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CVUT v Praze Diplomova PRACE Ustav automobild, spalovacich
Fakulta strojni Bc. Rajdl Petr motord a kolejovych vozidel

1 Seznam pouzitych zkratek a veli€in
1.1 Zkratky

Zkratka Vyznam

™ Trak&ni motor
ST Skoda Transportation a.s.
TK Temeno koleje

1.2 Veliginy
Pro pfehlednost jsou pouzité veli€iny rozdéleny dle kapitol.

1.2.1 Veli€iny z kapitoly 5.1

Znacka Veli€ina Rozmeér
A1 Minimalni vySka vozidla od TK [mm]
Pn Provozni obsazenost (normalni) [os/m?]

Obsaditelnost (maximalni, maximalni konstrukéni) [os/m?]
P Tiha pantograf [N]
™ Tiha trakéniho ménice [N]
KR Tiha klimatizace kabiny fidiCe [N]
K Tiha klimatizace prostoru cestujicich [N]
B Tiha kontejneru napajeni/nabijeni [N]
TP Tiha trakéniho podvozku [N]
BP Tiha bézného podvozku [N]
/P Tiha zadniho predstavku [N]
PP Tiha predniho predstavku [N]

mype  Mérna hmotnost nadpodvozkové €asti prazdného vozu [kg/mm]
Sk Plocha k-tého sektoru podlahy [-]
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Lk Délka k-tého sektoru podlahy [mm]
Ck Poloha k-tych sedadel [mm]
X1= Poloha klimatizace salénu [mm]
X2= Poloha pantografu [mm]
X3= Poloha klimatizace salénu [mm]
X4= Poloha klimatizace prostoru fidice [mm]
XB= Poloha baterie [mm]
XR1=  Poloha oto¢ného Cepu [mm]
XP= Poloha tézisté predstavku [mm]
XF1= Poloha délici roviny [mm]
XF2=  Poloha délici roviny [mm]
RP=  Vzdalenost oto¢nych &epl podvozku [mm]
F1; Délici sila pfi obsazenosti j [N]
C Cestujici [-]
Rjj Sila pusobici na i-ty podvozek pfi obsazenosti | [N]
mij Hmotnost osoby [kg]
ZK; Zatézujici sila k-tého sektoru pfi obsazenosti j [N]
Ajj Napravoveé zatizeni [kN]

i — osoby (os), pantografu (p), trakéniho ménice (tm), klimatizace kabiny fidiCe (kr),
klimatizace prostoru cestujicich (k), Kontejneru napajeni (kn), trakéniho podvozku (tp),
bézného podvozku (bp), zadniho pfedstavku (zp), pfedniho pfedstavku (pp), celkova
stfesSni vybavy (SV), uziteCna (uz), vozidla (v)

] — obsazenost

| — maximalni (max), pfedni podvozek (p), prostfedni podvozek (s), zadni podvozek (z)

1.2.2 Veli€iny z kapitoly 5.2 az 5.6

MDV

dBmax

Soudinitel adheze [-]

Zrychleni/zpomaleni [m/s?]
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dmax
COSON
Cx
Dkn

Dko

Fii

Mne
Mnm

Nk

Osi
Pm

max

lksti

Zrychleni pfi jizdé do redukovaného stoupani
Maximalni dovolené zrychleni

Uginik

Aerodynamicky soucinitel tvaru Cela vozu
Primér nového kola

Primér ojetého kola

Frekvence

Brzdna sila pfi jizdé do redukovaného stoupani i
Gravitacni zrychleni

Adhezni tiha vozidla pfi obsazenosti j
Jmenovity proud

Celkovy jmenovity proud

Pfevodovy pomér

Pocet trakénich motort

Moment

Maximalniho momentu motoru

VnéjSi normalovy modul

Stfedni normalovy modul

Otacky

Odpor valeni

Odpor z redukovaného stoupani o hodnoté i
Vykon/pfikon

Procentualni hodnota drahy

Maximalni polomér talifového kola

Stfedni polomér kola

Draha

[m/s?]
[m/s?]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[Hz]
[kN]
[m/s?]
[kN]
[A]
[A]
[-]
[-]
[Nm]
[Nm]
[mm]
[mm]
[ot/min]
[N]
[N]
[kW]
[%]
[mm]
[m]

[m]
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SB
ST
Svmax
Sx
Uin

Vekv
Vvmax
Z1
Z2
A2
A3
As
NN
Npt
Pvz
Wkola

Wrotoru

Brzdna draha

Rozjezdova draha

Draha s maximalni rychlosti
Plocha Cela vozu

Sdruzené napéti

Rychlost vozidla
Ekvivalentni rychlost vozu
Maximalni rychlost vozidla
Pocet zubll pastorku

