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Prace se zabyva systémy natdceni ndprav v pojezdech kolejovych vozidel. V prvni &3sti

Abstrakt

prace je vytvorena reSerse vyuzivanych systému natdceni v konkrétnich podvozcich. Druha
Cast prace je vénovana navrhu mechanismu pro podvozek prazského metra. Byl vytvoren
kinematicky, pevnostni rozbor a navrieny rozméry mechanismu. Dale bylo provedeno

zakladni dimenzovani tahel a kloubd.

Abstract

The bachelor thesis analyzes the system of wheelset steering for railway vehicles. The first
part is devoted to a search of used steering systems in specific bogies. The second part
describes the design of a mechanism for the bogie of the Prague metro. In this part were
also created kinematic, force analysis of the mechanism. Furthermore, the basic
dimensioning of rods and joints was made. In the end, the results of the work were

evaluated.
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1 Uvod

V poslednich letech pfi vyvoji pojezd(i kolejovych vozidel hraji ¢im dal vétsi roli pozadavky
na zlepSovani jizdnich vlastnosti. Velkym faktorem je zejména snizeni opotrebeni jizdnich
ploch a snim spojené ekonomické ndklady, Ci rychlost jizdy a jeji bezpecnost. Tyto
problémy jsou prevazné zplsobeny pti prijezdu vozidla obloukem, kdy velikost vznikajicich
vodicich sil mezi kolem a kolejnici ma nepfiznivy vliv jak na opotrebeni, tak bezpecnost.
Jednou z moZnosti, jak Ize tuto nepfiznivou skutecnost alespon ¢astecné fesit, je natocenim

dvojkoli do radidlni polohy.

M4 bakalafska prace se zabyva systémy nataceni naprav dvojkoli, které se pravé o stavéni
do radidlni polohy staraji a zlepsuji tak jizdni vlastnosti vozu pfti prlijezdu obloukem. Prvni
Cast je vénovana reSerSi, ktera Vas sezndmi s dosud pouZivanymi systémy nataceni
v pojezdech kolejovych vozidel a pfiblizi Vam jejich konstrukci a princip fungovani. Ve druhé
¢asti kinematicky a silové popisuji vybrany systém natdceni dvojkoli, navrhuji a dimenzuiji
jeho ¢asti pro podvozek prazského metra.

Téma natdceni dvojkoli je stdle velmi aktudlni. Pouzivani tzv. , Track-friendly” podvozk{
Setrnym k trati, které jsou charakteristické svou moZnosti natoceni dvojkoli pfi jizdé
v oblouku, je dnes velmi populdrni a Zadouci. Proto ma velky smysl vénovat pozornost
novému vyvoji systému a zplsoblm, jak nejefektivnéji zlepSovat nataceni dvojkoli u
jednotlivych podvozki a tim zlepSovat jejich chovani v oblouku. Stale rychle se vyviji
moznost ovliviiovat a fidit dynamiku vozidla pomoci aktivnich prvkd. Jednou z moznosti je

pravé aktivni nataéeni dvojkoli.
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Na zacdtku bych rad stru¢né obezndmil ze zédkladnimi pojmy a terminy mé préce, které

2 Zakladni pojmy

pomohou se lépe orientovat v tématu.

2.1 Pojezd kolejovych vozidel

Pojezd kolejového vozidla mliZzeme nazvat jako zatizeni, nachdazejici se mezi koleji a sktini,
které se stard o neseni a vedeni vozu v koleji. Pojezdy kolejovych vozidel mlizeme dle
usporadani rozdélit na ramové a podvozkové. Ramové pojezdy jsou historicky starsi a byly
konstruovany pfi pfichodu viibec prvnich kolejovych voz(i. R&mové pojezdy maji nej¢astéji
dvé ndpravy, které jsou s pruzicimi prvky pripevnény pfimo k rdmu vozu. Postupny vyvoj a
potfeba vys$si Unosnosti jednotlivych vozl pfindsi vyuZiti podvozk(l. Podvozek si lze
predstavit jako maly vozik s vlastnim ramem, ktery je dvou ¢i vice napravovy. Bézné jeden
viz disponuje dvéma podvozky, které jsou uloZeny na spodku tak, Ze se vici skfini vozidla
mohou pohybovat. Podvozkovy pojezd nabizi lepsi postaveni dvojkoli v oblouku a Ize u
ného také aplikovat druhotné vypruzeni. Primarni vypruzeni slouzi k pruzeni dvojkoli vici

ramu podvozku a sekundarni k vypruZeni ramu podvozku vaci ramu vozu.

V dnesni dobé jsou vyuzivany vyhradné podvozkové pojezdy jak u osobnich, tak ndkladnich
vozU. Rdmovy pojezd najdeme jen vyjimecné u nékterych nakladnich voz(, a proto se dale

budeme bavit predevsim o pojezdech podvozkovych. [1][2]

2.2 Systém nataceni naprav

Napravu lze oznadit jako soucast podvozku, ktera nese kola. Naprava nesouci dvé pevné
ulozend kola je dvojkoli. Kola se nataci vzajemné s napravou, proto budu ¢asto pouzivat

termin nataceni dvojkoli.

Systém natdceni stavi dvojkoli do radidlni polohy. Dvojkoli, které se nataci do radialni
polohy je tzv. rejdovné. Pri prijezdu obloukem dvojkoli najizdi na vnéjsi kolejnici pod
urcitym uhlem. Tento Uhel mezi kolem a kolejnici se nazyva uhel nabéhu (obr). Pravé
postavenim dvojkoli do radidlniho sméru se tento uhel snizi a tim i velikost vodicich sil mezi
kolejnici a koly, které jsou pro nas nepfiznivé. Jedna se vidy o néjaky prvek ¢i mechanismus
v konstrukci pojezdu vozidla, ktery umozni dvojkoli se natocit, nebo tfeba natoeni sam
aktivné fidi. Z toho vyplyva, Ze je vice zpUsobl, jak dvojkoli nechat do radialniho sméru
stavét. Ja jsem dospél k rozdéli do tfi skupin, dle zplsobu stavéni dvojkoli do radidlni
polohy:

e Pfirozené stavéna

e Nucené stavéna

e Rizené stavéna
Toto rozdéleni jsem také uzil a vice popsal u provedené reserse.

10
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uhel
nabéhu

Obrdzek 1 - Uhel nébéhu [20]

2.3 Vedeni dvojkoli

Vedeni dvojkoli velmi Gzce souvisi s natacenim dvojkoli. Je to vazba, ktera vzajemné
propojuje loziskové skfiné naprav s rdmem vozu a prenadsi sily mezi nimi. Pokud u vozu
chceme docilit toho, aby doslo k natoceni dvojkoli do radidlniho sméru, musi ndm to vedeni
dvojkoli dovolit jeho tuhosti nebo vedenim s vllemi. Pfi konstrukci tak velmi zaleZi na jeho
zvolené koncepci. Pozadavek natoceni napravy dvojkoli v oblouku spliiuje vedeni, které je
dostatecné poddajné. Neni to ovsem tak jednoduché. Poddajné vedeni je sice vyhodné pro
jizdu v obloukovych tratich pfi nizSich rychlostech, ale pro jizdu ve vyssich rychlost v pfimé
koleji, je to mu pfimo naopak. Pri vysokych rychlostech v pfimé koleji mize dochazet
k nadmérnému pficnému kmitani dvojkoli, které zplsobuje nestabilni chod vozu. Z tohoto
dlvodu u vozl uréenych k jizdé s vy$simi rychlostmi jsou volena vedeni tuhd, nepoddajna.
[31[4]

11
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3 ResSerse systému nataceni naprav v pojezdech kolejovych
vozidel

Na sniZovani vodicich sil moZnosti natoceni dvojkoli se pfi konstrukci vozidel dba jiz dlouhou
fadu let. Nejvétsi rozvoj systému nataceni prichazi vsak v posledni dobé s trendem ,, Track-
friendly” podvozku, které jsou do provozu nasazovany stdle vice. Bylo vyvinuto znacné
mnozstvi novych konstrukcénich feseni nataceni dvojkoli, kterd pfinesla i nové podvozky.
Spise je ale velkd snaha tato fesSeni natdceni dvojkoli pfendset na stavajici pouzivané
podvozky a tim vylepSovat jejich dosavadni neuspokojivé jizdni vlastnosti pfi jizdé
v oblouku. Napfiklad pro podvozek typu Y25, ktery patfi v Evropé k nejrozsifenéjsim, tak
bylo vyvinuto nékolik kompatibilnich podvozkl s pridanymi vylepsSujicimi prvky, aby bylo
vyhovéno dne$nim pozadavklm na jizdni vlastnosti.

