdu tramvaje do takto malého oblouku
vznikaji mezi koly a kolejnici velké skluzové sily, které nejen Ze zpUsobuji velké opotrebeni
koleje a kola respektive jeho okolku, ale také maji za nasledek vibrace vozovky a nepfijemny
zvuk. Témto problémUim muizZeme ¢astecné predejit tak, Ze vybrané Useky budeme mazat,
a tim snizime tfeni mezi kolem a koleji. Ddle miZeme vySe zminénym potizim zabranit
konstrukéni Upravou podvozkd. Kdyz podvozek vijede do oblouku, tak prfedni dvojkoli je
vytlaceno vlivem pfi¢nych sil na vnéjsi kolej a zadni je tlaceno na vnitfni kolej, tomuto stavu
fikdme vzpricena poloha. Této poloze mizeme predchazet systémem radialniho stavéni

podvozku (viz. obr. 10).

13



Bogie frame
J Y

W Centre of curvature

Obr. 10: RadidlIni stavéni podvozku v oblouku [9]

MozZnosti, jak udélat tramvajovy podvozek s rejdovanim, je nékolik, nejjednodussi, ale
financné nejnarocnéjsi je wvyvinout novy podvozek. Prvni tramvajovy podvozek
s implementovanym systémem rejdovani byl od spolecnosti Liebherr Transportation
Systems a byI pouiit vtramvajl'ch v Adtranz. Rejdovém’ bylo zabezpeéeno pomoci
a snizil opotrebeni kol. | kdyz se tento systém osvédcil, mél presto pro novéjsi a modernéjsi
tramvaje mnoho nevyhod. Hlavni nevyhodou byly jeho rozméry, které diky poZzadavku na
100% nizkopodlazni tramvaje byly nevyhovujici. Liebherr tak vyvinul novy hydraulicky
systém, ktery nema velky pist pfimo pod podvozkem, ale ma malé pisty na boku podvozkd.
Stale zde vsak z(stava nevyhoda feSeni olejového hospodarstvi a s tim spojené vyssi
naklady na udrzbu. [9]

Dal$i moznosti, jak udélat tramvaj s aktivnim systémem rejdovani, je implementovani

tohoto systému na vhodny podvozek stavajici tramvaje.

14



3 Tramvaje provozované v Praze
3.1 Tatra T3 (T3M, T3R.P, T3R.PLF, T3R.PV)
e vyroba v letech 1962 - 1997 (modifikace az 2007)
e kapacita: 110 mist (23 k sezeni)

e vykon motor(: 4x40 kW

e Obr. 11: Vuz T3R.PV [10]

Jednosmérna tramvaj klasické konstrukce, kdy veskerd elektricka vyzbroj je umisténa pod

skfini. VySka podlahy je 900 mm.

Obr. 12: Podvozek T3R.PV a KT8D5 [11]

Ram je tvoren dvéma motorovymi pricniky a dvéma podélniky. Dvojkoli jsou v podvozku
uloZeny v pryzovych silentblocich, vypruZeni je zde velkou slabinou. Primarni pruzeni

pomoci pryzi, sekundarni pomoci silentblokd. [10]

3.2 Tatra KT8D5.RN2P
e vyroba vletech 1986 - 1993 (modernizace do roku 2005)

e kapacita 225 mist (48 mist k sezeni)
15



e vykon motoru: 8x47,5 kW

Obr. 13: KT8D5.RN2P

Obousmérnd tficlankova tramvaj s hranatou skfini klasické konstrukce s elektrovyzbroji
umisténou pod skrini, ¢astecné nizkopodlazni. [12]

Tramvaj KT8D5 ma stejny podvozek jako u Tramvaje T3, ale u KT8SD5.RN2P je tzv. Jakobsova
typu, umozZnuje nezavislé natoceni skfiné vici podvozkim. [12]

Podvozky tramvaji T3 a KT8D5, jsou pro implementaci systému radialniho stavéni dvojkoli
nevhodné. Divodem je konstrukce podvozkového ramu, kterad je sice jednoducha, ale
ponékud zastarald. Pokud bychom i pres to chtéli systém rejdovani zakomponovat do
tohoto podvozku, prakticky by to znamenalo vyvinuti nového podvozku, protoZe ten
stavajici by musel byt kompletné predélan. Tato mozZnost vSak ekonomicky neddva zadny

smysl.

3.3 Tatra T6A5

e vyrobavletech 1991 - 1996

e kapacita: 115 mist (31 k sezeni)

e vykon motor(: 4x45 kW (4x46,8 kW)
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Obr. 14: Tatra T6A5 [13]
Jednosmérna tramvaj s hranatou skfini klasické konstrukce s vyskou podlahy 920mm,

elektro vyzbroj umisténa pod podlahou. [13]
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Obr. 15: Podvozek tramvaje T6A5 [14]

Dvojkoli jsou uloZena v kyvnych ramenech, pfenos podélnych sil je zajistény pomoci ojnic.
VypruZeni vinutych ocelovych pruzin je doplnéno hydraulickymi tlumici.
Tato konstrukce podvozku by byla vhodnd k implementaci aktivniho rejdovani, jelikoZ ram
podvozku ma vice prvkl, neni svateny v jeden kus jako u podvozk( T3 a KT8. DalSim
vhodnym parametrem je fakt, Ze tramvaj neni nizkopodlazni, tudiz nejsme tak striktné
limitovani dovolenou velikosti nami navrzeného reseni.

