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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh kloubového hiidele moderni lokomotivy s ¢astecné
odpruzenym pohonem. Prvni ¢ast prace obsahuje reSersi se zaméfenim na pohony modernich
lokomotiv a pouzivané spojky. Samotny navrh kloubového hiidele se sklada z vySetieni
vzajemnych pohybii komponent, vypoctu zakladnich rozmért (pevnostni a zastavbové
hledisko) a frekvenéni analyzy pohonu. Tato prace by méla slouzit jako zaklad dal§iho navrhu

pro piipadného dodavatele kloubového hiidele nebo dalsich komponent.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is a design of the drive shaft used in modern
locomotives with partially suspended drive. The first part of the work contains a research which
focuses on modern locomotive drives and the most used flexible couplings. The design of the
drive shaft itself comprises the investigation of relative movements of drive components, basic
shape calculations (strength and room requirements) and frequency analysis of the drive.
This work should serve as a basis for further design for a potential supplier of the drive shaft or

other components.
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1 Uvod

Zvedajici se ceny pohonnych hmot a energii nebo napfiklad tlak na co nejvetsi
ekologicnost vyraznou mérou ovlivituji a formuji smér vyvoje primyslu. V tomto ohledu mtze
byt doprava, at’ uz lidi nebo nékladl, do budoucna velmi probiranym tématem s cilem najit
udrzitelny zptsob jejich prepravy na kratké i delsi vzdalenosti. Jednim z mnoha feSeni se nabizi
vetsi vyuziti zelezniCni, resp. kolejové dopravy. Kolejova doprava vynika svoji Setrnosti
k Zivotnimu prostiedi, moznosti piepravy velkého mnozstvi nakladt, rychlosti piepravy apod.
Muzeme tedy ocekavat rist etnosti jejiho vyuziti, cemuz beze sporu napomaha souc¢asnd husta
sit’ Zeleznic na evropském kontinentu. S tim je ale také spojend potieba zmensovat dynamické
ucinky na trat’, tak aby nedochdzelo k jejimu znacnému opotiebeni. V praxi se proto vyuziva
vhodnych systému odpruzeni pojezdl kolejovych vozidel, véetné jejich pohonil. Tato prace se
zaméfuje na pohony kolejovych vozidel, konkrétné na ¢astecné odpruzené, které jsou hojné
vyuzivany u stavajiciho vozového parku.

Cilem prace je navrh kloubového htidele spojky ¢aste¢né odpruzeného pohonu (mezi
motorem a prevodovkou) pro moderni lokomotivu. Navrh by mél slouzit jako prvotni nastrel
parametrii pohonu pro ptipadného dodavatele kloubového hiidele a dalSich casti pohonu. Navrh
obsahuje vySetfeni pohybtl, vypocet zékladnich rozméri s ohledem na zéstavbové prostory a
frekven¢ni analyzu pohonu. VSe je doplnéno privodni technickou zpravou a sestavnym

vykresem. Navrh je rozdélen do né€kolika Casti:

1) ReserSe o pohonech modernich kolejovych vozidel se zaméfenim na
castecné odpruzené pohony a pouZzivané spojky,

2) vysetfeni zakladnich prostorovych moznosti,

3) rozbor pohybt v daném uzlu,

4) rozbor silovych ucinki ptisobicich pii jizd€é na spojovaci hiidel a dalsi
komponenty pohonu,

5) pevnostni vypocet spojovaciho hiidele a frekvencni analyzu pohonu,

6) pravodni technicka zprava a sestavny vykres navrzeného feseni.

10
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2 ResSerse

ReserSe je vypracovana na téma ,,Pohony modernich kolejovych vozidel*. Prvni cast
pojednéva o typech pohonti a porovnani jejich druhii a podruhti. Podrobny popis je vénovan
Casteéné odpruzenym pohontim. Druhé ¢ast obsahuje informace o nékterych typech starSich

a modernich lokomotiv s &asteéné odpruzenymi pohony pouzivanych v Ceské republice.
2.1 Typy pohonii dvojkoli

Pohony dvojkoli mizeme rozdé€lit do tfi velkych skupin, a to zhlediska poctu

pohanénych dvojkoli jednim trakénim motorem, na:
e Ustfedni,
e skupinovy,
¢ individualni.

U hnaciho vozidla je nutné mit alesponn jedno pohanéné dvojkoli. Hlavnim ukolem
pohonu dvojkoli je ptenos kroutictho momentu z trakéniho motoru, popt. pfevodovky na
dvojkoli, kde se vytvafi hnaci sila vozidla. V procesu vyvoje kolejovych vozidel vzniklo
nékolik odlisnych koncepci uspotadani pohond, lisicich se poc¢tem dvojkoli, ktera pohani pravé
jeden zdroj hnaci sily — v ptipadé modernich vozidel trakéni motor.

Naroky na koncepci ovliviiuje hlavné zptisob vyuziti vozidla. Mezi ty hlavni jisté patii
poZadavek na pifenos velkych hnacich sil, sniZovani prostorovych a hmotnostnich parametra,
zvySovani rychlosti jizdy nebo zvySovani Urovné odpruzeni pohonii a tim sniZovani

nezadoucich dynamickych ucinki na trat’. [1][3]
2.1.1 Usti‘edni pohon dvojkoli

Jde o nejstarsi koncept pohonu dvojkoli, kde jeden zdroj mechanické energie (trakéni
motor, parni stroj apod.) pohani vSechna hnaci dvojkoli vozidla. Mezi dvé zakladni konstrukce
usttedniho pohonu patii spojnicovy pohon a pohon kloubovymi hiideli.

Ustiedni spojnicovy pohon je zasadn& spojen s dobou parnich lokomotiv. Jedna se
0 Uspotadani, kde od jalové hiidele je veden kroutici moment pomoci spojnic na v§echna hnaci
dvojkoli, po pravé 1 levé stran¢ lokomotivy. Zasadni vyhoda koncepce spocivala v tom, Ze
k prokluzu kol bylo dosazeno az po ztraté adheze na vSech dvojkolich. Nevyhodou je nutnost

vyvazovani kol kvili odstiedivé sile kola a kliky, a to hlavné pii jizd€ vyssi rychlosti.

11
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Druhé provedeni, tstfedni pohon dvojkoli s podélnou osou, je pouzivan u nékterych

dieselovych lokomotiv. Trakéni motor, popf. hydrodynamicka pfevodovka pohani pomoci
kloubové htidele napravovou prevodovku, kterd byva kuzelo-Celni. Kroutici moment je dale

veden pomoci kloubové hiidele na napravovou pievodovku dalsiho dvojkoli. [1][2]

1/

{:fﬂ\@\ \ @ OO
\ d
\ X \LJ/

£1¢4

Obr. 1: Uszlcdnzpahon dw_/ko/zparm
lokomotivy [2]

2.1.2 Skupinovy pohon dvojkoli

Reseni vyuzivané predevsim u lokomotiv dieselovych, elektricky hnana vozidla tvoii
méné pocetnou skupinu. Jeden trakéni motor dale jen TM pohani dvé az tfi dvojkoli

Vv podvozku.

Jednou z moznosti feSeni je uspofadani nazyvané jako tandemové (Obr. 3 d)). Pohon je
zaloZen na stejném principu jako jiZ zminovany ustfedni pohon dvojkoli s podélnou osou.
Rozdil je prakticky jen v poctu trakénich pohonti v konstrukci.

Dalsi varianta tohoto pohonu je na Obr. 2. Trakéni motor upevnény na ramu podvozku
pohani jedno nebo dvé vlozena kola a od nich obé dvojkoli. Celé toto ustroji je soucasti jedné
prevodovky. Na Obr. 3 b, ¢) je skupinovy pohon dvojkoli s trakénim motorem S podélnou osou
a kuzelovou pfevodovkou. Talifové kolo kuzelové prevodovky je uloZeno na duté hiideli, ktera
pies dvojici ojnickovych spojek je pohani dvojkoli.

Hlavni vyhodou této konstrukce je uspora na hmotnosti trakénich motori. Mezi dalsi
vyhody se muze fadit zlepSeni adheznich vlastnosti vozidla — déleni hnaciho momentu dle
adheznich moznosti jednotlivych dvojkoli, zlepSeni jizdné technickych vlastnosti vozidla
a jejich ucinkd na trat’.

Mezi nevyhody skupinového pohonu patii vétsi naro¢nost na vyrobu rozmérové
vétsich a hmotnéjSich motorti pii snaze zachovat srovnatelny vykon lokomotivy nebo

skuteCnost, ze v ptipad€ poruchy dochazi ke ztraté poloviny vykonu vozidla. Toto usporadani

12
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spojena vétsi poruchovost a vys$si naroky na udrzbu. [1] [2]

\T AN SN

Obr. 2: Trakcni motor s pricnou osou upevnény na ramu podvozku [1]
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Obr. 3: b, ¢) trakéni motor s podélnou osou upevnény na ramu podvozku nebo dvojkoli, d) trakéni motor
s podélnou osou upevnény na skiini vozidla [1]

2.1.3 Individualni pohon dvojkoli

Jde o koncept, kde kazdé hnaci dvojkoli je pohanéno vlastnim trakénim motorem.

V soucasnosti se jedna 0 nejpouzivanéjsi uspofadani pohonu. Variant samotného provedeni
individualniho pohonu dvojkoli je znaéné mnozstvi, li$i se naroky a typy pohonnych jednotek.
Délit je dale mizeme podle stupné odpruzeni, tedy podle velikosti dynamickych u¢ink nebo
napt. dle polohy osy rotoru k ose dvojkoli na pohony, kde je osa TM:

e totoZnd s osou napravy (souosy motor),

e rovnobéZna s osou napravy,

e kolma k ose napravy.
V nasledujicich podkapitolach jsou naznaceny konstrukéni parametry vybranych pohoni lisici
se stupném odpruzeni pohonu. Jak uz bylo uvedeno, prace se zamétuje na Castecné odpruzené
pohony lokomotiv, proto je v reSers$i uvadéno piedevsim feSeni S rovnobézné orientovanou

osou TM (respektive pii¢né orientovanym motorem).[1][2][3]

13
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2.1.3.1 Tlapovy motor

Tlapovy motor byl a stale je (v riznych modifikacich) jeden z nejrozsifenéjsich zptisobti
uspotadani pohont pro své vyznamné pozitivni vlastnosti.

Schéma klasického feseni tlapového motoru na Obr. 4. Trakéni motor (1) je na jedné
stran¢ pruzné zavésen na pricniku ramu podvozku (5) a na druhé stran€ spoc¢iva pomoci dvou
tlapovych lozisek (2) na napravé dvojkoli (3). V minulosti se vyuzivala predev§im loziska
valiva, nasledné se pieslo k vyuziti lozisek kluznych. Pastorek (7), nalisovany pfimo na htidel

trak¢niho motoru, pohani velké ozubené kolo ¢elniho soukoli (6), uloZzeného na napravé.