Pocet zubu talifového kola
Vule pfevodovky
Dynamicka vule

PFirGstek drahy v rychlostnim intervalu
Uginnost

Uginnost pfevodovky
Hustota vzduchu

Uhlova rychlost kola

Uhlova rychlost rotoru

i — stoupani (80%s, 40%o, 0%)

j —adhezni (Ad), kinematicky (k), pfevodovky (p)

[m]
[m]
[m]
[m?]
[Vl
[m/s]
[km/h]
[km/h]

[-]

[mm]
[mm]
[m]
[%]
[-]
[kg/m?]
[rad/s]
[rad/s]

k — ekvivalentni (ekv), zvratu (zv), jmenovity/é (N), ekvivalentni motoru (Mekv),
maximalni motoru (Mmax), motoru (M)

| — brzdna (B), ekvivalentni (ekv), trakéni (TR)

m — vozidla (v), trak¢niho motoru (TM), jmenovity pfikon (1N), jmenovity vykon (2N)

1.2.3 Veli€iny z kapitoly 6

Chm

Normalovy uhel profilu

[’]

10
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2

Ahypmax
c*
daet
dae2

Fopmax

h1
h2

ha'

Ki
Le

Mte
NMekv
Pekv
r
rz
Si
VHV

Yrs

ZE

ZH

Zv1

Uhel os

Pfesazeni os dvojkoli (hypoidnost)
Koeficient hlavové vile

Prameér vnéjsi rozte¢né kruznice pastorku
Prameér vnéjsi rozte¢né kruznice talifového kola
Obvodova sila na stfedni roztecné kruznici
Vyska hlavy zubu pastorku

Vyska hlavy zubu talifového kola
Soucinitel vySky hlavy zubu

Virtualni pfevodovy pomér

Soucinitel / koeficient

Kuzelova vzdalenost vnéjsi

Moment

Tecny stfedni modul

Primérné ekvivalentni otacky

Primérny ekvivalentni vykon

Polomér stfedni roztecné kruznice pastorku

Polomér stredni rozteéné kruznice talifového kola

Bezpecnost

Tvrdost na boku zubu
VySkové posunuti

Soucinitel tvaru a koncentrace
Soucinitel vlivu zabéru
Soucinitel pruznosti

Soucinitel tvaru

Virtualni po&et zubl pastorku

[’]

[mm]

[mm]
[mm]
[N]

[mm]

[mm]
[Nm]
[mm]
[ot/min]
[kW]
[mm]
[mm]
[-]
[MPa]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
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Zv2 Virtualni poéet zubd talifového kola []
Bm1 Uhel profilu pastorku stfedni [°]
Bm2  Uhel profilu tal. kola stfedni ]
61 RozteCny uhel pastorku [°]
8 Rozteény uhel talifového kola [°]
Ok Napéti [MPa]
YL Soucinitel Sifky ozubeni [-]

i — vnéjSich dynamickych sil (A), zatéze (F), zatéze vohybu (FV), vnitfnich
dynamickych sil (H), ohybového napéti (O)

j — ekvivalentni (ekv), maximalni pastorku (pmax), maximaini talifového kola (tkmax)

k — vohybu (F), maximalni v paté zubu (Fmax), maximalni dovolené v paté zubu
(FPmax), mez unavy v ohybu (Flimb), mez unavy v dotyku (Hlimb), maximalni v dotyku
na stfedni rozte¢né kruznici (Hmax), v dotyku na stfedni rozte¢né kruznici (HO),
dovolené v dotyku na stfedni rozte€né kruznici (HP), maximalni dovolené razové
(HPmax), zplsobené razovym skluzovym momentem (HRmax)

| — vohybu (Fmin), dotyku (Hmin), proti vzniku trvalé deformace povrchu (P), proti
vzniku trhlin v paté zubu (T)

1.2.4 Veli€iny z kapitoly 8

a Rozmeér ulozeni lozisek [mm]
aki Poloha vypoc&tového bodu [mm]
b Rozmeér ulozeni lozisek [mm]
Bki Sitka [mm]
c Rozmeér ulozeni lozisek [mm]
Cki Zakladni dynamicka unosnost [kN]
d Rozmeér ulozeni lozisek [mm]
dai Vnéjsi pramér vnitfniho pouzdra [mm]
Dai Vnitini pramér predniho pouzdra [mm]
dbi Vnéjsi pramér hridele [mm]

12
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Doi
dki
Dui
exi
Faj
Fai
Faic
Fuva
FMrR
Fi
Fri
Fij
Li
Likm
Mix
Miv
Pi
So
S2
Xi
Yi
Yk
Zi

Vnitfni pramér zadniho pouzdra
Vnitini pramér

Vnéjsi pramér

Vypoctovy soucinitel

Axialni sila v ozubeni

Axialni reakce v podpore i
Celkova axialni reakce v lozisku i
Axialni sila od motoru