3.4 Skoda 14T

e vyroba v letech 2006 - 2009

e kapacita: 269 mist (60 k sezeni)

e vykon motor(: 6x90 kW
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Obr. 16: Skoda 14T [15]
Skoda 14T je péti ¢lankova jednosmérna Sestindpravovd ¢asteéné nizkopodlazni tramvaj.
Vaz neni plné nizkopodlazni jelikoZ liché ¢lanky maji snizenou podlahu a tvofi tak mezi
sudymi ¢lanky, které jsou nizkopodlazni, 250 mm vysoky schod. Design tramvaje byl vyvinut
ve spolupraci s Porsche design group. Cela konstrukce skfiné se oviem moc nepovedla,
v roce 2014 museli byt vechny tramvaje odstaveny z déivodu porudeni nosnych prvkd. Cast

elektrické vyzbroje je ulozena ve stfeSe a druhd ¢ast je ulozena pod lichymi ¢lanky. [15]

- e
4 Mr.Cross | wﬁv;."ﬁinlmtramje.cz

Obr. 17: Hnaci podvozek Skoda 14T [16]
Viz je vybaven tfemi hnacimi podvozky zvladne vyjet stoupani az 85 promile. Podvozky
voz( 14T jsou s pevnym vedenim dvojkoli a jsou pevné spojeny se skfini. [15]
Systém radialniho stavéni dvojkoli by tomuto vozu vyrazné zlepsil jizdni vlastnosti, zejména
pfi prajezdu obloukem. Zakomponovani takového systému na tento podvozek vsak neni
Uplné jednoduché. Je to dano pevnym rdmem celého podvozku, ktery by musel byt vyrazné
upraven, napt. Upravy rdmu. Dale v montazi aktivniho rejdovani nds omezuje prostor, ve

kterém by se mohli dvojkoli nataéet bez toho, aby Skrtalo o skrin.
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3.5 Skoda 15T ForCity Alfa
e vyroba v letech 2009 - soucasnost
e kapacita: 284 mist (61 k sezeni)

e vykon motor(: 16x45 kW

Obr. 18: Skoda 15T ForCity Alfa [18]
Skoda 15T je jednosmérna, tficldankova, stoprocentné nizkopodlazni tramvaj. Clanky jsou
spojeny podvozky v Jakobsové vazbé, pfimd mechanicka vazba mezi ¢lanky jsou pouze
hydraulické tlumice. Prostor pro cestujici je kompletné nizkopodlazni, vyska podlahy se
pohybuje od 350 mm do 450 mm, rozdil je kompenzovan seSikmenou podlahou. Do
prepravniho prostoru vedou dvoje dvere v kazdém ¢lanku. Sktif se smérem dopfedu mirné

suzuje, diky tomu pfi projizdéni obloukd tolik nevybocuje mimo svoji trat. Elektro vyzbroj

Obr. 19: Celni podvozek Skoda 15T [18]
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Obr. 20: Mezi vozovy podvozek Skoda 15T [18]

Tramvaj 15T méa dva typy podvozki ¢elni podvozky a mezi vozové podvozky. Celni podvozky
maji jen jednu odpruzenou kolébku, kterd umoznuje nataceni podvozku vici skfini v plném
rozsahu. Mezivozové podvozky maji dvé odpruzené kolébky, kterymi spojuji jednotlivé
¢lanky tramvaje. O pohon se staraji na kazdém podvozku ctyfi tfifazové synchronni trakéni
motory, které maji vysoky tocCivy moment, ty jsou spojeny s koly zubovou rozpojitelnou
spojkou, diky tomu mlzZeme odstranit prevodovku a tim sniZit hluk pfi provozu. Dvojkoli
jsou tvofena jen koly bez spolecné osy, to ma za nasledek mirné zhorseni jizdnich vlastnosti
na rovnych Usecich, ale otevira to mozinost kompletni nizkopodlaznosti. Kazdé kolo ma
zaroven integrované brzdové kotouce. O primarni vypruZeni se staraji vinuté ocelové
pruziny, které jsou doplnéné sekundarnim pruzenim hydraulickymi rotaénimi tlumici a
silentbloky. [17]