3_,..J,-—’| : (;|§
| !
2 ' bd ( il ]
Ehtin
o | J'J Uk 7
1 L

Obr. 4: Schéma tlapového motoru [2]

V modernich aplikacich se setkdvame piedev§im Supravenymi a vylepSenymi
modifikacemi jako napfiklad tlapovy motor s napravovou pirevodovkou. Usporadani, jehoz
prevodovka vytvari druhé lozisko uloZeni trakéniho motoru, zlepsuje silové ucinky v ozubeni

a lepsi rozlozeni reakci do loZisek trakéniho motoru. [1][2][3]

Ki la pri vesk
Vstup vzduchu onzola pro zavésku

______________ k ramu podvozku

Stator Vystup vzduchu

Rotor

------------ - Vertikalni délici
spara

Integrované tlapove loZisko
Veliké kolo

Obr. 5: Schéma moderniho provedeni tlapového motoru s napravovou
prevodovkou [1]

Hlavnimi divody, pro které doznal tento pohon zna¢ného rozSifeni, jsou nizké
konstrukéni naklady, jednoduchost, robustnost a s tim spojena spolehlivost a jednoduchost
14
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pii udrzbé. Zasadni nevyhodou je velkd neodpruzena hmotnost. Vice nez polovina hmotnosti

trakéniho motoru spoc¢iva na naprave a je tedy neodpruzena. To vede k velkym dynamickym

ucinkdm na trat’ a na soucasti pohonu.

Z vyse uvedenych ditvoda tlapové motory nalézaji uplatnéni predevs$im v lokomotivach
S niz§i maximalni rychlosti, tj. pro rychlosti do 100-140 km/h. Mezi zastupce muzeme tadit
nakladni lokomotivy Siemens ES64F nebo Bombardier TRAXX. [1][2]
2.1.3.2 Pohon s odpruzenym TM a ¢aste¢né odpruzenou napravovou pievodovkou

Trakéni motor, pficné¢ umistény mezi koly dvojkoli, je pomoci pryZokovovych
silentblokl zavéSen na rdmu podvozku a je soucasti prvotné odpruzenych hmot. Hnaci moment
z trak¢niho motoru na prevodovku pienasi spojka, ktera prochazi dutinou pastorku pfevodovky.
To je dano znacn€ omezenymi prostorovymi moznostmi v konstrukénim uzlu trakéniho motoru
a prevodovky. Hfidel spojky proto musi byt navrzena tak, aby bylo zabezpeceno pokryti
relativnich pohybli TM a pastorku népravové ptrevodovky ve vSech provoznich stavech.
Nicméné tyto pohyby jsou minimalizovany diky reakcéni zavésce, ktera spojuje skiin
ptevodovky a stator TM. Samotna skiin pievodovky je pak spojena pomoci lozisek s napravou
dvojkoli, na které je nalisovano velké ozubené kolo. Tuto konstrukci miizeme nalézt

Vv pohonech sou¢asnych vozidel MHD nebo v lokomotivé Siemens Vectron. [2]

vstup vzduchu r = uzemriova¢ TM

~,
L\, = Kloub zavésu trakéniho motoru na pficnik podvozku
s — T - 7 -
ozubené kolo snimade Ropeem—— (= ‘J: - !i zavéska prevodovky, ukotvena k zavésu TM
otacek TM 5 com s kloubovy hfidel B
kotva TM i QF ok | lamelovymi spojkami

lamelova
spojka

\-_Y 3
loZzisko TM - m
lozisko TM
naprava hnaciho
dvojkoli {
velké kolo ¢elniho soukoli

zaves trakéniho motoru

na celnik podvozku skfin pfevodovky

Obr. 6: Pricny pohon s odpruzenym TM a castecné odpruzenou napravovou prevodovkou pouzité u lokomotiv
Vectron [1]

U nekterych trakénich motort velkych vykonl nelze z prostorovych divodi pouzit
kloubovy hiidel mezi pievodovkou a motorem. Resenim mutize byt kloubovy hiidel prochazejici
dutinou trak¢éniho motoru, schéma konstrukce je na Obr. 7. Dutym rotorem prochazi relativné
dlouha kloubova htidel s vnitinim kloubem, ulozenym pohyblivé ve sméru osy motoru, tak aby

kompenzoval relativni pohyby kloubového htidele a okolnich soucasti. Zaroven jeji délka
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zajistuje, ze se pii relativnich pohybech motoru a osy pastorku jen mélo nataci, coz je vhodné

pro spravnou ¢innost kloubt. [8][9]

'Ram podvozku ~ Kloubovy hfidel

_~ Zavéska pohonu

gy 4
Ty /
LI { /

_ Napravovy
~ prevod

\\.

Fah

% -
LREE
| B
,ﬂi:}, &
Yy~ .\\‘ i

Trakéni — |
motor

!

:

Dvojkoli

\L Pfevodova skfif < L,

(

Obr. 7: Pohon kloubovou hrideli prochdzejici dutinou rotoru trakcniho
motoru (lokomotiva Skoda . 150) [2]

Vyhodou tohoto usporadani je snizeni nevypruzenych hmot podvozku, zjednoduseni
mazani lozisek (absence tlapovych lozisek motoru na napravé, je na ni umisténa pouze

ptfevodovka) a znateln¢ jednodussi montaz trakéniho motoru do podvozku.

Negativum je stale neodpruzena hmota v podob¢ ptevodovky. Konstrukce s kloubovym

hiidelem v dutiné rotoru TM ma horsi pfistupnost k udrzbé. [1][2]

2.1.3.3 Pohon se zcela odpruZzenym trakénim motorem a pievodovkou kloubovym
dutym hiidelem objimajici napravu

Zaklad konstrukce tvofi pruzné ulozené Soustroji trakéniho motoru a ptfevodovky
pomoci pryzokovovych silentbloki na rdm podvozku. V soucasnosti nejcastéji TM
a prevodovka tvofi kompaktni pohonny blok podobné jako u osobniho automobilu. V tomto
ptipadé zajiStuje pfenos hnaciho momentu z pfevodovky na dvojkoli duty kloubovy htidel
kuZelového tvaru objimajici napravu. Duty hiidel je na jedné strané kloubové spojen s kolem
dvojkoli a na druhé strané k velkému kolu ptevodovky. Zcela odpruzenych pohontl se vyuziva
u vozidel uréenych pro provoz vysokymi rychlostmi.

Pozitivnim ptinosem uspotadani je velké mira odpruZeni pohonu (neodpruzené ziistava
dvojkoli a ¢ast dutého hiidele), to vede K vyraznému snizeni dynamickych G¢inkt na trat

a ucinkd nerovnosti trati na soucasti pohonu. Nevyhodou je bezesporu slozitost konstrukce
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pohonu. Velké mnozstvi komponent ovlivituje jak spolehlivost, tak finanéni naroc¢nost

provedeni. [1][2]

Obr. 8: Pohon se zcela odpruzenym trakénim motorem a prevodovkou kloubovym dutym
hridelem objimajici napravu [1]

2.2 Spojky

V této kapitole jsou shrnuty zakladni informace o vybranych spojkach, vyuzivanych
u kloubového hiidele (spojeni motor-ptevodovka) v nami feSeném pii€ném cCastecné
odpruzeném pohonu. Jedna se o skupinu spojek pouzivanych v konstrukcich s omezenymi

zastavbovymi moznostmi.

2.2.1 Kinematika kloubového hridele

Kloubové hiidele jsou vyuzivany k pfenosu krouticiho momentu u dvou hiidelt
S riznob&znymi osami. Za zakladni spojky vyuzivanou u kloubovych hiideli mlZeme
povazovat kiizovy (Hookav) kloub, kardanovy kloub. Schéma konstrukce kloubu je na Obr. 9.
Dveé vidlice kloubu, pootocené o 90°, spojuje kiiz kloubu (zeleng). [1][4]

Obr. 9: Schéma krizového kloubu [1]

Modyie, hnédé — vidlice kloubu, zelené — kiiz kloubu

@ — uhel pootoceni hnaciho ¢lenu 0 — uhel odklonu kloubu
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Z konstrukce je ziejmé, Ze otacejici se vstupni hiidel konstantni thlovou rychlosti w4

vyvolava otaceni vystupniho hiidele thlovou rychlosti w,. Vztah mezi uhlovymi rychlostmi
mizeme vyjadfit z to¢ivého relativniho vektoru, vysledny vztah je popsan rovnici (1) [1]. Jak

vyplyva z rovnice, hnany htidel se oproti hnacimu otaci nekonstantni thlovou rychlosti.

W, " C0S &

1)

Wy = B B
1 —sin?¢ - sin?§

Z rovnice (2) pro ptevod kiizového kloubu Ize po tGpraveé vyjadiit rozdil vstupni thlové
rychlosti w; a vystupni uhlové rychlosti w,, ktery se rovna tzv. kinematické nepiesnosti
ktizového kloubu, tj. prava strana rovnice (3). Tato nepfesnost mtize byt zdrojem vibraci, je
proto snaha, aby rozdily mezi ota¢kami byly minimalni. [1][4]

w5 2

gy =—=1—-——" 2 2
ik o, 5" €0 290 (2)

5 3)
a)z—a)1=7-w-c052wt

kde w, > w > w,
2.2.2 Kritické otacky kloubovych hiideli

V provozu kloubovych hiideldi existuje urcitd oblast provoznich otacek, kdy dochazi
k nekontrolovatelnému rozkmitani, nadmérnému zatézovani kloubu a prihybu hiidele.
Tuto oblast otacek nazyvame kritickou a odpovida vlastni frekvenci kloubového hiidele.
P11 konstrukci soucasti musime tedy navrhovat otacky niZsi nebo vyssi nez kritické, pficemz
oblast kritickych otacek je nutné za provozu rychle piekonat.