Nasledna reserse je rozdélena do tfi skupin dle kapitoly 2.2.

3.1 Pfirozené stavéna

Dvojkoli se pfi jizdé v oblouku samocinné pfirozené natoci. Pfirozeného natoceni Ize docilit
dostate¢nou poddajnosti vedeni pripadné jeho vali v podélném sméru. K natoceni muze
také dopomahat mechanicky prvek, ktery je pravé za ucelem lepSiho natoceni pfidan do
konstrukce podvozku.

Do skupiny pfirozeného nataceni dvojkoli bychom prakticky mohli zaradit vSechny mozné
konstrukce vedeni dvojkoli, které alespon v malé mite dovoli se napravé natocit. V dnesni
dobé to mohou byt zejména cepova vedeni, kyvnymi rameny, ¢i vedeni ojnickami, které
jsou schopny poskytnout diky pryZzovym prvkim v uloZeni uréitou podélnou a pficnou
tuhost. Je jasné, Ze vedeni dvojkoli a systém nataceni spolu velmi blizce spolupracuiji. Cilem
prace vsak je spiSe se zaméfit na systémy a feSeni konstrukce vedeni, u kterych bylo

predevsim konkrétnim prvkem mysleno na radidlni natoceni dvojkoli.

3.1.1 Kf¥izova vazba
Jeden z prvnich mechanism( podporujici nataceni dvojkoli vyuzZivany na Zeleznicich je
kfizova vazba. Pouziti principu kfizové vazby bylo jiz zaznamendno na Zeleznici Linz-
Budéjovice, kde byla vazba do kfize propojujici dvojkoli vestavéna v podvozcich
konésprezky, ktera byla tazena korimi. Ten, kdo se o vyuZiti kfizové vazby v podvozcich
vozidel nejvice zaslouZzil byl Herbert Scheffel. V druhé poloviné 20.stoleti byly na podvozky
kladeny ¢im dal vetsi pozadavky k optimalizaci jizdnich vlastnosti, které by resily opotrebeni
Zeleznice a snim spojené naklady. Konkrétné uUzkorozchodna Zeleznice, kterd byla
vystavéna v Jizni Africe, se stala velmi nachylnou k opotfebeni, ¢imzZ rostly naklady na
provoz. Do té doby bylo vyuZivano predevsim tuhych podvozkd, kde byla naprava dvojkoli

pevné pridélana kramu. Tyto podvozky se na uzké trati jevily nestabilné a pfi jizdé

12
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v oblouku dochazelo k velkym tfecim sildm. Proto pravé Scheffel mél prijit s feSenim, této
nepriznivé situace. Snazil se vyvinout pruzny, ale pfitom stabilni podvozek. To se mu
povedlo na svém podvozku, ktery byl vroce 1975 patentovan, v némz aplikoval pravé

kfizovou vazbu.

Dnes je kfizova vazba v mnohych modifikacich stdle vyuZivand predevSim u vozl

nakladnich, kde stale velmi efektivné snizuje vodici sily. [5]

3.1.1.1 Princip fungovani

Jedna se o pfirozené stavéni dvojkoli do radidlniho sméru. KfiZova vazba jen napomaha a
zesiluje tendenci dvojkoli se v oblouku natocit. KfiZova vazba je zkonstruovdna dvojici
diagondlnich tahel, kterd vzdjemné propojuji obé ndpravy a jsou na koncich ukotvena
nejcastéji k loziskovym skrinim dvojkoli.

Princip fungovani je takovy, Ze z predniho dvojkoli je pfes tdhla pfendsena opacnd zména
Uhlu ndbéhu na dvojkoli zadni, ¢im je samocinné docileno lepsiho postaveni obou dvojkoli

v oblouku.

3.1.1.2 Podvozek Leila

Se stale narlstajicimi vy$simi pozadavky na snizovani ndkladd a opotrebeni, roste také vétsi
snaha vyvijet nova feSeni, ¢i optimalizovat jizdni vlastnosti stavajicich tuhych podvozkd.
S inovativnim feSenim téchto problému pfichazi podvozek pro nakladni vozy Leila, ktery
vyuziva kfizové vazby.

Némecko-Svycarskému projektu, ktery vznikl koncem druhého tisicileti na katedre
Kolejovych vozidel TU v Berling, mél za ukol vyvinut nizko-hluény podvozek s radialnim
nastavenim dvojkoli pro pfiznivé chovani v oblouku a vyvodit tak jeho ekonomicky i
energeticky pfinos. Tak vznikl podvozek pro nakladni vozy Leila (Obrazek 2), jehoz

konstrukce je v mnoha smérech zajimava.

Obradzek 2 - Podvozek Leila [4]

13
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Hlavnim konstrukénim prvkem podvozku je ram tvaru H. Tento ram byl pfi vyvoji zkousen
ve dvou polohach. Nejprve byl zkouSen rdm, kde byla loZiska uloZena na vnéjsi strané
dvojkoli, druha zvariant bylo uloZeni rdmu sloZisky na vnitini strané dvojkoli. Po
dlisledném zkouseni a simula¢nich vypoctech byl jako lepsi varianta zvolen podvozek s
uloZzenim na vnitfni strané dvojkoli, coZ ale nebyva u podvozk( tak ¢asté. Diky tomu se ram
zmensil a sniZila se jeho celkova hmotnost a také hmotnost dvojkoli. Pro primdrni vypruzeni
a zadroven vedeni dvojkoli byly zvoleny tfi pryZzokovové pruziny, které jsou u kazdého kola
uloZeny v ocelovych miskach na loZiskovych skfinich. Tyto pruZiny zajistuji pfenos svislého
zatizeni, ale také pri¢nou a podélnou tuhost. Odpruzeni je ddle jesté tlumeno hydraulickymi
prvky. DalSim nevSednim prvkem je feSeni brzd. Aby se docililo tichého chodu a
rovhomérného opotrebeni kol, byla zvolena kotoucova brzda u kazdého kola. V podvozku
je také implementovdn elektronicky diagnosticky systém, ktery monitoruje stav
jednotlivych komponent. Diky nému je také mozné napfiklad davkovat brzdnou silu.
K vylepSeni natoceni dvojkoli pfi jizdé v oblouku konstruktéti zvolili kfizovou vazbu.
Diagonalni tahla jsou ukotvena zevnitf dvojkoli k miskdm na loziskovych skfinich
(Obrazek 3). Praveé vnitrni ulozeni poskytuje v tomto pripadé podvozku Leila lepsi moznost

natoceni.

Obrdzek 3 - KfiZovd vazba v podvozku Leila [7]

PFi méreni na zkuSebni trati, bylo zjiSténo Ze v porovnani s podvozky s tuhymi napravami
snizuje Leila s kfizovou vazbou vodici sily o 30 % a celkova energeticka spotieba pfi jizdé ve
zkusebni trati byla 0 5 % niZzsi. [6][7]
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DalSich z konkrétnich podvozk( vyuZivajici kiizové vazby je podvozek pro ndkladni vozy

3.1.1.3 Podvozek TVP-2007

TVP-2007 (Obrazek 4). Jedna z mnoha alternativ ze skupiny Track-friendly, ktera zlepsuje
jizdni vlastnosti podvozk(l Y25, které jsou na Zeleznicich stale hojné uZivany. Podvozek TVP-

2007 byl vyvinut spole¢nosti Tatravagonka.