Pridanim aktivniho systému rejdovani na tento podvozek by vznikl technicky idealni
podvozek pro tramvaje, jelikoz pti najezdu takového podvozku do oblouku by byla skluzova
sila skoro kompletné odstranéna a dvojkoli by vidy zaujimala radidlni polohu.
Implementace takového systému na tento typ vozu je vyrazné slozita, protoze prostor mezi
skrini a podvozkem je jen nékolik centimetrd Siroky, to samé plati o vysce podvozku od
zemé. Dale tramvaj disponuje dvémi typy podvozku, implementace jednoho systému

aktivniho rejdovani, by byla velice slozita.
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NejvhodnéjSi vychozi podvozek pro implementaci experimentalniho rejdovného

4 Navrh mechanismu

mechanismu z vySe uvedenych je pojezd tramvaje T6AS5, jelikoZ podvozek vozi T3 a KT8
jsou nevhodné konstrukce pro tuto Upravu a vozy 14T a 15T maiji hnaci a jalové podvozky,
coz by komplikovalo navrh tohoto mechanismu. Tento pojezd je také vyhodny z pohledu
uziti kyvnych ramen, které vyrazné zjednodusuji uvolnéni dvojkoli z hlavniho ramu

podvozku.

Uvolnit Ize loZiskovou skiifi v kyvném ramenu (obr. 21 pozice 1) nebo celé kyvné rameno

v uloZeni v hlavnim nosném ramu podvozku (obr. 21 pozice 2).

=t &
81 L5

I
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Obr. 21: Podvozek T6A5 [14]

Obr. 22: PfedbéZny ndavrh mechanismu

Z mého pohledu je konstrukéné méné narocné uvolnéni kyvného ramene vici ramu, proto
jsem zvolil feseni rejdovani pomoci pakového mechanismu (obr.22). Pfestaveni dvojkoli do
radidlni polohy je realizovano pakou a pistem. Aktivni prvek se vysouva v ose x, tim zatlaci

na paku, kterd svym natocenim posouva kyvné rameno s dvojkolim.

4.1 Velikost posunuti dvojkoli pro zajisténi radidlni polohy

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, radialni polohy dvojkoli dosdhne tehdy, pokud osy dvojkoli

sméruji do stredu oblouku. Uréeni velikosti prestavéni dvojkoli provedu pomoci nacrtu, ze
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kterého urc¢im Uhel mezi osami dvojkoli. Jako vychozi polomér oblouku jsem zvolil velikost

poloméru 25 m. [2]

Obr. 23: Ndcrt os dvojkoli podvozku v radidlni poloze
Z hodnot z obr. 23 uréim polovinu Uhlu, kterou v radidlni poloze sviraji osy dvojkoli,
naslednymi Upravy a pomoci podobnosti trojuhelniku uréim vzdalenost x, ze které

vypocitam velikost posunuti dvojkoli.

— — (1)
tga 54250 0,037 5422

arctga = arctg 0,037 542 2 = 2,15° (2)

X
= 3
9% = 55750 G)
x=25750 -tga =25750-0,037 542 2 (4)

= 966,7mm
Velikost posunuti:

p =x—950 =966,7 —950 = 16,7mm (5)

= 20mm

Proto, aby dvojkoli docililo radialni polohy v oblouku je potfeba jeho posunuti pfiblizné o
20 mm.
4.2 Stanoveni kolovych sil

Aby bylo moziné navrhnou rejdovny mechanismus, je potfeba stanovit sily, které na néj
budou puUsobit. Zatneme svislymi reakcemi v kolech, které urc¢ime ze silové rovnovahy.

Hmotnost plného vozu je 31,5 t.
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Obr. 24: Sily plsobici na viz v klidové poloze

Silova rovnovaha v ose z:

Z28'R,—G =0 (6)

8-R,=G=m-g=31500-9,81 =309 015N (7)

4.2.1 Stanoveni kolovych sil pri prijezdu obloukem

JelikoZz na viz v oblouku plsobi odstrediva sila, nebudou kolové sily v oblouku stejné.
Stanoveni téchto reakci provedeme pomoci momentové rovnice k bodu A.
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Obr. 25: Sily pusobici na viz pri priujezdu obloukem
Parametry:
polomér oblouku: r=25m
rychlost: v=5 km/h=1,4 m/s

Odstrediva sila:

F_m'v2_31500'1,4—2_24696N (8)
°T 25 - ’
Silova rovnovaha v ose z:
Z:Rk1+Rk2_Gn:0 (9)
Momentova rovnice k bodu A:
d 10)
MA:_FOIC+GTL.E_Rk1.d:0 (
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—Fo-c+6-% —2469,6-1,2 +31 500-9,81-%5 (11)

Po Upravé momentové rovnice (10) dostaneme vztah pro vypocet reakce Ri:

Reakci R zjistime pod dosazeni a nasledné Upraveé do silové rovnice v ose z (9):

R, =G—-R;=31500-9,81—-152531,8 =156483,2N (12)

Vysledné rekce na v jednotlivych kolech dostaneme ze vztahu:

R, 1525318
1= —=——""""=19066,5N (13)
8 8
R, 1564832
Riy = gz =—5— =195604N (14)

4.2.2 Stanoveni podélnych sil

[ Z

X ﬂ,__ &l - o v Tl
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Obr. 26: Pusobeni podélné sily
Podélné silu stanovime ze vztahu:

Fy; = Ry -t = 19 066,5-0,35 = 6 673,3 N (15)

Fyy = Rgy - = 19560,4 - 0,35 = 6 846,14 N (16)
Kde W je soucinitel tfeni a jeho hodnota je 0,35.