Kritické otacky lze jednoduse urcit vypoctem z rovnice (5) odvozené z rovnice (4).
Ze vztahu je patrné, Ze velikost kritickych otacek je zavisla na vzdalenosti stfedii kiiZovych
kloubti L, vnitiniho priméru trubky d a vnéj$iho priméru trubky D. Déle ve vztahu vystupuji

materialové konstanty jako modul pruznosti E, hustota materialu p. [1][4]

7T'(D4—d4)
® '_T['nkrit_n_z_ u_n_z E- 64 (4)
fIET 30 T 12 |prS T 12 . D7 = d?)
4

Kde S je prafez profilu a J je modul pruznosti v ohybu.
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Po upravé rovnice (4) dostavame vztah pro kritické otacky:

30-7 |E /(D2 —d?)
Nkrie :T'j;T ®)

2.2.3 Lamelova spojka

Lamelové spojky (Obr. 10) jsou umistény vzdy na kazdém konci kloubového hiidele.
Pomoci kolmych ramen (1, 3, 5, 7) nebo objimky je hiidel pfipevnén na svazky ocelovych lamel
(2,6) ve tvaru ,piskotu‘“, které kompenzuji vzajemné nesouososti. Pfi chodu pohonu se
na prenosu krouticiho momentu podileji vzdy jen polovina protilehlych lamel, jelikoz lamely
nejsou schopné prenaset tlak (tah, krut a ohyb ano). Tento typ spojky kompenzuje axialni,
radialni i thlové vychylky. [1]

Obr. 10: Kloubovy hiiidel s lamelovymi spojkami
(lokomotiva Skoda 499.0) [1]

2.2.4 Diskova spojka
Dalsi z pouzivanych spojek je spojka diskova. PruZznou deformaci diskovych kloubi
spojené s hiidelem pomoci unasecli jsou kompenzovany vzdjemné relativni pohyby TM

a prevodovky. [1]

Obr. 11: Diskova spojka [1]

1 — hridel kotvy motoru, 2 — unasec hridele kotvy motoru, 4, 9 — diskovy kloub,

5, 10 — unasece kloubové hiidele, 6 — kloubovy hridel, 11 — unasec pastorku
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2.2.5 Sféricka zubova spojka

Zubova spojka nalézd vyuziti v modifikacich castecné odpruzenych pohont jako
nahrada kloubového htidele. Konkrétné je pouzita dvojita sférickd zubova spojka, ktera plni
stejnou ulohu jako kloubovy htidel, tedy pfenos hnaciho momentu a kompenzovani
vzajemnych pohybtd. Schéma dvojité sféricka zubové spojky je na Obr. 12.

Tato spojka je slozena ze dvou ¢asti s vnéjSim a vnitinim ozubenim, tyto ¢asti do sebe
piesné zapadaji. Zasadnim prvkem konstrukce je soudeckovy tvar zubti ozubeni tzn. ze hlava
ani boky zubu nemaji ptimkovy tvar. Soudeckového tvaru zubt se ¢astéji vyuziva u vnéjsiho
ozubeni naboje, jelikoz je snadnéji vyrobitelné. [1][4]

pojistovaci matice

vnéjsi krouzek

_ o ; \ unase¢ s vnéjsim
unase¢ s vnéjsim \ | ozubenim
ozubenim \ |

hfidel s TM
kryci viko ~ - | distanéni \
istanéni . . pruzina astorek
krouzek s vnitinim  pruzina opérny P 3

ozubenim krouzek prevodovky

Obr. 12: Schéma dvoyjité sférické zubové spojky [1]
Samotné wuloZeni naboje a objimky umoZiuje posuv v axidlnim sméru
(pokud uvazujeme spojku jako dokonale tuhou, radialni posuv neni mozny) a zasluhou
specidlniho tvaru zubil je umoznéno vyrovnavat tthlové nata€eni hiidele. Vznika tak sféricky

kloub, ktery je schopny kompenzovat vzajemné pohyby. [1][4]

AN

Obr. 13: Soudeckovy tvar zubii
S naznacenim mozného vykyvu
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2.2.6 Ojnickova spojka

Zpusobu provedeni ojnickové spojky existuje hned nékolik, hlavni princip vsak zlstava
prakticky stejny. Zakladem konstrukce je spojeni dvou prirub pomoci tuhych ojnicek, které jsou
obvykle pfipojeny na pruzné ¢leny, napt. silentbloky. Poddajnosti pruznych ¢lend je schopna
spojka vyrovnavat thlové i osové vychylky. Konstrukci ojnickové spojky Alstrom muzZzeme

vidét na Obr. 14. [1]

Obr. 14: Ojnickova spojka Alstom [1]
2.3 Lokomotivy s ¢aste¢né odpruzenymi pohony

Cilem kapitoly je ptedstavit nékteré zastupce lokomotiv na ¢eskych tratich, vyuzivajici
tlapovy nebo ¢astetné odpruzeny pohon. Jak uz bylo nastinéno, tyto pohony jsou oblibené

pro svoji jednodussi Konstrukei a vyuzivaji se predev§im u vlakd s niz§i maximalni rychlosti.
2.3.1 Lokomotiva iady 754

Jednd se o dieselovou skiifiovou lokomotivu se dvéma celnimi kabinami
pro strojvedouciho a prichozi strojovnou. Pojezd tvoii dva dvounapravové podvozky, dvojkoli
jsou individualn€ pohdnéna tlapovymi trakénimi motory TE 005E. Uprostied ramu se nachazi
odpruzené loZe pro motorgenerator. Motorgenerator je tvoien spalovacim motorem a piimo
spojenym trakénim generatorem. Spalovaci motor je typu K 12V 230 DR, jedna se
0 dvanactivéalcovy, vznétovy, ¢tyidoby stojaty, dvéma turbodmychadly ptepliiovany motor
S usporadanim valct do ,,V*.

Lokomotiva je pfes narazniky dlouhd 16 540 mm. Rozvor podvozku ¢Eini
2 400 mm a vzdalenost oto¢nych cepti je 9000 mm. Trvaly vykon ¢&ini 1460 kW,
trvala tazna sila je 123 kN a jeji maximalni hodnota pak 215 kN. 74,5 tun tézka lokomotiva ma
maximalni rychlost 100 km/h.
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Lokomotiva je univerzalni, ur€ena jak pro osobni dopravu, tak pro dopravu nédkladni.

Na trat’ poprvé vyjely mezi roky 1978-1980. Vyrobeno bylo 86 kust. Z pocatku provozu
provazela lokomotivu fada drobnych zavad, zejména v elektrické ¢asti, piipadné v mechanice
samotnych pohont (praskani naprav). Postupem c¢asu se vyskyt zavad podafilo omezit. Také
doslo k upraveni konstrukce loze motorgeneratoru, které je v dnesni dobé zakryto ekologickou
vanou. Funkci vany je zamezovat unik nebezpecnych kapalin do okoli, coz ale ma negativni
vliv na teplotu ve stanovisti strojvedouciho, kdy v letnich mésicich roste nad snesitelnou
hranici. Lokomotiva si diky své typické presahujici obrubé oken vyslouzila piezdivku

,,Brejlovec®. [5][6]

O@® 75810208 ®)(

TP BT L

Obr. 15: Lokomotiva rady 754 [5]

2.3.2 Bombardier TRAXX F140 MS

Vozidlo patfici do rodiny vlaki TRAXX spolecnosti Bombardier. Jedna se
0 Ctyfnapravovou vicesystémovou lokomotivu (oznaeni MS), je tedy schopnd fungovat
na mnoha Zelezni¢nich systémech v EU, konkrétné na stejnosmérné soustavé (DC) 1,5 kV

a 3 kV, a stiidavé soustavé (AC) 15 kV (16,67 Hz) a 25 kV (50 Hz).

Elektricky pohon tvofi Ctyii tlapové trifazové asynchronnimi motory MITRAC DR
3600 N-V02 sdvéma trakénimi méni¢i (IGBT tranzistory). Verze F140 MS s vykonem
5600 W, maximalni taznou silou 300 kN, délkou pfes narazniky 18 900 mm ma maximalni

rychlost 160 km/h. [7][81[9]
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Vyroba plivodni verze zacala vroce 2014. Prvnim vlastnikem ceské tady 363

s typovym oznacenim TRAXX F140 MS byl intermodalni operator Metrans. V roce 2014 si
objednal celkem 20 vozl pro vozbu kontejnerovych vlaka. Dalsi lokomotivy, konkrétné novéjsi
verzi TRAXX F140 MS2e, nakoupila firma RegioJet v roce 2017. Nejnovéjsi zastupce MS3
s vykonem 6000 kW miizeme spatfit na Eeskych tratich v barvach RegioJetu nebo CD Cargo.
[10][11]

Obr. 16: Bombardier TRAXX F140 MS2e [9]

2.3.3 Siemens Vectron

Viz s ¢eskym tadovym cCislem 193 nebo 383 je dalSim vyvojovym pokracovatelem
ptredeslého a tispesného typu Eurosprinter firmy Siemens. Podobné jako zmifiovana lokomotiva
TRAXX MS i platforma Vectron nabizi velkou unifikovanou modularitu feseni pohont, jedna

se 0 5 verzi, 4 elektrické a 1 motorovou (diesel-elektrickou).

V jednotlivych parametrech se varianty nijak zdsadné nelisi. Jedna se tedy o 18 980 mm
dlouhou lokomotivu s provozni hmotnosti kolem 85 tun, s rozvorem naprav 3000 mm, stiedy
otaCeni podvozkii vzdalené 9500 mm a maximalni rychlosti 160 km/h. Verze MS a AC maji
vykon 6 400 kW, DC jen 5 200 kW.

Vectron miize byt pouzit jak pro osobni i ndkladni dopravu. Uspofadani podvozku je
u vSech verzi stejné. Jediny vyuzivany zplisob pohanény ¢tyfmi ¢aste¢né odpruzenymi pohony
mé ozubené kolo pfimo nalisovano na napravé a motor pruzn¢ upevnén na ramu podvozku.

Pievodovka je pevné spojena s napravou. [12][13]
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V Ceské republice je Siemens Vectron oblibenou lokomotivou. Ve vlastnictvi ji ma fada

firem jako jsou CD Cargo, Ceské drahy, RegioJet a dalsi. Ceské drahy nasazuji Vectron
napiiklad v usecich Praha-Usti nad Labem nebo Praha-Cheb. V roce 2022 Ceské drahy
oznamily nakup 50 lokomotiv Vectron ve vysokorychlostni verzi se zcela odpruzenym

pohonem. [14]

e il
(g oirs

Obr. 17: Lokomotiva Siemens Vectron [15]

2.3.4 Tabulka srovnani lokomotiv

V nasledujici tabulce je srovnani nékterych hlavnich parametri vySe uvedenych
lokomotiv. Zakladni spole¢nym znakem je uspofadani pojezdu, které se zpravidla oznacuje
jako B;B;. Toto oznaceni vyjadiuje hnané vozidlo se dvéma podvozky po dvou dvojkolich,
individualné pohanénych a ulozenych v podvozku. Ostatni parametry se mezi lokomotivami
lisi.

Tab. 1: Srovnadni zakladnich parametrii vybranych lokomotiv

Srovnavaci parametr Loko ¥. 754 TRAXX F140 MS Vectron MS
Vyrobce CKD Praha Bombardier Siemens
Uspoiadani pohonu By By BBy BBy

Pohon Tlapovy Tlapovy Castetné odpruzeny
Trvaly vykon [kW] 1460 5600 6400

Max. rychlost [km/h] 100 160 200

Max. tazna sila [KN] 215 300 300

Hmotnost [t] 74,4 84 89

Délka pies narazniky [mm] | 16 540 18 900 18 980

Rozvor [mm] 2400 2600 3000
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3 Vstupni data pro navrh kloubového hridele

Podkladem pro praci je model podvozku moderniho lokomotivy s ¢asteéné odpruzenym
pohonem. Model slouzi k lepsi nazornosti a také k zjisténi nékterych zakladnich rozméru

Vv pribéhu navrhu htidele.