Obrazek 4 - Podvozek TVP-2007 [8]

Konstrukce podvozku TVP 2007 je témér totozna jako konstrukce u klasického podvozku
Y25, jsou zde vSak provedeny optimalizacni Upravy ke zlepSeni jizdnich vlastnosti. K Upravé
doslo predevsim u svislého vypruzZeni podvozku a také u jeho tlumeni, tak aby se docililo
zmenseni pUsobnosti dynamickych sil mezi koleji a kolem.

Déale je zde zaveden prvek pravé v podobé krizové vazby, ktery mlze i diky dvéma
predchozim uUpravam dosahnout lepsich ucéinkl a natoceni dvojkoli. Konstrukce kfizové
vazby v podvozku TVP 2007 je feSena ukotvenim tdhel na ramenech protilehlych
lozZiskovych skfini. LoZiskové skiiné jsou uchyceny na ramu a nachdzeji se z vnéjsi strany
dvojkoli. Kfizovd vazba v podvozku TVP-2007 se tedy svou konstrukci lehce lisi od
konstrukce v podvozku Leila (Obrazek 5). Pfedevsim kvlli postaveni rdmu z vnéjsi strany

dvojkoli.

TVP-2007 LEILA

Obrdzek 5 - KfiZovd vazba podvozku TVP 2007 a podvozku LEILA
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kfizovou vazbu. Jednd se o podvozky TVP -2009 R a TVP NG-DBS. Vsechny tfi podvozky jsou

,,,,,

nasazovany do provozu a velmi Uspésné snizuji opotiebeni jizdnich ploch. Nejnové;jsi TVP
NG-DBS také velmi Uspésné snizuje uroven hlasitosti chodu aZz pod 80 dB, coz ho fadi do

tfidy A dle rozdéleni evropského komise. [9]

3.1.2 Proménliva tuhost vedeni dvojkoli

Jeden z dalSich pfirozené stavénych systému je specidlni koncepce vedeni dvojkoli. Jak bylo
uvedeno v kapitole 2.3, vedeni dvojkoli mGzeme rozdélit na poddajné a nepoddajné (tuhé).
Vyhodné by bylo, kdybychom mohli sou¢asné vyuzivat obé varianty. P¥i jizdé v oblouku by
se vedeni chovalo poddajné a pfi vyssich rychlostech by bylo dostatecné tuhé. Drive reSeni
tohoto problému vedlo jen ke kompromisu, v soucasné dobé lze problém téchto
protichidnych pozadavk( na tuhost vedeni fesit hydropouzdry HALL. Tento prvek se ve
vedeni dvojkoli vyuZziva frekvencné zavislého viskdzniho odporu. Dokaze tedy svou tuhost
vyrazné ménit a tim docilit natoceni dvojkoli v oblouku a zdroven pti vyssich rychlostech
udrzovat stabilni chod. Tyto pouzdra jsou vyuzivdna predevsim u vedeni dvojkoli kyvnymi
rameny. Kyvné rameno vedouci z loZiskové skfiné je k rdmu podvozku vdzano kloubem,
jehoz funkci plni pravé hydropouzdro (Obrazek 6). Mlzeme se také setkat s jinym

principem feseni, které ve svych podvozcich SF 300 a SF 400 aplikuje firma Siemens. [10]

Obrdzek 6 - Vedeni dvojkoli kyvnym ramenem, 1 — podélnik ramu, 2 — loZiskovd skrini, 3 — kyvné
rameno, 4 — kloub kyvného ramena [11]

3.1.2.1 Hydropouzdro — HALL

HALL je soucasnym trendem na britskych Zeleznicich. Pouzivan je v podvozkach jednotek

Class 444 Desiro, Class 221 Voyager, nebo v podvozcich BT41. (néjaky obrazek)

Hydropouzdro tedy funguje na principu viskézniho odporu a plni funkci kloubu kyvného
ramene, ktery poskytuje pfiény a podélny posun. V ose valcového pouzdra je uloZen cep
nebo hiidel. Cast prostoru v pouzdru mezi sténou a hiideli je vyplnéna pryzovym prvkem.
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V ném jsou vytvoreny dvé komory, pfed a za hfideli. Tyto dvé komory jsou vyplnény
kapalinou a vzajemné propojeny kandlkem. Nejcastéji to byva spiralovity kanalek, ktery
propojuje obé komory, jak Ize vidét na obrdzku v podélném fezu (Obrdazek 7). Svou roli hraje
i délka a prirez kandlku, jimz se mlzZe pripadné korigovat poZzadovana tuhost. Kapalina
proudi v kanalcich v zavislosti na frekvenci kmitani. Pfi vyssich frekvencich kapalina z komor
proudi kanalkem rychleji. Cim rychleji proudi, tim vétsi vykazuje odpor. Z toho tedy vyplyva,
Ze pfri vysSich rychlostech v pfimé koleji, kdy je frekvence kmitani vyssi, musi ndpravové
loZisko v podélném posuvu prekondvat jak odpor pryZe, tak odpor kapaliny. Na misto toho,
kdyZz v nizsi rychlosti projizdi vozidlo obloukem a kapalina proudi pomalu, prekonava

zejména jen odpor poddajnéjsi pryze. [10][12]

Obrdzek 7 - Hydropouzdro v podélném rfezu [10]

3.1.2.2 Podvozek SF 300 a SF 400
Tyto dva podvozky pro osobni vozy vyvinuty firmou Siemens, vyuZivaji specidlniho
¢epového vedeni (Obrazek 8). Svisly vodici ¢ep nalisovany v ramu vozidla je duty. Prochazi
uvnitf pruziny primarniho vypruzeni skrze pouzdro, které je uloZzeno v konzole na loZiskové
skfini. V pouzdru se nachdazeji dva pryzové valcové prvky, z nichz jeden ma kuzelovy otvor.
V duté horni ¢asti cepu se nachdzi pneumaticky valec s pistem. K tomuto pistu je uchyceno
tahlo, které prochdzi dutym ¢epem a na druhém konci taha za kuzelovou rozpéru. Pokud z
vrchu na pist nepUsobi tlak vzduchu, je pist pruzinou udrzovan v horni poloze. Tim padem
tahlo vtahne rozpéru do pouzdra mezi Cep a pryzovy prvek, kde tak jasné stanovi vali
pryzovych prvkll a vedeni se stane tuhym. Jestlize se nad pistem vytvori tlak a pist se
dostane do spodni polohy, rozpéra je vytazena z pouzdra. Tim je poskytnuta vetsi viile a
mensi tuhost vedeni. Dvojkoli se pak mize samocinné radialné natocit. Timto prvkem je u
podvozk(i dosazeno pfiznivych Gc¢inkd na kolej pfi jizdé v oblouku a moznosti jizdy s

priznivymi vlastnostmi az do 280 km/h. [13]

17



foi

Obrdzek 8 - Rez specidlniho cepové vedeni, 1- kuZelovd rozpéra v dolni poloze pfi jizdé v oblouku, 2
— kuZelovad rozpéra horni poloze pri jizdé v pfimé trati [13]

3.1.3 Systémem Gigabox

Systém Gigabox predstavuje novy koncept loZisek napravy a primarniho zavéseni so
spolecnosti ContiTech a SKF. O vedeni a primarni vypruZzeni se staraji pryzové pruziny
s hydraulickym tlumenim, které jsou uloZzené v lozZiskové skfini (Obrazek 9 a 10). Tyto
pruziny maji nahradit prvky v primdrnim vypruZeni, které byli nachylné na opotiebeni.
Zajistit tak bezudrzbovy chod az na 1 milion kilometrd. Poddajnost téchto pruzit také
zajistuje prirozené radidlni nastaveni dvojkoli pfi prlijezdu obloukem. Dalsim prinosem je
vyrazné snizeni emise hluku a diky integrovanému tlumicimu systému v pryzovych
pruzinach, lze garantovat vysokou bezpecnost proti vykolejeni. Koncepce tohoto
primarniho zavéseni je kompatibilni s podvozky Y25, vyZzaduje pouze malé uUpravy
konstrukce.[14]

© ContiTech

y —:. -

:ﬁ}-‘ 2r -,vr‘id"'
Obrdzek 9 - Systém Gigabox [14] Obrdzek 10 - Systém Gigabox [14]
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Spole¢nost Axiom vyvinula a v roce 2014 predstavila , Track-friendly” podvozek LN 25, ktery

3.1.4 Podvozek LN 25 Axiom

je novéjsiverzi TF25. Axiom vyuZziva u svych podvozki vedeni a radidlniho nastaveni dvojkoli

pomoci radialnich ramen, kterd vedou z loZiskové skfiné do podélniku rdmu, kde jsou

Obrdzek 11 - Podvozek LN25 s radidlnimi rameny, 1 — rameno ,2- pryZovy kloub

3.2 Nucené stavéna

Nucené stavéni dvojkoli do radidlniho sméru je zplsobeno vzajemnou mechanickou
vazbou mezi skfini a ndpravou podvozku. Naprava dvojkoli je tak nucené pres vazbu ke

skiini natocena do radialni polohy diky pohybu skfiné vozu vici rdmu podvozku.