4.2.3 Stanoveni pficnych sil

Urceni pricnych sil vznikajicich mezi koleji a kolem s rejdovani je analyticky velice slozité,
spiSe se urcuje pomoci simulaci, protoze nataceni dvojkoli minimalizuje pfi¢né sily, které by
na kolo pUsobily pti pevném ulozeni dvojkoli. Z pohledu bezpecénosti by mél byt podvozek
v pfipadé technické zavady mechanismu uzit i bez aktivniho rejdovani. Pro tyto pfipady by
uloZeni paky mélo byt navrzeno s ohledem na tyto sily.

Provadi se analyticky pomoci grafické Heumannovi metody, ktera pracuje s predpoklady,
jako je pevné vedeni dvojkoli, rovhomérné zatizeni kol, kvazistaticky stav, valcové jizdni
plochy, dostate¢nad Sitka kolejového kanalu, které zjednodusuji vypocet. [19] Takto uréené

sily se pouziji v silové rovnovaze na jednotlivé ¢asti podvozku a mechanismu rejdovani.
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Z diplomové prace, ve které se fedi piicné sily pro stejny podvozek, pana Knopa ,Uprava
vidlic ramu podvozku T6 pro uloZeni kyvnych ramen” vyplyva, Ze hodnoty rdmovych sil jsou
H1=21 239 N a H2=-9347 N. [20]

Ty2 | P1 Ty1
- = -

Obr. 27:Pricné sily na prvnim dvojkoli [20]

H2 _

Ty3 P2 | Ty4

Obr. 28: Pricné sily na druhém dvojkoli [20]
4.3 Dalsi sily plsobici na mechanismus
Tim, Ze mame uréené viechny sily, které vytvari kontakt kola s koleji je mozné témito silami
zatizit kyvné rameno a nasledné navrhovanou paku mechanismus. Dalsi sila, ktera na kyvné
rameno pUsobi ve svislém tak i v podélném sméru je sila od pruziny primarniho vypruzeni.

Protoze se pruzina oproti béZznému provozu bude deformovat i podélném sméru je nutné

provést jeji pevnostni kontrolu.

4.3.1 Kontrola pruziny

prdmér dratu = 30 mm
vnéjsi prameér pruziny = 160 mm
pocet zavitl =3 z
horni zavérny 0.75 z
dolni zavérny 0.75 z
vyska pruziny pod prazdnym vozem = 170 mm
vile podchytky = 16 mm
vlle do horni narazky = 36 mm
ocel 14260.7 : o, = 980 MPa; tp, = 785 MPa

zatiZeni pruziny pod prazdnym vozem = 25 kN
zatizeni pruziny pod plnym vozem = 38 kN
dynamickad prirdzka alespon 1.1
dynamické zatizeni pruziny = 42 kN
Tab. 1: Parametry pruZiny primdrniho vypruZeni

Nejprve je tfeba si stanovit z materialu uvedeného v tab.1 modul pruznosti ve smyku:

E 210 000

=T dTy - 2-a+03)

= 80 769,3 MPa (17)
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Po zavedeni modulu pruznosti ve smyku G=80769,3 MPa |ze pokracovat ve vypoctu osové

tuhosti:
- G-d*  G-d* _80769,3-304_12408N (18)
278 n-D3 8-n-D3  8-3-1303 B N/mm
Smykové napéti torzni tyce:
_8-F-D_8-42000-130_51495MP (19)
Tyt =7 g T - 303 B ’ ¢
Smykové napéti pruziny:
T, = & Trye = 1,37 - 514,95 = 705,5 MPa (20)
_4-i—1+0,615_4-4,33—1+O,615_137 (21)
T 4-i—4 i  4-433—4 433
D 130
=~ =2 — 433 (22)
S4T30 "
Pri¢cna tuhost:
k, =k 05 o0 405 —1472,4N (23)
* =04 +23-8 04 +23-131 AN /mm
[ 170
B D~ 130 3

Protoze zname velikost deformace v pfricném sméru (respektive v podélném) pruziny,

mulzeme z rovnice (5) dosadit do vzorce na pfi¢nou silu pruziny.
PFi¢na sila pUsobici deformaci pruziny:

Y=k, p=14724-20=29448 N (25)

Smykové napéti s podélnou silou:
8
Tz+x:n’-d3'(F'(D+Z)+Y'(l_d))STD (26)

8
= — 55~ (42,000 (130 + 10) + 29448 - (170 — 30))
= 943 MPa % 785 MPa

Z rovnice (25) je patrné, Ze pruzina neni dimenzovana tak, aby vydriela deformaci ve
svislém i podélném sméru. MozZnosti jak tomuto predejit je nékolik, protoze podvozek je
urcen k experimentdlnim ucelim je mozné sniZit svislé zatizeni. Vypoctem v Excelu jsem
spocital, Ze pti sniZeni svislého zatiZzeni na hodnotu F=27 200 N pruZina vyhovuje pevnostni

podmince.