Obr. 18: Model podvozku moderni lokomotivy s ¢astecné odpruzenym
pohonem

Sedé — ram podvozku, Eerné — trakéni motor, modie — pievodovka,
Zluté — dvojkoli, Eervené — loziskovy domek, oranzové — zaveéska.

Ostatni data nebo parametry na nichz se prace zaklada jsou zadané vedoucim prace nebo
jsou urceny z patfi¢nych zdroju jako jsou napf. normy ¢i katalogy. V nésledujici tabulce jsou
uvedeny vstupni parametry navrhu kloubového hiidele. Cilem je rovnéz vyuzit stavajici
konstrukce v maximalni mozné mife.

Tab. 2: Zdkladni vypocetni parametry

Veli¢ina Znacka | Hodnota |Jednotka | Poznamka

Moment motoru M 10 000 Nm Maximalni moment motoru pfi rozjezdu

Polomér kola I 625 mm Vychazi ze standartniho priméru nového

kola 1250 mm

Pievodové slo i1z 42 ) Urceno na zékladé parametru obdobnych
modernich lokomotiv

Hmotnost lokomotivy | mg 90 t Vy,cvh azlz maxmalmh(? napravoveho
zatizeni 22,5 tuny na napravu

Soucinitel tieni u 0,4 - Hodnoty pro suchou trat’
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Pro dalsi vypocty jsou také dulezité hmotnosti vybranych komponent pohonu. Hodnoty

hmotnosti jsou opét zadané vedoucim prace, ale jsou inspirovany skute¢nymi hmotnostmi
realnych modernich lokomotiv.

Tab. 3: Hmotnosti vybranych komponent

Komponent Hmotnost (kg)
Stator 1555

Rotor vinuti 615

Rotor hridel 132

Spojka odhad 45
Pievodovka skiiii 550

Pastorek 47

Ozubené kolo 230

Zavéska 20

4 Relativni pohyby mezi TM a prevodovkou

Trakéni motor a pievodovka se vici sobé pohybuji a tim vznika nesouosost rotoru TM
a pastorku pievodovky. Ukolem této kapitoly je vySetiit relativni pohyby téchto komponent
a nalézt maximalni thel vychyleni pfi meznich polohach. Tento uhel pak hraje velkou roli

v samotném navrhu kloubového htidele. Pro vysetfeni pohybii jsou brany v potaz nasledujici
vlivy:

e Pohyb dvojkoli vii¢i rdamu podvozku

e Pohyb trakéniho motoru vii€i ramu podvozku

e VysSetieni vlivu svislé zavésky
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4.1 Pohyb dvojkoli vii¢i ramu podvozku

Pohyb dvojkoli vié¢i ramu podvozku je omezen pomoci trnu na vrchni ¢asti loziskové
skiiné. Trn se pohybuje v dutiné svisle orientovaného valce a jak je z Obr. 19 patrné, vile mezi
trnem a vnitinim pramérem vodiciho valce vymezuje pii¢ny (v 0se y) a podélny (v 0se X) posuv
dvojkoli. Vzdalenost mezi horni stranou loziskové skiin¢ a spodni plochou vodiciho valce
vymezuje maximalni svisly (v 0se z) pohyb mezi loziskovou skiini a ramem podvozku. Pevny
doraz uréuje maximalni mozné stlaceni primarniho vypruzeni a slouzi jako jeho ochrana

pted plnym stlacenim pruzin a jejich ptipadnym poskozenim.

Obr. 19: Trn na loZiskové skiini
Svisly posuv dvojkoli vi¢i ramu opaénym smérem (smérem dold) v 0se z omezuje
svisly podchyt ve tvaru T, ktery je vidét na Obr. 20. Ten piedevsim zajistuje celistvost (brani

rozpadnuti) podvozku pfi pfipadném zvedani lokomotivy.

Obr. 20: Svisly T podchyt
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Pro lepsi orientaci v maximalnich hodnotach posuvi je vSe shrnuto v Tab. 4. Posuvy

dvojkoli vii¢i rimu se oznacuji indexem 1. (odkazuje na prvni stupen vypruzeni).

Tab. 4: Hodnoty meznich posuvii dvojkoli vii¢i ramu podvozku

Viile Znaceni |Hodnota |Jednotka |Poznamka

Podélna narazka X1 10 mm Podélny posuv v ose x
Pri¢na narazka V1 10 mm Pti¢ny posuv v ose y
Svisly doraz V4] 30 mm Svisly posuv v ose z
Svisla T podchytka .,

dvojkoli Z12 35 mm Svisly posuv v ose z

4.2 Pohyb trakéniho motoru vi¢i ramu podvozku

Obr. 21: Ulozeni motoru v silentblocich

Motor je na ramu podvozku pfipojen pomoci téi pryZokovovych silentblokt viz Obr. 21.
Poddajnost silentblokti umoziuje pficny, podélny i svisly posuv pohonné jednotky viéi ramu
(veetné rotaci), velikost jednotlivych posuvi mimo jiné zavisi na tuhostech silentblokd, které
se V riznych smérech 1isi. Pro piehlednost jsou hodnoty tuhosti v axialni a radidlnim sméru
zaneseny do Tab. 5.

Tab. 5: Hodnoty tuhosti do jednotlivych smérii

Tuhost Znacka |Hodnota |Jednotka | Poznamka
Radialni Kr 120000 | N/mm Zvolené vedoucim prace
Axialni Ka 7000 N/mm Zvolené vedoucim prace

K vypoctu deformaci v silentblocich od pohonné jednotky je potieba znat tzv. extrémni
(vyjimecné) zrychleni, ktera se mohou vV jednotlivych smérech vyskytovat. Zdrojem
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pro tyto zrychleni je norma CSN EN 13749, ptiloha D.2.2 [16]. Pro sou¢asti pfipojené na ramy

podvozkt plati hodnoty dané druhym sloupcem ,,Vyjimecné zrychleni®.

Tab. 6. Hodnoty vyjimecnych zrychleni na ramu podvozku [16]

Smér Vyjimeé¢né zrychleni Unavové zrychleni
Svisly + +20¢g +6¢g

P¥icny + +109 +5¢g

Podélny + +3nebo+5g* +25¢g

+ Hodnoty v tabulce plati pro ram podvozku nad prvotnim vypruzeni. V ose podvozku mohou byt
linearné redukovany na polovi¢ni hodnotu a mimo prvotni vypruzeni se maji extrapolovat k
vy$§im hodnotam

* Hodnota, ktera se ma pouzit, zavisi na typu podvozku a ma odpovidat podélnym posuvnym
druhtim (napi. uvedenym v piiloze C).

4.2.1 Vypocet posuni motoru v silentblocich

Vztah (6) vychazi ze znalosti zavislosti pasobici sily F na deformaci silentbloku x.
Pii predpokladu linearni zavislosti 1ze pouzit pfimou iméru sily a deformace, kterou popisuje
Hooktiv zékon. Ve vzorci je nutné promitnout zptsob ulozeni motoru, ten je ulozeny pomoci

tii pryzokovovych silentblokd, proto se ve vztahu vyskytne tuhost 3 - k.
F=3'k-x (6)

Druhym pottebnym vzorcem je 2. Newtonlv zakon. Nazyva se také Zakon sily
amizeme ho vyjadiit vztahem (7). Vystupuje v ném hmotnost, v naS§em piipadé hmotnost

motoru a zrychleni, které je dano vyjimeénymi zrychlenimi z kapitoly 4.2.
F=my-a (7)
Spojenim vySe uvedenych vzorct dostavame vztah (8) pro ur€eni posuvi pohonné
jednotky v silentblocich do jednotlivych smért:

_Mmy-a (8)
*T 3k,

4.2.2 Hodnoty posuvia motoru v silentblocich

Hodnoty posuvil trakéniho motoru jsou uréeny ze vztahu (8) a oznaceny pismeny y a x

dle jejich smért a indexovany pismenem M. Hmotnost motoru je urCena z Tab. 3.
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Podélny:
my-5-g 2302-5-9,81 (9)
= = = 0,31
M =T 3-120 000 mm
Pfi¢ny:
my-10-g 2302-10-9,81
yy = —2 g _ = 10,75 mm (10)

3-k,  3-7000

Svisly posuv pohonné jednotky neuvazujeme, viz. dalsi kapitola 4.3 . Hodnota pifi¢ného
posuvu se muze jevit neredlna, ale musime brat v tvahu, ze norma uvazuje soucasti pevné
spojené¢ Sramem podvozku, zatimco spojeni pohonné jednotky a ramu je diky tuhosti

silentblokl pruzné, realné hodnoty zrychleni a vysledné pohyby budou tak podstatné nizsi.
4.3 Zavéska

Zavéska (na Obr. 22 oranzové) ma na relativni pohyby zasadni vliv, protoze
kompenzuje svislé pohyby trakéniho motoru a ptevodovky. Pokud jde pohonna jednotka vuci
své rovnovazné poloze smérem nahoru a dvojkoli klesa, zdvéska s drobnou deformaci prenasi
pohyb motoru na volny konec skiiné¢ pievodovky (modie). Dochazi tak k natoceni
prevodovkové skiiné kolem 0sy dvojkoli a souc¢asnému posunu pastorku smérem nahoru a tim
ke kompenzaci vzniklé nesouososti. Obdobné je to s opaénym pohybem komponent. Jediny

vzajemny posuv mize nastat v samotné zavésce, deformaci v pryZzokovovych silentblok, jimiz

je ke komponentiim piipojena (v modelu podvozku silentbloky zavésky chybi).

Obr. 22: Detailni pohled na ulozeni zavésky
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4.3.1 Vypocet posuvu V zavésce

Zakladnim krokem je urceni hnaci sily dvojkoli T (viz. Obr. 23 a Obr. 24), jejiz hodnotu

lze urcit obecné dvéma zplsoby.

= :
)
Te-S LS
I i s ET R m e s ® .......... OT—G_ . -..® .......
i n_ ,
-« T — TJ' 2
Obr. 23: Schéma rozlozeni sil v ndrysu Obr. 24: Schéma rozlozeni sil v pudorysu

Prvni zpiisob vypoctu sily T je zaloZen na ptedpokladu, ze zavéska zachytavd moment,
ktery vytvaii pohonna jednotka a brani tak jejimu samovolnému protaceni vic¢i ramu podvozku.
Piisobenim momentu motoru M,, vznika na pievodovce sila vV ozubeni T,;. Moment

motoru M,, je tedy roven velikosti sily T; na rameni r; (polomér malého pievodovkového
kola).