3.2.1 Liechtyho mechanismus

Koncept nuceného stavéni vyuzZiva Liechtyho mechanismus, ktery pochazi jiz ze 30.let
20.stoleti, kdy jej popsal R.Liechty. Jeho princip provazani dvojkoli a skfiné vozu vyuZziva
Svycarska spolec¢nost SIG, kterd ho instalovala do svého podvozku Navigator pro osobni
vozy INC (Obrazek 12).

et = R N

Obradzek 12 - Podvozek navigdtor na voze INC [17]

Mechanismus se nachdazi na obou stranach vozidla a je sloZzen ze ¢tyr tahel. Dvé spodni tahla
jsou uchycena na loZiskovych skfinich. Jedno z hornich tdhel je pak pevné spojeno se skfini

vozu a druhé ramem podvozku. VSechna ¢tyfi tahla jsou spolecné spojena jednim dilem,
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ktery prevadi pohyb skfiné, které nese horni tdhlo na Zadany pohyb dolnich tahel
propojenych s dvojkolim. Princip fungovani a propojeni vozu s mechanismem lze vidét na
schématickém obrdazku (Obrazek 13). [16]

Obrdzek 13 - Princip mechanismu v podvozku Navigator [16]

3.2.2 Mechanismus metra v Tokiu

Spole¢nosti Tokio Metro and Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation v roce 2013
spolecné vyvinuly novy nataceci systém pro podvozky voz( tokijského metra Ginza line. Na
této lince se vozy metra velmi potykaly s nadmérnym opotfebenim jizdnich ploch pfi jizdé
v oblouku, doprovazené vysokou hluénosti. Proto byla velkd snaha stavajici podvozky
vylepsit. Tak vznikl novy podvozek SC101 (Obrazek 14), ktery vyuzivd nataceni zadni

napravy podvozku.

Obrdzek 14 - Podvozek SC101 pro Ginza line [18]

Do stavajiciho podvozku byl dle moznosti konstrukce zabudovan pakovy mechanismus,
ktery propojuje spole¢né skfin vozu, ram podvozku a samotnou ndpravu. Prenasi tedy
vzadjemné nataceni skfiné vozu vici podvozku. Mechanismus je zabudovan na bocnich
stranach podvozku, vidy jen u zadni ndpravy, kterou ma za ukol natacet. Toto specifické
feSeni nataceni pouze zadni napravy podvozku vyplyva predevSim z moznosti ulozeni

mechanismu, kdy je pro zabudovani také u predni napravy prekazkou nedostatek prostoru
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kolem trakéniho motoru. Rizeni pouze zadni napravy, by se mohlo jevit jako nedostacujici
z duvod(, Ze predni naprava cCeli daleko vétSimu plsobeni vodicich sil pfi najezdu do
oblouku. U tohoto konkrétniho feseni byla vSak diky nataceni zadni ndpravy eliminovana
nedotacivost podvozku a tim i celkové plisobeni sil na pfedni ndpravu. Pfi testovani vozu
tak bylo dosahnuto poZadovanych vysledk(l. Vozy metra jezdi v obou smérech, proto ma
vUz disponujici dvéma podvozky mechanismem osazenou vnitini druhou a tfeti napravu.
Celkovy princip tohoto systému nataceni funguje tedy tak, Ze pfi prijezdu vozu obloukem
je podvozek vuci skfini natocen a pakovy mechanismus pfevede Uhel natoceni skiiné vaci
podvozku na potiebny uhel natoceni dvojkoli. Ndprava osazena mechanismem je v
dlsledku natoceni natlacena na vnéjsi kolej a tim u dvojkoli dojde k tzv. diferencidlnimu
efektu. Vnéjsi kolo se odvaluje, diky kuZelovitému obrysu jizdnich ploch, na vétSim
poloméru neZz kolo na vnitini kolejnici. Celkové se tak zlepsi poloha a nedotacivost
podvozku do radidlni polohy. Tim je docileno snizeni Ghlu ndbéhu nefizené predni ndpravy

a pUsobeni vodicich sil.

Velkou vyhodou tohoto feSeni je bezesporu jeho mensi velikost a kompaktnost
s podvozkem, kdy diky natdceni pouze zadni napravy a vlastni Sikovné konstrukci je
mechanismus pomérné lehkym a nevyzaduje zadny vétsi zasah do celkové stavby podvozku
a skfiné vozu. Tento mechanismus je vSak navrien pouze pro konkrétni podvozek

tokijského metra. BEhem testovacich jizd bylo dosazeno snizeni vodicich sil 0 32 %. [18]
3.2.3 Systém Talgo
Za zminku urcité stoji koncept konstrukce vozidla vyvinuty spole¢nosti Talgo.

Jednd se o kloubovy vlak s jednonapravovymi vozy. Jednondpravovy podvozek nachazejici
se v zadni ¢asti vozu, tvori ¢lanek, ktery je vzajemné pres tdhla propojen s ¢lanky vozu pre

dnim a za nim(Obrdazek 15). Naprava se tak nachazi uprostfed mezi jednotlivymi vozy. [17]

Obrdzek 15 - Propojeni ¢lanku soupravy [17]

Specialni konstrukce ndpravy umoznuje jednotlivym kolim se nezavislé otacet. Tim je
docileno dobrého prlijezdu obloukem, kdy se kazdé kolo otaci na jiném poloméru oblouku.
Druhou vyhodou této konstrukce je, Ze pfi jizdé v pfimé koleji je chod stabilni, nedochazi

totiz k sinusovému pohybu, ktery se objevuje u ndprav s pevné uchycenymi koly
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s kuzelovym obrysem. Vedeni jednotlivych ndprav je feSeno wattovym mechanismem
(Obrazek 16). Mechanismus udrzuje osu ndpravy vzdy ve stfedu mezi obéma vozy. Ndprava

tak zaujima idealniho radialniho nastaveni v oblouku traté.