UzZitnad hmotnost pfi sniZzeni svislého zatizeni:
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Prazdny viz ma hmotnost 19,5 t, coZz ndm dava prostor 2,7 t pro veskerou méfici aparaturu

F . 27200

=22 181,45 kg (27)

g 981

Myzitna =

a obsluhu vozu. Ve vypoctu se pocitd se zatézujici silou, kterd vychazi z celkové hmotnosti

vozu, pro presné urceni uzitné hmotnosti, je tfeba od této sily odecist hmotnost dvojkolich

s prevodovou skfini, které predstavuji nevypruzené hmoty. Timto zjednodusSenim lze

konstatovat, Ze realna uzitnd hmotnost vozu bude o néco vyssi, z pohledu bezpecnosti

dimenzovani pruziny je vysledek z rovnice (27) pfiznivéjsi.
4.3.2 Kontrola pruziny po redukci svislého zatizeni

Smykové napéti torzni tyce:

_8-F-D_8-27200-130 (28)
ot =g T m- 303 T 4
Smykové napéti pruziny:
T, =& Ty = 1,37 - 333,5 = 456,895M Pa (29)
Smykové napéti s podélnou silou:
8
Tz+x=7'[-d3'(F'(D+Z)+Y'(l_d))STD (30)

8
= —g5 (27200 (130 + 10) + 29448 - (170 — 30))
= 748 MPa < 785 MPa

4.4 Rozbor sil pUsobici na mechanismus

4.4.1 Urceni reakci v uloZeni kyvného ramena

b=400

Obr. 29:Sily plsobici na kyvné rameno v roviné ZX
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Obr. 30: Sily pusobici na kyvné rameno v roviné XY
Pomoci rovnic rovnovahy stanovime reakce v uloZeni kyvného ramene.
Rovnovaha v ose X:

Frz + Fix = Ryx = 0 (31)
Fox=Y =k, p=1472,4-20 =29 448 N (32)
Dosazenim z rovnice (16) a (32) dopocitame reakci.

Reakce Rux:

Ryx = —Fyp — Fyy = —6 846,14 — 29 448 = —36 294 N (33)

Rovnovaha v ose Z:
Riz + Ryz — F, =0 (34)
F, =k, a=1240,8-8=9926,4 (35)
Velikost posunu pruziny ve svislém sméru volim a=8mm.

Dosazenim z rovnic (14), (35) a naslednou Upravou dostaneme reakciv ose Z:

Ry, = =Rz + Fiy = =19 560,4 + 9 926,4 = —9 634 N (36)

Urcéeni reakéniho momentu My;:

My, =—H b =-21239-400 = —8495 600 N - mm (37)
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4.4.2 Urceni aktivacni sily

Obr. 31:Sily ptsobici na pdku
Pro urceni reakci vychazime z obr.31, ze kterého pomoci rovnic rovnovahy ziskdme, silu
ktera je potrebnd pro polohovani kyvného ramena. Paka je na obou stranach uloZend
v natdcecich ocich, tim pddem zde nevnika reakéni moment od momentu M,,.
Rovnice rovnovahy v ose X:

Ry + Ry —F =0 (38)

Rovnice rovnovahy v ose Z:

Rez =Ry, =0 (39)

Upravim rovnici (39) a dosadim z rovnice (36) a dostdvam Rg:

Re, = Ry, = —9 634N (40)

Momentova rovnice k hlavnimu ¢epu:

—F-d+Rux-a=0 (41)

Po Upravé rovnice (41) a dosazenim z rovnice (33) vypocitdam potrebnou silu aktivniho
¢lenu:

Ry,-a 36294-180
F= = -1 N =~ 20 kN (42)
- 230 9797 0k

Dosazenim do rovnice (38) ziskdm Re:

Rgxy = —Ryy + F = =36294 + 19 797 = —16497 N (43)
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4.4.3 Volba priiméru hlavniho ¢epu a kontrola svaru
Z predchozi kapitoly z rovnic (40) a (43) uréime vyslednou reakci, ktera zatézuje hlavni Cepy.

Urceni vysledné reakce v hlavnim ¢epu:

R= |—Re?+ Re? = /(=16 497)2 + (=9 634)2 = 19 104 N (44)

Kontrola koutového svaru Cepu:

material: ocel 11 503.6
dovolené napéti: 0p=335 MPa ; 10=200 MPa
minimalni bezpe€nost: k=2
pramér cepu: d=25 mm; velikost koutového svaru: a=3
Tab. 2: Zvolené vstupni parametry

ProtoZe je na kazdé strané ramu zvlast privarené hlavni Cepy, je velikost zatézujici sily

polovi¢ni nez vysledna reakce v cepu (44).