MM = TG " T'l (11)

Jelikoz je velké pievodovkové kolo pevné spojeno s napravou, muizeme Sestavit
momentovou rovnovahu (12) tazné sily T pisobici na rameni 3, (polomér kola) a sily v ozubeni

T, na rameni r, (polomér velkého prevodovkového kola).
TG'TZZ T'Tk (12)

Spojenim obou rovnic pak dostdvame vysledny vztah pro urceni hnaci sily dvojkoli T,

viz rovnice (13).

T_TG'Tz_MM'Tz My . (13)

= =—"l2
1% Ty Tk
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Druhym zptsob urceni taznou silu dvojkoli T je z kolového zatizeni, kde ve vztahu

vystupuje hmotnost lokomotivy m; a soucinitel tfeni u. Tento piipad uvazuje kratkodobé
pietizeni pohonu omezené pravé maximalni velikosti soucinitele tieni. Prakticky ma takova
situace malou pravdépodobnost vyskytu, ale stavi vypocet vice na stranu bezpecnosti.

:H'mL'g (14)

T
4

Dalsim krokem je uréeni potiebné sily v zavésce S. Z rozlozeni sil na Obr. 23 a Obr. 24
Ize sestavit celkovou momentovou rovnovahu (15) mezi hnaci silou dvojkoli T pisobici
na rameni ry, sily v ozubeni T; na rameni r; a sily zavésky S pusobici na rameni n. Z rovnovahy

pak lehce vyjadiime pozadovanou silu viz rovnice (16).

T'Tk+TG'r1—S'n=0 (15)
1] 1

S:T._k.<1+r_1)=T.r_k.(1+._> (16)
n Ty n i12

Kone¢ny posuv ve svislém sméru (oznaéeno z,) jednoduse vypocteme pomoci Hookova

zakona zminéného v kapitole 4.2.1 vychazejici ze sily S a odpovidajici tuhosti k.

=5 (17)

k

4.3.2 Hodnota posuvu v zavésce

Hodnota hnaci sily dvojkoli T z rovnice (13):

oMy _10000:10° (18)
1T, M2 T T s ol

Hodnota hnaci sily dvojkoli T z kolového zatizeni, rovnice (14):

(19)

_urmy-g 0,4-90000-9,381
N 4 N 4

T, =88290 N

Z hlediska bezpecnosti do dalsich vypocti budeme vyuzivat nejvétsi hodnotu hnaci sily,
tedy velikost sily T, z rovnice (19), dale uz opét jen hnaci sila dvojkoli T.
Sila S z rovnice (16):

s=T1.% <1+1)—88290 625 (1+1)—87589N (20)
o on i) 780 42)
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Svisly posuv Vv zavésce vychazi z rovnice (17). Vysledna tuhost silentblokt zavésky je

dana sériovym fazenim silentbloki. Cely vyraz je pak jest¢ vynasoben dynamickou ptirazkou

kdyn = 1,5

2-S 2-87589 21
. = 2,19 mm (21)

2z = Kayn " 35— = Kayn~ k, L5 =220000
k +k,

4.4 Maximalni uhel vychyleni

Maximalni uhel vychyleni je nutny z divodu vySetfeni rozmérovych veli¢in htidele
spojky a také pro kontrolu jejich kloubt, tj. zda nedochazi k ptekroc¢eni povolenych hodnot.

K vypo¢tu maximalniho uhlu vychyleni osy pfevodovky a osy motoru, respektive
natoCeni hiidele spojky v duting pastorku, je potieba shrnout vSechny mozné posuny, které
miZou v provozu nastat a jsou popisovany V piedchozich kapitolach. V nejméné ptiznivém
ptipadé se motor pfiblizuje k pfevodovce a tim se zmenSuje ville mezi nimi, tj. zvétsuje se tthel
vychyleni. Zaroven se v tomto stavu motor a pfevodovka odsouvaji od sebe v podélném sméru.

Podélny smér:

Xe=x1+xy,=104+0,31=10,31mm = 11 mm (22)

Pri¢ny smér:

Ve =Y1 + Ym = 10,75+ 10 = 20,75 mm = 21 mm (23)

Svisly smér:

z. =2, =2,19mm = 3 mm (24)

Vysledny stav je patrny z Obr. 25 . Jako pevny bod je volen pastorek, odpovida tedy

pocatku soufadnicového systému a bod 1 znazorniuje polohu motoru. Na obrazku je vidéet, ze

pricna vychylka zavisi na délce htidele /.

A
y4
_____________ —
an 1,7 |

T T = B
I amax | I
| 0 | ) >
I |4 y

Obr. 25: Schéma maximalniho vychyleni
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Z vypoctu vyplyva, ze za zadanych okrajovych podminek je dominantni pohyb

V pficném sméru. Z toho divodu je vhodné, aby v tomto sméru méla spojka dostatecnou
poddajnost a jeji pruzné komponenty za provozu nebyly vystaveny zvySenému namahani.

Pomoci goniometrickych funkci je z Obr. 25 mozné urc¢it maximalni thel vychyleni
Amay dle rovnice (25):

VX2 + 22 (25)

tg (@max) = L, —y,
c

Ze vztahu je patrné, ze pokud budeme uvazovat vSechny urcené posuvy za konstantni,
je maximalni tthlova vychylka zavisla a,,,, pouze na délce kloubového hiidele 1;,. Zavislost

délek htidela v intervalu (280 — 480) mm a tihlové vychylek je zanesena do grafu na Obr. 26.

Zavislost osové vychylky na délce hiidele

2,5

1,5 =

Olmax [O]

0,5

0
270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
I [mm]

Obr. 26: Zavislost osové vychylky na délce hiidele In
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5 Zdkladni rozmérové parametry kloubového

hridele

5.1.1 Vstupni parametry

Tab. 7: Tabulka vstupnich parametrii pro navrh rozméri spojky

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka Poznamka
Moment motoru | Mm 10 000 Nm Maleah}.I hne.wl moment
motoru pii rozjezdu
Max1ma’lnl . 60 N-mm-
smykové napéti
Bezpecnost ve K 5 1
smyku
Sika o
" Yo 229,5 mm Odmeéfeno z modelu
prevodovky

5.1.2 Délka kloubového hiidele

Jak je patrné z grafu na Obr. 26 s rostouci délkou hiidele [, klesa maximalni uhlova
vychylka @4y, Z tohoto ditvodu se zdd vyhodné volit hiidele vétSich délkovych rozméra.
Nicméné hlavnim faktorem pii navrhu délky kloubové spojky jsou zastavbové moznosti.
S ohledem na tyto faktory je délka spojky volena jako [, = 385 mm. Hodnota by méla
odpovidat Sifce skiin€ pievodovky ¥, s rezervou na umisténi spojky po jejiz vn&jsich bocich —
pfedevsim jde o vili mezi pfevodovkou a trakénim motorem, kterd musi zamezit pfipadnym
kolizim mezi jednotlivymi komponenty.

Ze znamé délky kloubové spojky lze dopocitat maximalni uhel vychyleni kloubu spojky
z rovnice (25):

X2+ z2 V112 + 32 . (26)
Amax — arctg W = ClT'Ctg 385——21 = 1,79
c

5.1.3 Prumeér kloubového hridele

Pti navrhu piedpokladdme namahéni soucasti pfedevSim krutem, proto minimalni

prumér kloubové spojky ur¢ime ze vztahu pro dovolené smykové napéti v krutu:

M k Tmax (27)
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Kde moment M,, je rovny momentu motoru M,, a W, je praifezovy modul v krutu, ktery

uré¢ime pro kruhovy profil z rovnice:

n-D} (28)

W, =
k 16

Z piedchozich rovnic (27) a (28) vyjadiime minimalni pramér hiidele a dosazenim

uré¢ime jeho hodnotu:

29
, 3[16-My -k 3116 -107 - 2 (29)
Dy, = = = 119,29 mm - D, = 120 mm
T Tmax - 60

Ze znalosti prabéhu smykového napéti v kruhovém priiezu, jehoz jadro nenese zadné

zatizeni a jen zvySuje hmotnost, je vhodné navrhnout hiidel s vyvrtem, ktery mtize slouzit také
pro ucely defektoskopie a s ni spojené udrzby.
Hodnotu priméru vyvrtu uréime ze vztahu pro dovolené smykové napéti v krutu dany

rovnici (27). Pro mezikruhovy profil je prafezovy modul v krutu W:

CweDE [ (dny’ (30)
We="T¢ 'll_(D_h”

Z rovnic (27) a (30) mizeme vyjadfit a ur€it vnitini pramér hiidele dj,:

= *lpa (1o 20 M\t pge (12 00107 N\ 4ace 31
L w-mDE) 30-7-1203) o0

- d, =40mm

5.2 Zakladni rozméry pastorku

5.2.1 Vnitini a vnéjsSi prumér pastorku

Vnitini pramér pastorku (na Obr. 27 svétle zelené) musi byt nadimenzovan tak, aby

nemohlo dojit ke kontaktu (stietu) hiidele se sténou dutiny, kterou spojka prochazi.

8 EE -

Obr. 27: Detail ulozeni kloubového
hridele
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Je tedy potieba urcit osovou vychylku v, kloubového hiidele na konci dutiny pastorku.

Vychylku pfi maximalnim mozném vychyleni miizeme vyjadfit goniometrickymi funkcemi
z Obr. 28, kdy rozmér v pficném sméru je Sitka skiin€ prevodovky y,. O tuto vychylku pak

navysime pramér kloubového htidele, viz rovnice (32).

A
Z
A - """ A
7 £
N 1\
: amax I I
| | Ny o
I O
, 1
X 1
Obr. 28: Schéma k urceni osové vychylky
pin = An T2V =dp + 2y, tg(Amax) = 120 + 2- 230 - tg(2,26°) (32)

d = 134,4 mm (33)

Pmin
S ohledem na vysledek rovnice (33) volime vnitini primér pastorku d,, = 140 mm.
Vnéjsi primér trubkové ¢asti pastorku volime na zaklad¢é pozadavku na vyrobitelnost ozubeni
pastorku s patni primérem dy = 180 mm a dileZita je také funkEnost vn&jsi plochy trubky, na
kterou je potfeba nasunout loziska, viz Obr. 27. Vzhledem k normalizovanym vnitinim
primérim loZisek volim vn&jsi primér trubky pastorku jako D, = 170 mm.
Navrhnuté rozméry je tieba opét zkontrolovat na namahani krutem pomoci vztahu

pro dovolené smykové napéti:

% < Tmax (34)
W, = k

Kde M, je rovny momentu motoru M,, a W je prufezovy modul v krutu, pro

mezikruhovy profil se urci jako:

T D3 d 4 (35)
)

Pti dosazeni rozmé&rt pastorku a pouziti stejnych materidlovych konstant jako v piipadé

navrhu priméru htidele dostdvame nerovnost:
T, = 19,2 N -mm™? 7, =30 N - mm™2 (36)

Tk < Tp (37)
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Nerovnice (37) plati, a proto navrh splituje podminku dovoleného smykového napéti

v Krutu.
5.3 Shrnuti navrhnutych rozméru hridele a pastorku

Pro lepsi ptrehlednost jsou vSechny navrhnuté rozméry zaneseny do nasledujiciho

schéma na Obr. 29.