Obrdzek 16 - Mechanismus vedeni ndpravy [16]

Systém Talgo dosahuje vysoké bezpecnosti a plynulosti jizdy a minimalniho opotfebeni
jizdnich ploch. Diky specidlni konstrukci uloZeni kol v ndpravé je mozné také ménit rozchod.
[15]

3.3 Rizené stavéna

Skupina fizené stavénych dvojkoli pfedstavuje systémy, u kterych je nataceni fizeno
aktivnim prvkem. VyuzZivani aktivnich prvk( pro fizeni dynamiky jizdy u kolejovych vozidel
je stale na zacdtku vyvoje. Proto jejich soucasné nasazeni v provozu je spiSe ojedinélé. Da
se vSak oCekdvat, Ze v budoucnu s rostoucimi pozadavky na vlastnosti jizdy bude aplikace
aktivnich prvk( Fidici dynamiku jizdy v konstrukcich kolejovych naristat. Je to vSak smér,

kterym se bude vyvoj kolejovych vozidel urcité ubirat. [19]

3.3.1 FLEXX tronic ARS - Bombardier

Tento systém aktivniho radidlniho Fizeni byl aplikovana a testovan na podvozku vozu Regina

ve Svédsku.
Principem systému je konstrukce poddajného podélné vedeni dvojkoli umoziujici jeho
pasivni natoceni pfi prdjezdu obloukem, které je dale aktivné fizeno akénim prvkem v

podobé elektrohydraulického pohonu (Obrazek 17).

w— 2

Obrdzek 17 - Schéma aktivniho Fidiciho systému [20]
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Ve verzi systému pro podvozek vozu Regina byl vSak pouzit elektromechanicky pohon, ktery
prenasi své sily a ovlada nataceni dvojkoli pres listové pruziny, které jsou uchyceny na
loZiskovych skfinich (Obrazek 18). Ovladani pohonu je fizeno v zavislosti na bo¢ni odchylce
pohybu dvojkoli. Jednoduse by se dalo fict, Ze senzory systému sleduji jizdni stopu dvojkoli,
na jejimz zakladé je nastaveno jeho fizeni. Jadro systému vyhodnocuje frekvencni pasma,
podle kterych je dvojkoli fizeno. V pasmu s nizsimi frekvencemi, které odpovidaji prijezdu
obloukem, systém vyhodnoti radidlni nastaveni dvojkoli. Naopak pfi vyssich frekvencich,

systém kompenzuje odchylky drahy opacnym Ffizenim a stabilizuje tak chod dvojkoli.

Obrdzek 18 - Systém aktivniho fizeni na podvozku vozu Regina [20]

Aplikaci systému Ize docilit vyrazného snizeni hluku pfi provozu, a to zejména v obloucich
traté. Velmi vyznamné snizuje vodici sily mezi kolem a kolejnici, coz zplsobuje delsi
Zivotnost jizdnich ploch. Systém nataceni je také schopen vodici sily rovnomérnéji rozlozit
mezi obé napravy, u konvencénich podvozkl je totiz predni ndprava této puUsobici sile
vystavena daleko vice. Dal$i nespornou vyhodou je také aktivni stabilizace chodu dvojkoli,

diky které tak nemusi byt dale pouzito jinych tlumica. [20]

3.3.2 Systém aktivniho nataceni — Univerzita Kongju

Na univerzité v Kongju v Koreji se vytvofil novy prototyp aktivniho nataceni. Prototyp byl

vyvinu pro méstské vozy metra EMU (electric multiple unit).

Tento systém tizeni dvojkoli se sklada ze snimace, fidici a pohonné jednotky (Obrazek 19 a
20). Snima¢ v redlném ¢ase sleduje zakfiveni traté. Ridici jednotkou je ze signdlu snimace je
dle vypoctové modelu spocten fidici uhel, ktery je ndsledné pohonnou jednotkou nastaven.
Pohonna jednotka fidi obé dvojkoli je zde pouzita v podobé elektromechanického akéniho
Clenu s pfitlacnou silou pfes 50 000 N. Schéma mechanismu pohonné jednotky lze vidét na

obrazku.
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Obrdzek 19 - Systém aktivniho natdceni v Obrdzek 20 - Schéma aktivniho systému
podvozku vozidla [21] natdceni [21]

\\
\ -

Vypoctovy model pro ziskani fidiciho uhlu dvojkoli vychazi ze zakladni znalosti geometrie

postaveni vozu v oblouku a natoceni jeho podvozku vUci skFini.

Testovani systému na zkuSebnim vozidle bylo provedeno trati pfi prijezdu oblouku
s radiusem 300 m. Testovdno bylo nejprve pasivni natdceni dvojkoli a poté s fidicim
systémem vzdy urcitd procenta natoceni cilového Uhlu. Graf (Obrazek 21) ukazuje zavislost

podélné sily plsobici na dvojkoli pfi prijezdu obloukem. [21]
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Obrdzek 21 - Zavislost plsobeni podélné sily [21]

3.3.3 HALL 2.0

V srpnu roku 2014 bylo na veletrhu v Berliné predstavo reSeni aktivniho fizeni pomoci
hydropouzder HALL.

Hydropouzdro HALL bylo jiZz popsano v kapitole 3.1.2.1., tam se ale jednalo o pasivni prvek

nataceni dvojkoli. Nova generace HALL 2.0. pfichazi z moznosti aktivniho nataceni dvojkoli.

HALL 2.0. funguje na stejném principu jako pasivni pouzdro HALL, ale navic je zde Fidici
jednotka, kterad ovlada nastaveni jednotlivych pouzder pomoci hydraulického zafizeni

(Obrazek 22), na bazi vyhodnocenych internich informaci o poloze a tlaku v pouzdre.

24



foi

Dvojkoli se tak maze diky urcitému nastaveni pouzder natocit v oblouku, nebo naopak byt
dostatecné tuhé v prfimé koleji. Pro systém HALL 2.0. je jesSté jind moZnost, jak fesit Fizeni a
nastaveni pouzder. Jedna se o ziskani informaci z GPS systému, nebo kamery na predni
Casti lokomotivy, které jsou nasledné prevedeny do fidici jednotky systému a pouzdra
mohou byt nastavena. Kamera, umisténa v predu, z obrazu v pribéhu jizdy vyhodnocuje

zakfiveni trati (Obrazek 23). [22]

e

Straight

Steuerung
¥
y
Obrdzek 22 - Systém aktivniho natdceni HALL Obrdzek 23 - Snimaci kamera poloméru
2.0.[22] oblouku [22]

r

3.4 Aktivni nataceni
Novy zpUsob aktivniho natdéeni byl vyvinut a testovan na Univerzité Tong Ji v Sanghaji.
Systém aktivniho nataceni dvojkoli je zaloZzen na snimani Uhlu natoceni podvozku vici skfini
vozu. Skladd se ze snimace a méfici jednotky, ovladace a akéni jednotky (Obrazek 24).
Uhlovy snimac je specidlné namontovan na horni strané oto¢ného ¢epu ulozeni podvozku,
kde snima uhel natoceni. Akéni jednotky, starajici se o natoceni dvojkoli do radialni polohy,

se nachazi na kazdé strané obou dvojkoli.
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¥

Lo ] g s

Obrdzek 24 - Systém aktivniho natdceni [23]

Systém nabizi oproti jinym novou zajimavou variantu aktivniho nataceni. Systém vsak

prochazi teprve rannym vyvojem. Prvni simulace prokazali dobré vysledky ucinnosti
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nataceni. Otazkou ale zUstavd, jaky vliv bude mit dynamické chovani vozu, jakou jsou
vibrace, na Uhel otaceni podvozku. Az budouci testovani ukdzZe, jaka je moZnost vyuziti

v realném provozu. [23]
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V této praktické ¢asti mé prace se vénuji elementarnimu navrhu vybraného mechanického

4 Zastavba mechanického systému do podvozku metra

systému nataceni. Vybrany systém se pokusim navrhnou a zabudovat do konkrétniho
podvozku metra. Cilem je tedy ukazat teoreticky moznou aplikaci a zabudovani tohoto
systému, provést jeho zakladni kinematicky, pevnostni rozbor a také nadimenzovat
jednotlivé ¢asti.

4.1 Popis vybraného mechanismu

Pro vypracovani jsem si vybral systém natadceni Tokijského metra, ktery je podrobné
popsany v reSersi v kap.3.2.2. Jedna se o tahlovy mechanismus, ktery vyuzivd nuceného
stavéni dvojkoli do radidlniho sméru. Prevadi uhel natoceni skfiné na uhel natoceni
dvojkoli. Na obrazku ho (Obrazek 25) Ize vidét v podvozku tokijského metra v neutralni

poloze a poté v polohach pfi natoceni dvojkoli.

te d—# e a_’ ; , %@.*

Neutral position Shortened Lengthened
P - N < N

Ny 7T N 7~
Steered (inner side) Steered (outer side)

Obrazek 25 - Mechanismus v podvozku tokijského metra

Tento mechanismus je originalnim feSenim vyvinutym pouze pro podvozky voz( souprav
tokijského metra Ginza line. Podvozky vSak zprvu mechanismem osazeny nebyly.
Zabudovan byl aZ pozdéji po letech provozu, kdy bylo zapotrebi zlepsit jizdni vlastnosti.
Proto se konstruktéri tohoto mechanismu, snazili vyjit se stavajicimi moznostmi podvozku,
upravit tak jen nutné prvky a vyraznéji nezasahovat do jeho samotné koncepce. Jedna se

tedy v celku o jednoduchy mechanismus, skladajici se ze tfi tahel.