R
[ — <
t AW a- 1m d_Td
=—=—=81,1MPa<?2
T TR 81, a <200

Zvoleny svar vyhovuje.

4.4.4 Kontrola svar( horni ¢asti paky

Paka je zatizena stejné jako v obr.31, v misté uloZeni vidlice pdsobi moment M, a sily Rux a
Ruz.

Kontrola koutovych svar(i na tah:

material: ocel 11 503.6
dovolené napéti: op=335 MPa ; tp=200 MPa
Délka svaru: 1=104,5 mm; velikost koutového svaru: a=5
Tab. 3:Parametry koutového svaru
F Ry 9634 (47)

=M™ _ 184 MP
Otah = T a1 5-1045 .

Kontrola svar( v ohybu:

M, 7, 50-R,, 50-36294 (48)
Gonyb = T TG 3 T 5-104,53 = 3.8 MPa
12 12

30



Kontrola svard na krut:

M, M, M, 8 495 600 (49)
T_]W_wa+wa_a-l3+l-a3_5-104,53 104,553
2 T 12 12 12

= 17,85 MPa
Z vysledka je patrné, Ze svary jsou navrzeny s velkou bezpecénostni rezervou.
© -

21,75 ™ 21,75 g
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Obr. 32: Horni dil pdky

Misto kontrolovaného svaru je oznaceno na obr.32 ¢ervené. Na vrchu paky je ptivareno
nataceci oko SKF SCF25 ES.

4.4.5 Kontrola svarQ dolni ¢asti paky

j 55 s ;
M s N
- el
Fany
J ‘ S VA
Bl o 8]
BN ) sl
_L [0,02]8] 21 [ L [0.02]B

Obr. 33: Spodni ¢dst paky
Spodni dil paky je primdarné namahan silou pistu F, ktera vyvolava ohybovy moment
v ostatnich ¢astech. Kontrolovany svar je na obr. 33 oznaéen krouzkem.

Kontrola svaru ok pro uloZeni konce pistu:

material: ocel 11 503.6

dovolené napéti: 0p=335 MPa ; 1b=200 MPa
Délka svaru: |I=40mm; velikost koutového svaru: a=5

Tab. 4: Parametry svaru koncového oka

Pro uréeni ohybového momentu dosadime z rovnice (42).
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Velikost ohybového momentu:

F 20 000 50
My =552 = .52 =52000 N - mm (50)

Moment dosadime do rovnice pevnostni podminky:
M, 7, 52000-52
g, = =
ohyb =y 5 - 403
12

=101,4 MPa < 335 MPa (51)

Koutovy svar vyhovuje.

Obr. 34: NavrZend konstrukce pdky

Paka se sklada ze 3 casti, které jsou spojeny pfi montazi 4 Srouby M16 s Sestihrannou

hlavou.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4 presunuti polohy je realizovdno vysuvem aktivniho ¢lenu,

5 Volba aktivniho prvku

ktery pootoéi s pdkou mechanismu. Pfimocary pohyb lze docilit nékolika variantami
pohonu. ProtoZze se jednd o tramvajovy podvozek, na prvni pohled se nabizi volba
elektrického aktivniho ¢lenu tzv. linedrniho aktuatoru, kde pfimocary pohyb je vyvozen
pomoci servomotoru s prevodovkou, ktery otaci kulickovym Sroubem a vysouva tak tyc
pridélanou na kulickové matici. Pokud by nastala porucha a mechanismus by zlstal ve
vysunuté poloze, neni mozné kvali vlastnosti samosvornosti kulickového Sroubu aktuator
zasunout do vychozi polohy tak, aby bylo moiné podvozek pouzit vrezimu jizdy bez
rejdovani. Dalsi nevyhoda je, Ze pro silu 20 kN, vypocitanou v rovnici (42), jsou rozméry
aktuatoru (resp. servomotoru a prevodovky) oproti hydraulickému valci znatelné vétsi, diky
tomu by linedrni aktuator nemohl uloZzen uvnitt hlavniho ramu podvozku.

Vhodnéjsim feSenim z pohledu bezpecénosti provozu je pouziti hydraulického pistu i presto,
Ze hydraulika ma oproti elektrickému pohonu fadu nevyhod (nutnost olejového

hospodarstvi, mensi rychlosti prestavovani, vyssi hmotnost).

5.1 Stanoveni velikosti pistu
Z rovnice (42) mame urcenou jmenovitou silu pistu, vypocet priiméru pistu je také treba
stanovit pracovni tlak hydrauliky. Ten volim p=160 bar dle katalogu spolecnosti Bosch
Rexroth. [21]

P F g |l Fo_|,.20000 oo (52)
O e e A TE TG
TL"T

Dale je tfeba urdit zdvih pistu, ten uréime pres podobnost trojuhelnik( viz obr. 32.
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Obr. 35: Ndcrt zdvihu pistu
20
tg—— = 5,71° (53)
arctg 500 ,
x =320-tg 571°=32mm (54)

Volim pist o prdméru vrtani vdlce 44 mm a zdvihu 32 mm. Na obou koncich je pist opatien

natdcecimi oky pro uloZzeni do vidlic.