385

@180

@170

@10

@120
@0

AN

Obr. 29: Schéma navrhnutych rozmérii

6 Frekvencni analyza pohonu

Tato kapitola je zaméfena na frekvenéni analyzu pohonu, tedy ur¢eni vlastni frekvence
a vlastnich tvari kmitid. Frekvencni analyzu provadime z divodu ovéfeni, zda se vlastni
frekvence neztotoziuji s budicimi Gi€inky napft. regulace pohonu, tzn. aby se pohon nedostaval
do rezonance apod., coz by mélo negativni az destruktivni G¢inky na komponenty motoru.
Analyza také poskytuje informaci o konkrétnich ¢astech pohonu, ve kterych je dominantni
torzni kmitani pro dané vlastni frekvence (tzv. uzlové body). To mize slouzit jako podklad

pro budouci pevnostni analyzy a ovéfeni Zivotnosti komponent z hlediska inavy materialu.
Cela kapitola je rozdélena do ucelenych podkapitol dle jednotlivych kroki:
e Urceni momenti setrvacnosti komponent viici jejich ose rotace,
e urceni torznich tuhosti poddajnych soucasti,

e sestaveni vlastnich pohybovych rovnic pohonu,

vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitt.
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6.1 Momenty setrva¢nosti

Zakladem pro vypocet momentl setrvacnosti soucasti vici jejich vlastni ose rotace bude
nahradni schéma zjednoduseného pohonu, viz. Obr. 30 a Obr. 31. Pfedpokladame, ze vSechny

komponenty maji tvar plného a dutého valce.

Obr. 30: Nahradni schéma v pohledu

I

Obr. 31: Nahradni schéma v rezu

Cervend — ndprava, Zlutd — Kola, oranzovd — 0zubené kolo, ritiova — spojka, Sedd — pastorek,

modrd — hridel spojky, hnéda — hridel statoru, zelend — rotor.
6.2 Plny valec

Moment setrva¢nosti soucasti tvaru plného valce vypocitame pomoci rovnice (38)

ve tvaru:

I=3m: (d) (38)
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Kde d,,; je vn&jsi prumér soucasti a m je hmotnost komponenty vypocitané

z rovnice (39):
2
(39)

dout
-

Kde L je délka soucasti a p je hustota materialu soucasti, pii vypocétech uvazujeme

hodnotu p = 7850 kg - m™3.
Jak je oc¢ividné z nadhradniho schéma na Obr. 31, tvar plného valce pfedstavuje pouze

htidel rotoru (hr). Pro lepsi ptehlednost jsou rozméry a vysledné hodnoty vypoctenych veli¢in

komponenty zaneseny do nasledujici Tab. 8.

Tab. 8: Tabulka momentii setrvacnosti plnych valcii
Komponent din [mm] | deue [MM] | L [Mm] m [kg] I [kg-m?]
Hridel rotoru 0 120 685 60,8 0,11

6.2.1 Duty valec

Moment setrvacnosti soucasti tvaru dutého valce 0 vnitinim priméru d;;, a vné&j$im

praméru d,,,; vypoc¢itame pomoci rovnice (40) ve tvaru:

1 dout 2 din)2
— - i 40
f=gm (( 2 ) +( 2 (40)
Kde m je hmotnost soucasti vypocitané z rovnice (41):
dout 2 din)2
— -] - — (2 41
m=pm-l (( 2 ) (2 (41)

Kde L je délka soucasti a p je hustota, jejiz hodnota je opét p = 7850 kg - m™3
V nasem ptipadé jde o rotor motoru (r), spojka (s), hiidel spojky (hs), pastorek (p), ozubené

kolo (ok), naprava (n) a kolo (k) viz. Obr. 31. Pro nazornost jsou jednotlivé rozméry, hmotnosti

a momenty setrvacnosti zaneseny do Tab. 9.
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Tab. 9: Tabulka rozmeérit a momentit setrvacnosti dutych vdlcii

Komponent din [mm] | doue [MM] | L [mm] m [kg] I [kg-m?]
Ozubené kolo 225 850 100 414,2 40,03
Pastorek 145 235 150 32,9 0,31
Hridel spojky 40 120 385 30,4 0,06
Spojka 1 120 400 80 71,8 1,57
Spojka 2 120 400 80 71,8 1,57
Rotor 120 460 550 668,7 18,89
Kolo 1 225 1250 95 885,5 178,56
Kolo 2 225 1250 95 885,5 178,56
Naprava 50 225 2150 637,9 4,24

6.3 Torzni tuhosti

Tato Cast pojednavd o vypocltu torzni tuhosti vybranych soucasti. V nasledujici

podkapitolach jsou uvedeny vzorce a postupy k nalezeni jejich hodnot.

6.3.1 Duté valce

Mezi poddajné soucasti rozhodné patii hiidel spojky a také naprava, obé komponenty

maji, dle ndhradniho schéma na Obr. 31, tvar dutého valce. Jejich tuhost ur¢ime z rovnice (42):

:G.]p

; #2)

kt

Kde G je modul pruznosti ve smyku (pro soucasti z ocele brano jako G = 8,1 GPa), L
je délka soucasti a ], je prifezovy modul. Pro vypocet priifezového modulu dutého valce (0
vnéj$im praméru d,,,; a vnitinim praméru d;;,) vyuzijeme rovnici (43) ve tvaru:

T

Jv
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6.3.2 Spojka

Pro ucely naseho navrhu nejlépe poslouzi ojni¢kova spojka. Hlavnimi komponenty
navrhnuté spojky jsou dvé pftiruby, které spojuji tzv. ojnic¢ky, v nichZ jsou ulozené pruzné
elementy viz. Obr. 32. Vnasem piipadé pruznymi elementy rozumime pryzokovové
silentbloky. Pokud uvazujeme ojnic¢ky za dokonale tuhé (v porovnani s tuhosti silentblok), pak

maji pruzné elementy, resp. jejich tuhost, nejvétsi vliv na tuhost celé spojky.

Obr. 32: Model navrhnuté spojky

Zéakladem navrhu konstrukce spojky bylo uréeni rozte¢ného primeéru spojky d; a poctu
silentbloki N v jedné pfirubé. Pro sniZovani sily na jeden silentblok je optimalni navrhnout,
co nejvice pruznych elementii na velkém rozte¢ném primeéru. Na druhou stranu musime brat
V potaz zastavbové moznosti celého pohonu i fakt, Ze nartstajici poCet silentblokt komplikuje
konstrukci celé¢ spojky — zde ptredevsim riziko kolize dili spojky a lozisek néapravové
prevodovky. S ohledem na kompromis uvedenych fakt, byl o zvoleno N = 6 silentblokt
na kazd¢ prirub¢ na roztecném pruméru d, = 400 mm.

6.3.2.1 Navrh silentbloku

Silentbloky jsou charakteristické svymi rozméry, ale také maximalni dovolenou silou
v riznych smyslech namahani. Piekroceni by mohlo vést K jejich destrukci. Je tedy potieba
pii navrhu silentbloku zkontrolovat, jakd maximalni sila miize v nasem piipad€é na pruzny

element plisobit.

Moment na spojce M, je roven momentu motoru M,, s piihlédnutim na bezpe¢nost
spojky k. Koeficient bezpecnosti kg pokryva dynamické razy v pohonu a také pfipadnou

nesoumérnost zatizeni (n€které silentbloky budou zatizené vice, n€které méng).

Mg = My, - ks = 10 000 - 1,25 = 12 500 Nm (44)
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Radialni silu na jeden silentblok uréime z rovnice (45):

_2:Mg _2-12500
" dy'N 04-6

F =10416,7 N (45)

Kde N je pocet silentblokii kazdé priruby na rozte¢ném primeéru d.
Na zéklad¢ doporuceni vedouciho prace byl zvolen silentblok z katalogu GMT Products
a to konktrétn¢ silentblok typu 410 s katalogovym oznac¢enim 410009 s maximalni Gnosnou
radialni silou £ ,x = 12 400 N pii maximalnim stlaCenim pryze S,,4, = 0,5 mm. Podrobngjsi

parametry pruzného elementu jsou ve vytezu z katalogu na Obr. 33. [18]

Type 410
| — -
— -
| S
-
According to the standard we use the following tolerances: D u10, d h9, L +/-0.3, 1+/-0.5
If you need other tolerances please don't hesitate to ask for
Radia! Axial Torsional max
tam Number D d L | Shore Fmax. | smax | Fmax. | s max. | Moment | Angle
(mm) | (mm) (mm) (mm) jhardness (N) (mm) (N) {(mm) (Nm) (*)
410009 60 35 40 36 80 12400 0.5 2290 1.6 103 6.8

Obr. 33: Silentblok typu 410 [18]
Z vysledku rovnice (46) vyplyva, Ze sila na jeden silentblok v navrhnuté spojce
nepiekracuje hodnotu maximalni dovolené sily, a tudiz zvoleny pruzny element vyhovuje

podmince tinosnosti.

F;, =10416,7 N < 12400 N (46)

6.3.2.2 Uprava rozméri

Konstrukce spojky je znac¢né€ limitovana omezenym prostorem mezi pirevodovkou
a motorem, proto je potieba spojku co nejvice zuzit. Jelikoz Sitka spojky se vyrazné odviji
od délky silentbloku, je vhodné upravit rozméry vybraného pruzného elementu tak, aby doslo
k jeho zkraceni. Dal§im pozitivem malé tloustky spojky je snizeni thlové tuhosti silentbloku,

tzn. spojka nebude tolik trpét pti vzajemném propruzeni komponent.
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S1

52

Obr. 34: Schématické zndzornéni ploch SI a S2
Pfi upravé rozméru silentbloku vychéazime ze zachovani tlaku pfi stejné sile, tj. aby byla
dodrZzena plocha valci S; a S, viz. Obr. 34. Velikosti ploch valci uréime jednoduse
z rovnic (47) a (48), kde je D vng&jsi prameér, d vnitini primér a L pivodni délka silentbloku:
S;=mn-D-L=m-60-40 = 7 539,8 mm? (47)
S, =m-d-L=m-35-40 = 4398,2 mm? (48)
Vzhledem na omezené prostorové moznosti SpojKy je volena nova délka silentbloku

jako L' = 30 mm. Nové rozméry jsou vyjadieny a uréeny z rovnic (49) a (50):

o 51 75398 @)
“n L' m-30 oomm
S
d = 2,=46,6mmz45mm (50)
m-L

Pro piehlednost jsou ptivodni a upravené rozméry zaneseny do Tab. 10:

Tab. 10: Srovnani piivodnich a upravenych rozmeérii silentbloku

D [mm] d [mm] L [mm]
Pvodni 60 35 40
Upravené 80 45 30

6.3.2.3 Vypocet tuhosti

Upravou rozmérti dochazi ke zméné radialni tuhosti silentbloku, je proto potfeba novou
tuhost vypocitat. Vychodiskem vypoétu jetabulka, ve které jsou uvedeny vysledky
provedeného experimentalniho méfeni MKP analyzy Se zaméfenim na zménu radialni tuhosti
pti proménlivosti vnéjSich rozméru silentbloku, tj. vn€jsiho priméru a délky. [17] Tabulka sice
nepokryva rozméry naSeho silentbloku, ale miizeme z ni ptiblizné€ urcit, jak moc se zméni tuhost

pfi procentualni zméné rozmeéru. Z Tab. 11 je patrné, Ze se radialni tuhost pti zméné délky snizi
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piiblizné 1,2x a zménou tloustky asi 2,8x. V dalsi ¢asti textu jsou rozliSeny jednotlivé smysly

tuhosti a sil hornimi indexy, tj, r pro radialni, t pro torzni tuhosti apod.