Ackoliv je systém vyhradné zkonstruovan pouze pro podvozky vozidel Ginza line, svymi
parametry a konstrukci se jevi jako dobre aplikovatelny pro podvozky jinych vozd metra.

Pokusim se ho tedy navrhnou pro rozméry podvozku metra prazského M1.
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Na zacatku kinematickém popisu mechanismu, musime vychazet ze zdakladniho

4.2 Kinematicky popis

geometrického popisu postaveni oto¢ného podvozku v oblouku (Obrazek 26).
Goniometrickymi funkcemi mdZeme tak jednoduse vyjadfFit uhel ¢p natoceni podvozku vici

skfini a také uhel ¥ natoceni dvojkoli a dostat tak jejich cilové hodnoty.

Obrdzek 26 - Schéma postaveni podvozku v oblouku

L je vzdalenost stfed( podvozku, parametr a je vzddlenost ndprav. R znaci polomér

oblouku. Z nich vyjadfime jednotlivé uhly

) L
sine = ﬁ (1)
a
tan¥ = ﬁ (2)

Natoceni se pohybuje v malych uhlech, proto plati: sing = ¢ , tan¥ = ¥. Poté tedy ze
vztaht (1) a (2) vyplyva

L a

(p_l{’ (3)

Dosazenim konkrétnich hodnot za parametry L,a do rovnice (3) pro podvozek M1

prazského metra ziskavam

SRS

(4)
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Pro idedlni natoceni dvojkoli pro podvozek prazského metra je tak zapotrebi prevést

mechanismem 6x mensi Uhel, neZ je uhel natoceni podvozku.

Zakladni kinematicky popis prenesu do schématu mechanismu (Obrazek 27) tokijského
metra. Na obrazku je vidét jednoduché kinematické schéma mechanismu s jednotlivymi
tahly a jsou zde vidét také uhly ¢ a U, jejichZz hodnoty a pomér znam z pfechozich vztah
(1,2). Zndm také rozmér c vzdalenosti stiedu skiiné a ulozeni tahla 4. Z nich mGzu déle urcit

posunuti tahel d,b pfi prijezdu obloukem.

Obrazek 27 - Kinematické schéma mechanismu

Parametr ¢ predstavuje vzdalenost ulozeni od stiedu skfiné. Cerveny Usek posunuti d tak
Ize vyjadrit jako

d=sing-c (5)
Posunuti tdhel d, b tak musi byt také v poméru jako uhly ¢ a Y

h== (6)

Pro spravné natoceni dvojkoli je tak stéZejni rozmér [s na svislém tahle. Pomér ze vztahu

(6) musi platit také pro rozdil délek [; a l5. Z toho tedy dostdvame
I3 —1ls==1
37 =gl

l5 = _l3 (7)

Timto mame dany idedlni rozmér ..
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4.3 Stanoveni rozmérd mechanismu a navrh zastavby do podvozku
4.3.1 Zastavba

Zastavbu mechanismu povedu do podvozku M1 prazského metra. Tento podvozek vsak
neni plné uzplsobeny svymi prvky ve vypruzeni a vedeni dvojkoli pro aplikaci mechanismu.
Musely by tak byt upraveny stavajici nebo navrzeny nové prvky primarniho vypruzeni a
vedeni dvojkoli, aby dokazaly poskytnout mechanismu dostate¢nou moznost pro natoceni.
To ale neni cilem mé prace. Pro m{j elementarni navrh bude tedy stacit, kdyz budu
uvazovat, Ze podvozek disponuje poddajnym vedenim a aplikace mechanismu z hlediska

téchto prvki je zcela mozna.

Mechanismus se sklada ze tfi tdhel a propojuje vzdjemné skfin vozidla, podélnik podvozku
a skfin ndpravy. Na obrazku (Obrazek 28) je vytvoren pfiblizny model zdastavby
mechanismu, kde jsou vidét vSechny jeho c¢asti. Oranzové tahlo (tahlo 2) propojuje
loZiskovou skfin napravy a svislé modré tahlo (tahlo 3). Na loZiskové skfini je vytvoren Uchyt
pro tahlo. Svislé modré tahlo je spodnim kloubem upevnéno k podélniku podvozku.
Z rozmérovych dlivodd mechanismu neni mozné spodni kloub uchytit pfimo do podélniku.
Vytvofil jsem tak na podélniku drzdk s uchytem. Nad spodnim kloubem je v tdhlu uloZzeno
tdhlo oranZové. Vyse se svislé tahlo vyhybd podélniku a na hornim konci je spojeno se
zelenym tahlem (tahlo 4), které je uchyceno ke skfini vozu. Pro spojeni a uchyceni tahel

pouziji pryzokovové klouby, které poskytuji moznost torzni i kardanické deformace.

Obrdzek 28 - Model zdstavby
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Rozméry mechanismu jsem stanovil z dostupné vykresové dokumentace podvozku

4.3.2 Rozméry tahel

prazského metra M1, kde jsem odméfil potifebné vzdalenosti.

1608

NN MR N
- | < & - :k

[ ———" -t
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°
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Obradzek 29 - Vykres podvozku M1

. _— , v el s y - e 5
Z kinematického rozboru vime, Ze dulezity je rozmér /5, ktery jsem vyjadfril jako s = . l5

Stanovené rozméry tahel:

[2=420 mm
I3=690 mm
Is=575mm
l4 =300 mm

Obrdzek 30 - Mechanismus s rozméry tdhel
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Abych mohl zacit se silovym rozborem, musim nejdfive stanovit silu, ktera na mechanismus

4.4 Urceni tecné sily

plsobi. Pokud na kolo plisobi svislé zatizeni a hnaci moment, vznika ve stykovych plochach
kola a kolejnice te¢na sila (Obrazek 31).[24] To je ta sila, kterou musi prenést mechanismus,

aby docilil natoceni dvojkoli.
Tecnou silu uréime ze vztahu
T=Q-u (8)

Kde u je soucinitel adheze, pro ktery volim pfiblizné stfedni hodnotu u =0,35 a Q je sila

svislého zatiZzeni pUsobici na kolo.

=
R

Obrdzek 31 - Te¢na sila

Vypoctu tedy svislé zatizeni pro podvozek M1 prazského metra

Max. zatiZzeni napravy
2

Max. zatiZzeni napravy: 12,5t

g=981ms?
12500 (9)

Dosazenim hodnot do vztahu (5) tak uréim velikost tec¢né sily
T =61312-0,35=21459N (10)

Tuto silu musi pfenést mechanismus na obou stranach. M(ze vsak nastat situace, ze
mechanismus bude muset prenést vétsi silu nez T, maximalné vsak 2T. Jelikoz by
poskozeni mechanismu mohlo mit fatdlni dopad na bezpeénost jizdy, budu uvazovat pfi

dimenzovani silu 2T.
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Provedu rozbor vnitfniho silového plsobeni v mechanismu k vypocteni potfebnych reakci.

4.5 Silovy rozbor

Pti zakladnim silovém rozboru si vysta¢im s rovinnym schématem a také s tim, Ze na
mechanismus pusobi pouze te¢na sila 2T (Obrazek 32). Pfi hlub$im rozboru konkrétniho

feSeni by vSak bylo nutné zabyvat se vratnymi silami, které jsou zplUsobeny prvky ve
vypruzeni vozidla.