Obr. 36: Zvoleny pist [21]
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6 Vysledné konstrukéni reseni

Obr. 37: NavrZeny systém

Obr 38: NavrZeny systém

V konecné konstrukci je pist ulozen ve vidlici ,ktera je priSroubovana ¢tyrmi Srouby M12
uvnitf nosného ramu, pistnice je ulozena ve vidlici spodniho dilu paky. Oba dva konce jsou
zajistény cepem o praméru 25 mm, pro zajisténi proti vysunuti cepU jsou pouZity zavlacky.
6.1.1 Postup montaze
1. Pist uloZime do vidlice a zajistime ¢epem a zavlackou

2. Vidlici s pistem vlozime do rdmu a priSroubujeme ¢tyfmi Srouby M12 s valcovou

hlavou.

3. Obé horni ¢asti pdky nasuneme z kazdé strany na pfivareny cep, zajistime
pojistnymi krouzky.

4. Kyvné rameno nasuneme na horni ¢asti paky.

5. Zajistime kyvné rameno spodnim dilem pdky, ktery se pfiSroubuje Ctyfmi Srouby
M16 s Sestihrannou hlavou k hornim ¢astem paky

6. Oko na pistnici vlozime do vidlice na pace a zajistime ¢epem a zavlackou.
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Vzhledem k relativné velkému zasahu do plvodni konstrukce podvozku je jasné, ze tyto

7 Vliv mechanismu na ostatni ¢asti podvozku

zasahy mohou mit negativni vliv na jiné &asti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3, vlivem
posouvani kyvného ramena za uUcelem dosahnuti radidlni polohy v oblouku je pruZina
primarniho vypruzeni deformovana i v podélném sméru. Tento problém jsem vyresil
redukci svislého zatiZzeni pruziny. Pokud by bylo nutné zachovani maximalniho svislého

zatizeni, mame nékolik moZnosti jak toho docilit.
7.1 PruZina primarniho vypruzeni

7.1.1 Redukce rozsahu rejdovani

Pro toto rfeSeni vychazim z rovnic (26), (25), (23).
8

Tz+x=m-(F-(D+z)+Y-(l—d))grD (55)
8
Tpax =—z (F-(D+ D) + ke p-(—d)) <S7p =>p (56)
_83-F-(D+z)+TD —_83-42 000 - (130 + 10) + 785 (57)
p:ﬂ'd _m-30
8 8
3 (=) —303 " 1472,4- (170 - 30)
=11,8mm

PruZina vyhovuje pokud jeji maximalni podélnd deformace je 11,8 mm.

0,42°

9618 [T
|
|
950 F—

Obr. 39: ndcrtek redukce podélného posuvu
Velikost oblouku, ve kterém dosahne dvojkoli radialni polohy pfi redukci posunu, ziskdame
pomoci funkce sinus.

] _ 961,8 o R= 961,8 _ 961,8
sma = R "~ sina sin 0,42°

= 131208,5 mm = 131,2 m (58)

Jak je patrné z rovnice vyse (53), pfi redukci rejdovani dvojkoli dosahne radialni polohy
v oblouku o poloméru 131,2 m. KdyZ se vezme v potaz, Ze se jednd o tramvajovy podvozek,
ktery z pravidla jezdi v husté méstské zastavbé, kde se vétSinou vyskytuji smérové oblouky
o malych polomérech kolem R=50m, tak implementace rejdovného systému s takto malym

rozsahem jiz neddva smysl.
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Pro navrh nové pruziny vychazim z parametrd plvodni, ménim jen pramér dratu z 30 mm

7.1.2 Vyména pruziny

na 35mm.

prdmér dratu = 35 mm
vnéjsi prameér pruziny = 160 mm
pocet zavitli =3z
horni zavérny 0.75 z
dolni zavérny 0.75 z
vyska pruziny pod prazdnym vozem = 170 mm
vile podchytky = 16 mm
vile do horni narazky = 36 mm
ocel 14260.7 : o, = 980 MPa; tp = 785 MPa

zatizeni pruziny pod prazdnym vozem = 25 kN
zatizeni pruziny pod plnym vozem = 38 kN
dynamicka prirdzka alespon 1.1
dynamické zatizeni pruziny = 42 kN
Tab. 5: Hodnoty nové pruZiny

Modul pruznosti ve smyku:
E 210 000

G = = = 80769,3 MP (59)
2-(1+v) 2-(1+03) 2 M
Osov4d tuhost:
o _ Gd' _ G-d* 807693-35% _ (60)
2=8.n-D? 8-n-D3  8-3-125° 7N /mm
Smykové napéti torzni tyce:
_8-F-D_8-42000-125 . (61)
Ty =T T m- 353 - ’ @
Smykové napéti pruziny:
T, =& Ty = 1,33+ 311,8 = 414,5 MPa (62)
4-i—1 0615 4-5—-1 0,615
= d = ! = (63)
4--i—4+ i 4-5—4+ 4,33 1,33
D 125
t=3=72 =°
PFi¢na tuhost:
ke =k 205 oses7 405 = 2968,3 N (65)
=k ay2a g 8 Gag 23 136 20083 N/mm
Il 170
F=p=1zs =136
PFi¢na sila pUsobici deformaci pruZziny:
Y=k, p=29683-20=59366 N (67)
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ProtoZe se zvétsil primér dratu, musi se zmensit velikost stlaceni v ose zna 5 mm.