Tab. 11: Tabulka radidlnich tuhosti silentblokii [17]

Dimensions of bush Reduced radial stiffness

= 10 mm, € = 40¢ Stiff direction Soft direction
Length Outer| Equation FEA Equation Equation FEA
radius 16 15 20
L T,
mm mm
10 15 34 61 37 26 33
20 15 95 115 6l 34 44
50 15 194 236 18 54 55
100 15 281 297 169 71 59
10 20 21 23 15.2 13.6 14.7
20 20 28 il 19.5 15.0 16.7
50 20 48 54 31 18.8 0
100 20 67 T0 42 224 21
10 40 9.5 8.8 1.3 7.1 6.1
20 40 10.2 9.2 1.6 1.3 6.2
50 40 12.5 1.0 9.0 7.7 6.8
100 40 154 13.6 10.7 83 74

Novou radialni tuhost silentbloku ur¢ime ze vztahu (51):

o _ El o _ 12400
silentblok Smax * 1,2 . 2,8 0’5
1000

— . 6
=7,38-10° N/m (51)

-1,2-2,8

Jak je ziejmé z provedeni spojky na Obr. 32, kazdé z ptirub nalezi 6 silentbloku, které
jsou vzdy po dvojicich propojeny praveé jednou ojnickou. Jde tedy o dvé stejné, sériove zapojené

pruziny a lze jejich souctem urcit ,,tuhost jedné ojnicky*:

r LT r . 6

r _ ksilentblok ksilentblok _ ksilentblok _ 7,38-10 =37. 106N 2

ojnicka — jr + kT - 2 - 2 - /mm (5 )
silenblok silentblok

Mezi ojnickami miiZzeme mluvit a paralelnim zapojeni, tzn. vysledna radidlni tuhost celé

spojky bude souctem tuhosti 6 ojnicek:
ki =N - kgjniéka =6-3,7-10°=2,2-10’"Nm (53)
Pomoci obecného vztahu (54) Ize piepocitat radialni tuhost na torzni, kde je r rameno
pusobici sily na silentblok:
kt =k"-r? (54)

Po dosazeni rozte¢ného praiméru spojky dg a radialni tuhost spojky ki do rovnice (54)
dostavame vyslednou torzni tuhost spojky:

d? 0,42
ki = kT =22 107 +— = 8857143 Nm/rad (55)
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6.4 Vstup pro vypocet

6.4.1 ZjednoduSeni

Jelikoz mame pouze 3 poddajné soucasti (spojka, htidel, naprava) a ostatni komponenty
povazujeme za dokonale tuhé (jejich tuhost je nekonefna), mizeme hmotu soustavy

zredukovat.

Kt kS

Obr. 35: Zjednodusené schéma frekvencni analyzy

Redukci provedeme na zakladé schéma na Obr. 35. tzn. urCeni novych momentu
setrvacnosti I;_,. Tuhé soucasti, mezi kterymi nejsou zadné poddajné soucasti, mizeme
povazovat za jednotnou hmotu, tj. secist jejich momenty setrvacnosti. Lisované spoje zde
uvazujeme také jako dokonale tuhd spojeni. Poddajné soucésti se vzdy rozde€li v misté torzni
pruziny. Moment setrvacnosti polovin se pficita k hmoté pied a za pfisluSnou torzni pruzinou.
dvou torznich pruzin a z pohledu momentd setrvacnosti se naprava rozdéli do tii casti I,,1_5
(¢islovano zleva), viz Tab. 12:

Tab. 12: Rozdéleni momentii setrvacnosti ndpravy

Cast napravyi | lu [kg'm?]
1 1,55
2 1,68
3 0,86

Nové momenty setrvacnosti vypocteme z nasledujicich vztahi:
L=IL+1I,+05 I,=1889+0,11+0,5-1,57 = 19,78 kg - m? (56)

I, =05 (I + Ins) = 0,5 (1,57 + 0,06) = 0,81 kg - m? (57)
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I,=05-(I;+1,) =05 (1,57 + 0,06) = 0,81 kg - m? (58)
I,=05-I,+1,=05-157+031=11kg-m? (59)

Is = I, + I, = 40,03 + 1,67 = 41,71 kg - m? (60)

Is = Iy + I,y = 178,56 + 1,55 = 180,11 kg - m? (61)

I; = Iy + I3 = 178,56 + 0,86 = 179,42 kg - m? (62)

Zbyva urcit tuhosti hiidele spojky a napravy (dvé torzni pruziny). Vypocet je proveden
dle kapitoly 6.3.1. VSechny vstupni i vypoctené hodnoty jsou zaneseny do Tab. 13.

Tab. 13: Tabulka tuhosti spojky a napravy

Komponent |Znacka din [mm] doue[mm] L[mm] Jp [mm?] K [Nm/rad]
Hiidel spojky |k&g 40 120 385 2,01-10°  [4,20-107
Néprava t 0 P
dlois sast | Kb 50 225 1150 2,51-10 1,77-10
Naprava t 108 107
s st | Ko 50 225 350 2,51-10 5,81-10

6.4.2 Vlastni pohybové rovnice

Pomoci nastroji z mechaniky (LR Il. nebo metoda uvoliovani) 1ze pro kazdou hmotu
charakterizovanou piisluSnym momentem setrvacnosti sestavit vlastni pohybovou rovnici.
Pii skladani rovnic je tfeba uvazovat pasobici moment motoru M,,(t), existenci sily v ozubeni
T;, ktera plsobi na rozteném primeéru pastorku 7,, resp. roztecny primér ozubeného kola 7.
Do rovnic musime také zahrnout hnaci silu Tg_, plsobici na priméru kola r, — jde o tecnou

silu v kontaktu kolo — kolejnice .

I - @1+ k- (1 — 92) = My (t) (63)

I ¢z — k& (@1 — @2) + ks (92— 93) = 0 (64)

I3+ 3 — ks (92 — @3) + k& (03— 94) = 0 (65)

Iy  Ga— ki (@3 —9) +T51,=0 (66)

Is - $s + kpy - (s — @6) + Kpp - (@5 — @7) =T =15, =0 (67)
Ie " G — kpy - (s — @) + T 1 = 0 (68)

I7: 7 =Ky (s —97) +T7 -1, = 0 (69)
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Pro dalsi vypocty bude potieba vytesit velikost sily v ozubeni T;;. Pro Gcely prace staci

zahrnout tzv. kinematickou vazbu mezi thlem natocCeni pastorku a ozubeného kola. Pro obecné

ozubeni, kde pastorek je popsan tthlem ¢, a 0z. kolo thlem ¢5 plati:

. Tok
Py =1"@QPs=——"@s (70)
™

Toto plati i pro piipadné derivace. Kdyz z rovnice pro moment setrvacnosti I vyjadiime
silu v ozubeni T a dosadime ji do rovnice pro moment setrvacnosti I, tak se za prvé vyrusi
rovnice pro moment setrvaénosti Is (tj. soustava se zredukuje o 1 rovnici) a zaroven se tim
vyfesi kinematicka vazba V ozubeni. To Sse V nasledujicich pohybovych rovnicich projevi

nasledujici redukei (sniZenim poctu rovnic):

I - 1 + ki (1 — 92) = My (2) (71)
12'sz_kg'(§01_§02)+kitzs'(§02_§03)=0 (72)
Iy ¢3— ki (@2 —@3) + ki (93 —i-@s5) =0 (73)

(s + i 1) @5 — ki (@3 — i @) + kpy - (@5 — @6) T kjp - (05 — ;) =0 (74)
Is* Ps—kny (05— @) + T "1, = 0 (75)
I7'¢7_krtlz'(<P5_<P7)+T7'rk:0 (76)

Vlastni pohybové rovnice Ize zapsat v tzn. maticovém tvaru, ktery mtzeme symbolicky

zapsat ve tvaru:
M-p+K-¢=f(1) (77)
6.5 Vypocet vlastnich frekvenci

Vypocet vlastnich frekvenci uvazuje tzv. volné kmitani, tj. kmitani systému
bez ucinku budicich sil, kdy je vektor buzeni f,(t) = 0. Pro vypoCet vyuzijeme sestavné
pohybové rovnice a z nich vyplyvajici matice hmotnosti (matice setrvaénych momentti) M a

matici tuhosti K v rovnici (77). Matice jsou rozepsany nasledovné:

I, 0 0 0 0 0
0 I, 0 0 0 0
0 0 I 0 0 0
M=1o 0 0 L+iz1, 0 0 (78)
0 0 0 0 I, 0
0 0 0 0 0 I
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[ ktS _ktS 0 0 0 0 T
_kts kts + kth _kth O 0 0
_ 0 _kth kth + ktS —i- ktS 0 0
K - 0 0 _l " ktS ktl + ktZ + iz " ktS _ktl _ktz (79)
0 0 0 —keq key 0
0 O O _ktZ 0 ktZ
Vektor vychylek ¢, hledana neznama je ve tvaru
@=[P1 P2 93 @5 P @77 (80)

Vektor ¢ je druhou derivaci rovnice (80), piedstavuje tak vektor zrychleni.
Vyse uvedena rovnice (77) je soustava homogennich linearnich diferencialnich rovnic
druhého fadu. K nalezeni vyslednych vlastnich frekvenci je nutné urcit vlastni ¢isla soustavy —

zde netlumené. Ty vychazi ze vztahu (81):
det(K—A1-M] =0 (81)

Kde A jsou vlastni ¢isla determinantu. Z nichz mizeme urcit vlastni uhlové frekvence Q:

Q=1 (82)
A pomoci vztahu (83) Ize vlastni uhlové frekvence piepocitat na vlastni frekvence f:
Q
— 83
f=5= (83)

6.6 Program na vypocet vlastnich frekvenci

K vyfeseni rovnic z ptedchozi kapitoly vyuzijeme program v softwaru Matlab. Zakladni
skript je uveden na Obr. 36. Vstupem pro tento skript jsou matice hmotnosti M, matice
tuhosti K, ptevodové ¢islo i = 4,2 a pocet nezavislych rovnic, resp. pocet stupnti volnosti
soustavy n = 6. Pfi urCovani vlastnich tvart kmitl byla pouzita redukce na rotor motoru.
To znamena, ze amplitudy vychylek kmitli soucasti pohonu neotacejici se spolecné s rotorem,
jsou redukovana (vydélena) pievodovym ¢islem i. V naSem piipadé€ jde o hmoty nachazejici se

za ptevodovkou.
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¥VWlastni frekvence £ [Hz]%
[U,V]=eig(K,M}; %U vlastni vektory, V vlastni cisla omega"2
[C,I]=max(abs{U))}; ¥maxima vlastnich wvektoru
for i=1:n
f Hz(i,1l)=real(1/(2%pi)*sgrt(Vv{i,i))); %prepocet omega na T
eigvector(:,i)=U(:,1)/U(I{i),1); %normalizace wramci 1 wvektoru
end
f_H=z

¥ vliastni tvary kmitu (Normalizace na rotor)¥

for j=1:n
eigvector_norm({:,j)=eig

end

eigvector_norm

vector(:,j)/eigvector({n-(n-1),7);

Obr. 36: Program k vypoctu viasmich frekvenci
Vystup programu je uveden v Tab. 14 . V horni ¢asti tabulky mtizeme nalézt vzestupné
sefazené vlastni frekvence soustavy. V kazdém sloupci jsou pak uvedeny vlastni tvary kmith
odpovidajici jednotlivym vlastnim frekvencim.