Obrazek 32 - Mechanismus zatiZen silou 2T

Postupné uvolnim vSechny télesa mechanismu a sestavim jejich rovnice rovnovahy
(Obrazek 33).

, B A,
Tahlo 2 <_1 T aroceo
C

y:A+B=0
2T M: Al =0

Tahlo 3

WwC+D+F=0
y:-G-B-E=0
M: D-l;-cosq + C:ls-cosd - E:l;:sind - B+l;-sinad=0

Tahlo 4

Obrdzek 33 - Uvolnéni a silovy rozbor téles mechanismu
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Z rovnic rovnovahy vyjadfime a vypocteme jednotlivé reakce
C=2T =2-21459=42918N
C -l 42918575

D=-— = = —35765 N
» 50 35765

F=—-C—-D=-42918 + 35765 = —-7153 N

J=F=-7153N

A=B=E=G=K=0 (11)

Reakce jsou vypocteny, mizu tak zacit s dimenzovanim jednotlivych ¢asti.

4.6 Pevnostni dimenzovani mechanismu

V této kapitole budu pevnostné kontrolovat mnou zvolené prirezy jednotlivych tahel. Poté
navrhnu pryZzové klouby z katalogu GMT pro uchyceni a spojeni tahel. Pro tdhla
mechanismu jsem jako material zvolil ocel 11 423, ktera se bézné pouziva v konstrukcich

zeleznicnich vozidel.

Prarezy jsem volil na strané vyssi bezpecnosti k.

4.6.1 Tahlo 2
Tahlo 2 je namahano na tah-tlak a na vzpér.

Zvolil jsem obdélInikovy prifez: S = b - h = 3550 = 1750 mm?

4.6.1.1 Tah/Tlak
Potfebné parametry:
S =1750 mm?
Re =220 MPa
F=2T=42918 N

2T 2T

<0 O—=>

Obrdzek 34 - Namadhdni tahem
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el B!

o = SO—Dt

Re
Opt = 7

o=22218 _o45MPa » k=222-89
1750 24,5

(12)

4.6.1.2 Vzpér
Jedna se o 2. pfipad vzpéru (Obrazek 35).

i
poso i)

Obrdzek 35 - 2.pfipad vzpéru
Potiebné parametry:
S=b-h=235-50= 1750 mm?
Re =220 MPa
1 =420 mm

Jako prvni ur¢im Stihlost a mezni Stihlost prutu

2 B n-nz-E_ 1-112-2-105_947
mez o, 220 -
I l l 420

= = 41,56

A —_— — =
\/7 \/]min b3-h 35350
A 12 12
b-h 35-50

(13)
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Z vypoctl vyplyva Ze A < Amez, COZ znamena ze se pohybuji v oblasti nepruzného vzpéru.
V této oblasti se pro feseni a urceni kritické sily pouziva metoda dle Tetmajera.
Vztah pro kritické napéti vypada takto

Oy =a—hb-1—c-A? (14)

Kde a,b,cjsou experimentalné stanovené konstanty, nabyvajici hodnot dle tabulky na
obrazku (Obrazek 36).

Material | a [MPa] | b [MPa] | ¢ [MPa] | A\
Ocel 320 1.2 0 90
Litina 776 12 0,053 30
Drevo 29.3 0,194 0 110

Obrdzek 36 - Tabulka koeficientti [25]

Pro nds material pouzijeme fadek s hodnotami pro ocel, zménime vSak prvni koeficient a ,
ktery by mél pfiblizné odpovidat hodnoté meze kluzu dané oceli. Pro nasi ocel tedy uzije
koeficient a = 230 MPa.

O =a—b-A—c-A%=230—1,2-41,56 = 180,128 MPa
Fep = O4p S = 254,9 - 1750 = 315224 N
Fir 446075

F ~ 42918 73 (15)

Obrdzek 37 - Model tdhla 2
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Tahlo 3 je namahdno kombinované na ohyb a také na krut. Toto namahani je zplsobeno

4.6.2 Tahlo 3

vychylenim téhla z osy z dlvodu nutnosti se vyhnout podélniku podvozku. Na toto slozité;si

namahani by bylo zapotfebi pouziti analyzy MKP.

Provedu tak alespon zdkladni dimenzovani na ohyb (Obrazek 38).

5
=k \L’ 15
e| | F=7153 N D=35765N

Obrazek 38 - Prirez a schéma ohybu

Ze silového rozboru zndme reakce v podpérach, staci tedy urcit prirezovy modul W, a

velikost moment v poZzadovaném misté M,,.

Potfebné parametry:

h=125mm
e =32 mm
f=30 mm
I3 =690 mm
M,
O-max=W0
Ji
Wo =T
2
_(ehP e s\ _ (32128 32:30%\ .,
y“\T12 T T12 )T\ 12 12 )~ mm
J 5136333 ,
—>VVO =72=T2=164362,6mm
2 2
1 1
M0=g-l3-D=g'690-35765=4112975N
4112975 25 MP
- =—=
Omax = 1643626 @
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(16)

Obrdzek 39 - Model tahla 3

4.6.3 Tahlo 4

Tahlo 4 je namahano obdobné jako tdhlo 2. Provedeme tedy také pevnostni kontrolu na

tah/tlak a na vzpér.

Pro toto tahlo jsem zvolil kruhovy prirez s primérem d = 20 mm.

4.6.3.1 Tah/Tlak

Potfebné parametry:

S_n-dz_ﬂ-202_3142 5
ST T g ihemm
Re =220 MPa
F=7153N
F F

<0 O—>

Obrdzek 40 - Namahdni tahem
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F
g = E < Op¢
__Re
Ipt = 7
153 220
o=_"=227MPa - k= —_=96 (17)
314,2 22,7

4.6.3.2 Vzpér

Jednd se o 2. pfipad vzpéru (obr).

s
==

Obrdzek 41 - 2.pripad vzpéru
Potfebné parametry:

7'[-d2_7'r-202

S= 2 . 314,2 mm?
Re =220 Mpa

1 =300 mm

n=1

r = n-7r2-E= 1-712-2-105=94’7
’ o, ’ 220
=i= l _ l =300=6O
Vi \/]THJ n >
A

A

. A4
6 ¢4

7@ (18)

Vychazi A < Amez , budeme tedy stejné jako u tahla 2 fesit nepruzny vzpér podle

Tetmajera. Koeficienty a, b jsou stejné jako ve vztahu (15).

O =a—b-A—c-12=230—-12-60 = 148 MPa
Fir = 04r - S = 148 -314,2 = 46501,6 N
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Fir 465016

'F 7153 = 6,5 (19)

Obrdzek 42 - Model tahla 4

4.6.4 Pryzové klouby

Pro spojeni a uchyceni tahel pouzijeme pryzové klouby z katalogu firmy GMT (Obrazek 43).

Obrdzek 43 - PryZovy kloub

Z vypoctenych reakci zndm radidlni zatiZzeni v jednotlivych kloubech. Zapotrebi je také zjistit
torni natoceni v kloubu. Budeme uvaZovat, Ze primarni vypruZeni ve svislém sméru
dovoluje pohyb dvojkoli proti ramu o 20 mm a sekundarni vypruzeni umozni maximalni
svisly pohyb skifiné o 55 mm. Urcité by se pfi navrhu muselo poditat také s kardanickym
natocenim. Proto by vSak bylo potfeba podrobné;jsi analyzou rozklicovat vzajemné pricné
pohyby mechanismu. Pro zakladni navrh tak budeme vychazet pouze z radiadlniho zatizeni
a torzni deformace. Na obrazku jsou cervenymi Cisly oznaceny jednotlivé klouby

mechanismu (Obrazek 43).
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Obrdzek 44 - Schéma torzni deformace v kloubu

4.6.4.1 Kloub 1
Torzni natoceni v kloubu 1 je zavislé na pohybu dvojkoli vi¢i rdmu. Schéma natoceni

v kloubu je vidét na obrazku (Obrazek 45).