Smykové napéti s podélnou silou:

taax = s (F D42 4V (=) <75 (68)

= ——z3 (42000 (125 + 5) + 59366 - (170 — 35))

=773 MPa < 785 MPa
Z vypoctl vyplyva, Ze pruZina s parametry z tab.3 vyhovuje pevnostni podmince. Nasledky
zvétseni prameéru dratu jsou vyssi pricnd i osova tuhost, to mlZe mit negativni vliv jak na

jizdni vlastnosti vozu tak i na komfort v kabiné. Tyto nedostatky by pfi zméné pruziny musel

7.1.3 Zména ulozeni

Jednim zpUsobem, jak alespor minimalizovat vliv podélného posunuti kyvného ramene na
pruzinu primarniho vypruzeni, je uloZit pruzinu do pryZokovovych kloub(. Ale i toto feseni
ma své nevyhody. V prvni fadé se s kloubovym uloZenim snizi vyska pruziny, tim se snizi pfi
zachovani stejného poctu ¢innych zavitli velikost stlaeni v ose z, pfi zaujeti radidlni polohy
a tim natoceni pruziny v kloubech, pusobi svisla sila na pruzinu pod uhlem, coz ma za
nasledek snizeni aktualni svislé tuhosti. Navrh takového feSeni vyzaduje diky pryZzovym

prvkdm kloubu pomérné sloZitou MKP analyzu.

7.1.4 Kombinace feSenich

Redukce hmotnosti provedena v kapitole 4.3 je patrné, Ze pavodni pruZina vyhovuje pfi
podvozek pro obdobné zatiZeni jako pfi béZném provozu, se nejvhodnéjsi variantou se jevi
kombinace redukce svislého zatizeni a velikosti rejdovani. Zmenseni posunu dvojkoli by
viak nemélo byt moc velké, z mého pohledu by mélo byt maximalné takové, aby dvojkoli

mohlo zaujmout radidlni polohu v oblouku o poloméru R=50m.

7.2 Vliv natoceni podvozku na pohonné ustroji

Pfi rejdovani se spolecné s dvojkolim nataci i prevodova skfin, to ma za nasledek natoceni
kardanového hridele vstupujiciho do prevodovky. Dlsledkem pootoceni kardanu jsou
otacky prenasené do prevodovky nerovhomérné. To mlze zplsobovat zvysSené vibrace ve

voze a Vv jeho okoli, coZ md za nasledek vyssi hlu¢nost v provozu

7.3 Vlivna ram

Tim, Ze ve vybraném feseni je pist a jeho uloZeni zakomponované do vnitfku ramu, bylo
zapotiebi udélat pro tyto Ucely otvory. Tato operace mlzZze mit za nasledek sniZeni torzni
tuhosti rdmu. Pokud by z MKP analyzy vyplynulo, Ze deformace ramu je oproti plivodnimu

vyrazné vétsi, Ize ram vyztuZzit podporami, které by tyto deformace sniZovali.
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Cilem bakaladrské prace bylo popsat princip jednotlivych systému rejdovéani, dale

8 Zavér

zdokumentovani jednotlivych pojezdl tramvajovych vozidel v Praze a zhodnoceni
vhodnosti téchto podvozkd pro systém aktivniho stavéni naprav. Soucasti prace je navrh
takového mechanismu a vyhodnoceni jeho vlivu na ostatni ¢asti pojezdu.

Z reSersni ¢asti byl jako nejvhodnéjsi podvozek pro experimentdlni ucely vybran pojezd
vozu T6AS. Pro tento typ podvozku byl nasledné vypracovan predbézny ndvrh mechanismu.
Ten pracuje na principu paky, kdy hydraulicky pist nataci paku tak, Zze se dvojkoli posouva
do radidlni polohy.

Ze sil pusobicich na viz byly spocitany reakce na jednotlivé ¢asti konstrukce. Z vyse
uvedenych vypoctl vyplyva, Ze sila kterou musi pist pusobit je F=20 kN. Nasledné byla
provedena pevnostni kontrola navrhovanych svard na obou ¢astech paky.

V zavérecné casti byli zhodnoceny vlivy navrieného feSeni na pruzinu primarniho

vypruZeni, pohonného Ustroji a na hlavni rdm podvozku
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