Tab. 14: Viastni frekvence a viastni tvary kmitii

Viastni i 1 2 3 4 5 6

frekvence

f[Hz] 0,000 29,106 61,515 157,554 218,279 |540,995

j=1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

j=2 1,000 0,253 -2,336 -20,885 [-41,006 |-257,035

Tvary j=3 1,000 0,095 -2,968 -21,549 |-35,032 |257,619
vlastnich
vektori |[j=4 0,238 -0,158 -1,32 -1,287 12,800 -1,569

J=5 0,238 -0,239 2,546 0,143 -0,705 0,013

j=6 0,238 -0,176 -2,467 0,635 -2,661 0,045

6.7 Vlastni tvary kmiti

Tato kapitola se zamé&fuje na grafické zpracovani vystupu programu z piedeslé kapitoly,
a to konkrétné vyobrazeni vlastnich tvari kmitl. Pro kazdou vlastni frekvenci pfislusi
jedno schéma pohonu, na kterém je odpovidajici vlastni tvar kmitu nastinén. Na vodorovné ose
jsou zaneseny body 1-6 oznacujici jednotlivé momenty setrvac¢nosti rotujicich hmot, sefazené
dle uspotfadani v matici hmotnosti M. To znamena, Ze 1 nalezi momentu setrvacnosti I,

2 nalezi I, 3 nalezeji I3, 4 nalezeji Is + i% - I, 5 nalezi I a 6 nalezi I,. Ve svislém sméru jsou
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pak zobrazeny samotné amplitudy relativnich vychylky jednotlivych rotujicich hmot. Pro lepsi

Citelnost a prehlednost jsou upraveny méfitka kazdého schématu, tzn. velikosti vychylek
mezi jednotlivymi obrazky nelze srovnavat, coz pro nase Gcely neni podstatné, jelikoz uprava

meéfitek neovlivni polohu hledanych uzlovych bodi.

2 3 1 2 3
| |
| | | | 7
0,2Y38 0,2'38 0,2Y38 5 A 6
. WL 0,239 ~0,158_ 0,176
Obr. 37: Vlastni tvar kmitu pro f = 0 Hz Obr. 38: Viastni tvar kmitu pro f'= 29,1 Hz

1\ 2 3 1
1 \l\l 1
l' ; -2,336  _2,968 ,
2546 ? | -20,885. 215549
L 6 0,143 L 0,635
5 e 5 L
-1,320 F2.467 ‘

Obr. 39: Viastni tvar kmitu pro = 61,5 Hz Obr. 40: Viastni tvar kmitu pro f = 157,6 Hz
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1 ‘ 257,619
. 1 |
1 2 3 1 2
i 1 3
41,006 12,800-3>032 ‘ -257,035
E— e e 0,013 L 0,045
-0,705 MWLy 1 I —— O
2,661 1569
Obr. 41: Viastni tvar kmitu pro f = 218,3 Hz Obr. 42: Viastni tvar kmit pro f = 541 Hz

Jednim z divodu provedeni frekvencni analyzy je urCeni polohy uzlu, tj. praseciki
spojnice amplitud kmiti s nulovou vodorovnou osou. Tyto body se vyznacuji zvySenym
torznim namahanim komponent, se kterym je potfeba pii navrhu a kontrole soucasti pohonu
pocitat.
kloubovy hiidel. Z ndhradniho schéma je ziejmé, Ze jde o oblast mezi momenty

setrvacnosti I, a I3, kde se nachazi uzlovy bod pouze pfi vlastni frekvenci 540,995 Hz.

Kontrola daného problému nebo navrh jeho feSeni uz nespada do tématu této prace.

7 Model kloubového hridele

Poslednim bodem prace bylo orienta¢né zkonstruovat model kloubového hridele

a zasadit ji do prostfedi modelu podvozku dodanym vedoucim prace.

7.1 Konstrukce

Kloubovy hiidel se skladd z dutého hiidele a dvou spojek. Zaklad konstrukce spojky
tvofi dvé priruby s ¢epy propojené ojnickami, V jejichz okach jsou nalisovany silentbloky.
Kompaktnost celé spojky zajist'uji specialni Srouby, zaSroubované do dutiny diiku kazdého

¢epu. Dulezitym komponentem spojky je také plechova pojistovaci deska s dvéma jazycky,
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které se po utazeni Sroubti ohnou a brani tak moznému povoleni Sroubt. Finalni podobu

kloubového hiidele mizeme vidét na Obr. 43.

Obr. 43: Provedeni konstrukce kloubového hiidele

7.2 Uprava modelu podvozku

Pfi zasazeni kloubového hiidele do modelu podvozku lokomotivy se objevil zasadni
problém, a to nedostatecné velka mezera mezi skiini pfevodovky a motorem, tzn. nebylo mozné
spojku do podvozku umistit bez kolizi, natoz uvazovat prostorové vile z duvodu piiéného
pohybu soucasti.

V prvni fadé doslo ke zméné konstrukce spojky. Zahrnutim riznych tprav, jako bylo
napiiklad pouziti specidlnich Sroubt k zajiSténi ojnicek nebo ,,prolomeni* jedné ptiruby, doslo
k zzeni spojky cca 0 30-40 mm.

Bohuzel ani konstrukéni tGpravy kloubového htidele tento problém zcela nevyfesili.
Pokud by tedy doslo k zatfazeni podobné spojky do provozu, bylo by nutné posunout motor a
pievodovku od sebe, tj. blize ke koliim. S tim se poji fada dalSich zmén napt. v uchyceni konzol
motoru nebo ptepracovani chladiciho systému motoru, ktery po tpravé pozic komponent
koliduje s kolem. Tyto upravy by pak byly dalsim krokem vyvoje spojky, respektive celé

pohonné jednotky. Tyto ¢innosti uz nejsou naplni této prace.
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8 Zavér

Tématem prace byl ndvrh kloubového htidele cCastecné odpruzeného pohonu pro
moderni lokomotivu jako podklad pro ptipadného vyrobce této soucasti, ¢i jinych ¢asti pohonu.
Prvni ¢ast je zasv€cena reSersi, ktera slouzi jako seznameni s problematikou pohont,
S jejich rozdélenim a konstrukci. Zvlastni pozornost je vénovana pohoniim individualnim, a to
hlavné¢ pohonu s odpruzenym trakénim motorem a cCastecné odpruzenou napravovou
pfevodovkou. ReSer$ni ¢ast také obsahuje informace o vybranych typech spojek a jejich

vlastnostech nebo popis nékterych zastupci lokomotiv s individualnimi pohony.

V uvodu praktické ¢asti doslo k vySetteni relativnich pohybi komponent z divodu
ur¢eni maximalniho uhlu vychyleni pii meznich polohach. Z rozboru geometrie pohonu byl
urcen vztah pro vypocet thlu vychyleni v zavislosti na délce kloubového hiidele. S ohledem na
zastavbové moznosti podvozku byla zvolena délka hiidele 1, které odpovida maximalni tihel
vychyleni @, qy-

Dalsi ¢ast se zabyvala navrhem zakladnich rozmérovych parametri kloubového hiidele.
Kontrolnim pevnostnim vypoctem byl uréen minimélni prameér hidele naméhaného ptredevsim
krutem. Z divodu snizeni hmotnosti hiidele byl navrhnut vyvrt, ktery poslouzi i pro ucely
defektoskopie. Zavér této Casti fesi vypocet rozméri pastorku (vnitiniho i vnéj$iho priméru)
vcetné nasledné pevnostni kontroly.

Posledni krok navrhu tvofi frekvenéni analyza pohonu. Podkladem pro samotnou
analyzu bylo ureni momentli setrvacnosti a torznich tuhosti vybranych komponent. Cilem
kapitoly bylo uréeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitl a ovéfeni, zda se vlastni
frekvence neztotoznuji s budicimi ucinky napt. regulace pohonu nebo zda se Vv oblasti
kloubového hiidele nevyskytuje uzlovy bod vlastniho kmitu. Soucasti frekvenéni analyzy byl

zékladni navrh tvaru spojky a nékterych jejich komponent.

Jako vystup prace byla zpracovana piedbézna podoba kloubového htidele, zasazené
do prostfedi modelu podvozku. Grafickym vystup pak je sestavny vykres podvozku

se spojkou (viz. Ptiloha 1).
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10Seznamy

10.1 Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Popis
ag [m-s72] Zrychleni
a; [°] Uhel
d;, D; [mm] Primér
f,Q [Hz,s™1] Vlastni frekvence
u [—] Soudinitel tfeni
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
i [—] Prevodové ¢islo
I; [kg - m?] Moment setrva¢nosti soucasti
I [mm?*] Prifezovy modul ve smyku
k. k, [N/mm] Radialni/axialni tuhosti silentblokt
k; [—] Bezpecnost
k} [N/mm] Radialni tuhost
k! [N -m/rad] Torzni tuhost
l; L [mm] Délka
m; [kg] Hmotnost
M; [N -m] Moment
n,N [—] Pocet
T; [mm] Polomér soucasti
p [kg - m3] Hustota
S; [mm] Stlaceni
) [mm?] Plocha
W, [mm3] Priifezovy modul v krutu
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Symbol Jednotka Popis

Xi, Vi Zi [mm] Posuvy/rozméry komponent v jednotlivych smérech
F,S,T; [N] Sila
A [s72] Vlastni &islo
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