20 mm

Obrdzek 45 - Natoceni v kloubu
Uhel 6 v kladném sméru otaéeni uréime tedy jako
0 in~! ( 20 ) 2,73° 2
=sin""(—) =2,
420 (20)

Natoceni do zaporného sméru bude minimalni. Vyjdeme tak s hodnotou torzniho natoceni

0 = 2,73° avime ze v kloubu pUsobi radidlni sila 2T =42 918 N.
Volim tedy kloub oznaéeni SPH-SB2 184-57 (Obrazek 45), ktery vyhovuje pozadavkim.
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Normal " Normal MNormal
@0 | @d | L 1 fATR Radial (e Torsional | (SCSRCN | Conmical  MAX
Product Code Load Movement Movement
mm mm  mm  mm kM/mm kN kMm/rad : kMm,/rad
SPH-SBI119-57| go 20 [25.4 540 479 70.0 313 0.9 80 0.9 6.0 +10
80,51 . . .
SPH-SE1120-57 90.47 2EB | 76.0 TOO o2 B 57.7 2.8 &0 28 +* 5.0 =90
90,51 . . .
SPH-5B2 1 84-57 90.47 299 7.0 JF0O.O o2 B8 577 2.8 8.0 2.8 += 6.0 =90 I
$PH-5B1121.57 }mg‘é 38.1 | 825 | 762 | B8.0 .2 4.0 B0 40 £7.0° £ 10.0°
127.04 . . .
SPH-SB2473-57| |50 0d | 44.5 104.8101.6  88.0 108 6.8 10.0 5.7 £7.0 £ 100
127.04 . . .
SPH-SB2140-68| 50 o | 50.0 104.8101.6  88.0 1108 6.8 10.0 5.7 £ 7.0 £ 110

Obrdzek 46 - Tabulka s parametry kloubd

4.6.4.2 Kloub 2 a kloub 3
V kloubu 2 je radialni sila 2T = 42 918 N. Pro kloub 3 je velikost radidlni sila D =35 765 N

K uréeni natoceni v kloubech 2 a 3, musim vypocitat thel a (obrazek 47).

Obrazek 47 - Schéma mechanismu

Uhel vypoctu nasledovné

¢ = 920 mm (ulozeni tihla od stiedu skiiné)
L 12600
~ 2R 2-8000

(Ghel pti prijezdu obloukem o nejmensim radiusu)

%

d =sing-c =sin(4,5) - 920 = 72,1 mm

I (72,1) — ¢
a = sin 590) = (21)
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Pro kloub 3 je @ maximalnim natocenim v obou smérech. Pohybuje se tedy v rozmezi

+ 6°.

Kloub 2 je vSak jesté natocen svislym pohybem tahla upevnéného k ndpravé, které
zvétSuje natoceni pouze vsak pti natoceni mechanismu proti kladnému sméru otaceni
(obrazek 48).

20 mm

Obrdzek 48 - Poloha mechanismu pfi max. natoceni v kloubu 2

Ze schématu je tedy patrné, Ze mlze dojit k natoceni v kloubu o velikosti a + 6.

20
—cin 11— ) = o
6 = sin (420) 2,73

a+6=6+2,73=28,73°

(22)

V kladném sméru otaceni se kloub 2 natoéi o 6° a v zaporném sméru o 8,73°.

Pro oba klouby volim stejny pryzovy kloub oznaceni SPH-CB2184-57 jako u kloubu 1. S tim
Ze u kloubu 2 bude provedena montaz s korekci. Kloub 2 bude uloZen jiz s
torzni deformaci +1°, aby bylo docileno poZzadavku +8°

4.6.4.3 Kloub 4

Kloub 4 se vkladném sméru otaceni se torzné nato¢i maximdlné o uhel a = 5,9°, ktery
zndme jiz ze vztahu (). V tom opacném sméru se mizZe kloub 3 maximalné natocit o velikost

Uhlu a + B, jak je vidét na schématu (Obrazek 49).

+

-

B 4
' B
- o[
300

a
1

Obrdzek 49 - Schéma natoceni v kloubu 4
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Natoceni tedy spocteme jako

a = 5,9° (jiz zname z predchozich vypocth)

50
f = sin™! (—) =9,6°

23
Maximalni natoceni=a + =59+ 9,6 = 15,5° (23)

Z vypoctu je tedy prokazatelné Ze se pohybujeme v rozmezi +5,9° az -15,5°. Pro tento
rozsah natoceni Zadny nabizeny kloub z katalogu nevyhovuje. Vyroba kloubu by se musela
fesit individudlnimi pozadavky.

4.6.4.4 Kloub 5

V tomto kloubu pusobi radidlni sila J = 7135 N a maximdlni natoceni v kloubu bude mit
velikost uhlu B = 9,6° ,ktery jsme vypocetli ve vztahu (23). Z hlediska rozmér0 volim
pryzovy kloub SPH-CB2184-57, jako i pfedchozich navrh(. UloZeni kloubu vSak musi byt

vedeno s deformaci -1°, aby bylo docileno bezpecného fungovani.
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Cilem prace bylo vytvofit resersi systém(l nataceni ndprav a nasledné pro vybrany systém

5 Zaver

natdceni navrhnout jeho zastavbu do podvozku metra, provést kinematicky, silovy rozbor

a nadimenzovat jeho jednotlivé ¢asti.

Na zacatku prace definuji zakladni pojmy, které pomohou Iépe se orientovat v tématu.
Poté jsem vytvoril samotnou reSersi systému nataceni naprav, kterou jsem rozdélil do tii
skupin dle zpUsobu stavéni dvojkoli do radidlni polohy a popsal jejich zakladni princip
fungovani. Pro kazdou skupinu jsem uvedl| nékolik konkrétnich podvozk( vyuZivajicich
téchto systému. Z reSersSe vyplyva, Ze v posledni dobé se zasadné vyviji pfedevsim skupina
podvozk(l s aktivnim natacenim, kde se stale inovuji nové mozZnosti fizeni.

Druhd polovina préace je vénovdana studii zastavby vybraného mechanismu natdceni dvojkoli
do podvozku prazského metra. Vybral jsem mechanicky tahlovy systém vyuZivany
v podvozcich tokijského metra, ktery jsem podrobné popsal vjiz zmifované resersi.
Vypracoval jsem jeho zdkladni kinematicky rozbor, ze kterého jsem poté vychazel pfti
navrhu rozmérd jednotlivych tdhel a zdstavbé do samotného podvozku. Pro predstavu
rozmérové zastavby v podvozku jsem vytvofil 3D model. Po pevnostnim rozboru jsem
navrhl jednotlivé prirezy tdhel, které jsem nasledné odkontroloval. Pro uchyceni a spojeni

tdhel jsem navrhl pryZové klouby dle katalogu GMT.

Je nutné zminit, Ze se jednalo predevsim o elementarni navrh celého konceptu, ktery na
zacatku vychdazel z jasné danych podminek. Pfi podrobnéjsi fazi studie by muselo byt
mysleno na dalsi dllezité faktory, které jsem v praci zjednodusil. S ndvrhem mechanismu
by bylo nutné komplexnéji pristoupit i k Upravé prvkd v konstrukci podvozku prazského
metra. Jedna se predevSiim o prvky ve vypruZeni vozidla, které by musely byt
optimalizovany. Poté by se s jejich vratnymi silami, které jsem v praci neuvaZzoval, muselo
pocitat pfi silovém rozboru. Detailnéji také provést rozbor z hlediska pricnych sil a pohyb.
Kontroly jednotlivych tahel byly provedeny spiSe pro ovéreni celkovych rozmérd, jestli
vyhovuji zvolené prostorové moznosti zadstavby. Proto jsem z tohoto hlediska volil vyssi
bezpecnost a ponechal tak mozZnost pokracovat v pfipadnych Upravach. Vysledny tvar tahel

a pfipadnad kontrola nachylnych mist by se poté odvijela od vybrané technologie vyroby.

V praci bylo dosazeno stanovenych cili a ukdzala tak teoreticky moznou cestu zastavby

mechanického systému nataceni do podvozku prazského metra.
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