Radialni sila od motoru

Radialni sila v ozubeni

Radialni reakce v podpofre i
Tecna sila v ozubeni

Otackova Zivotnost loziska i
Kilometrova Zivotnost loziska i
Podporovy moment v podpore i v roviné X-Z
Podporovy moment v podpore i v roviné Y-Z
Dynamicka sila v lozZisku i

Plocha obrazce v poli 0

Plocha obrazce v poli 2

Reakce v lozisku i ve sméru osy X
Reakce v lozisku i ve sméru osy Y
Vypoctovy soucinitel

Reakce v lozisku i ve sméru osy Z

i — lozisko (0,1,2,3,4)

j — na pastorku (21), na talifovém kole (12)

k — kuzelikové (kuz), toroidni (tor), valeCkové (val)

[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ot]
[km]
[Nm]
[Nm]
[N]
[m?]
[m?]
[N]
[N]
[-]
[N]
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1.2.5 Veli€iny z kapitoly 10

G Modul pruznosti ve smyku [N/m?]

Ji Moment setrvacnosti [kg.m?]

Ki Torzni tuhost [kNm/rad]
@i Uhel zkrouceni [rad]

i = pastorek (p), motor (m), talifové kolo (tk), kolo (k), brzdovy kotou¢ (bk)

j = vstupni spojka (s1), vystupni spojka (s2), naprava (n)
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2 Uvod

Pohony nizkopodlaznich tramvaji se feSi pomoci jednostupriovych nebo
dvoustupnovych pFfevodovek. Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci se
spoleénosti Skoda Transportation a.s., ktera pro své tramvaje, pokud vyZaduiji pro svdj
pohon pfevodovku, pouziva dvoustupriové kuzeloCelni pfevodovky.

Diplomova prace se zabyva navrhem alternativy pohonu dvoustupniové kuzeloCelni
napravové pirevodovky v podobé jednostupriové hypoidni pfevodovky. PFi této variaci
bylo pozadavkem zachovat co mozna nejvice plvodnich soucéasti z pohonu (trakéni
motor, spojky na vstupu a vystupu pfevodovky a podvozek), viz obr. 1. DalSim
vstupnim pozadavkem bylo, aby vozidlo dosahovalo rychlosti 70 km/h. Pohon ma byt
navrzen, jako plné odpruzeny.

Obrazek 1 - Pohon kuZelocelni pfevodovkou
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3 Reserse - Legislativni pozadavky

Pro mou diplomovou praci jsem uvaZoval s provozem vozidla v Ceské republice.
K tomu mi stacily hodnoty ze zakona o provozu na pozemnich komunikacich a z normy
CSN 28 1300:1998 Tramvajova vozidla - Technické pozadavky a zkousky.
V nasledujici tabulce je uveden pouze vycCet hodnot potfebnych k této diplomové praci.
K hodnotam obsaditelnosti vozidla jsem v praci pouzil mimo normou stanovenych
hodnot také hodnotu 2,3 os/m2, ktera odpovida bézné obsazenosti prazské
tramvajové dopravy. Vozidlo je navrZzeno pro klasicky rozchod 1 435 mm. Minimalni
vySka vozidla od TK plati i pfi stavu, kdy jsou kola ojeta na minimalni dovoleny primér.

Tabulka 1 - Vytah ze zakona o provozu na pozemnich komunikacich

Nejvétsi Sitka vozidla 2,65 [m]
Celkova délka kloubové tramvaje 40 [m]
Tabulka 2 - Vytah z normy CSN 28 1300
Minimalni vySka vozidla od TK A= 60 [mm]
Provozni obsazenost (normaini) Pn= 4 [os/m?]
Maximalni obsaditelnost Pmax= |6 [os/m?]
Maximalni konstrukéni obsaditelnost Pkmax= | 8 [0s/m?]
Maximalni napravoveé zatizeni Amax= | 110 [kN]
Vyska podlahy od TK (v misté nastupu) 350(300) | [mm]
Normalni rozchod koleji 1435 [mm]
Hmotnost osoby Mos= 70 [kq]
Zivotnost vozidla z hlediska koroze a Unavy mat. 30 [let]
Min. Zivotnost pro dily opotfebovavané provozem 500 000 [km]
Stfedni hodnota provozniho brzdéni 1,2 [m/s?]
Maximalni hodnota provozniho brzdéni 1,8 [m/s?]
Stfedni zrychleni vozidla (<35 km/h) 1,2 [m/s?]
Maximalni zrychleni vozidla (35 km/h) 1,8 [m/s?]
Jmenovité napajeci stejnosmérné napéti 600 [V]
Maximalni napdjeci stejnosmeérné napéti 400 [V]
Minimalni napdjeci stejnosmérné napéti 720 [V]
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4 ReSerse - feSeni pojezdii a pohont u
nizkopodlaznich tramvaji

Reseni pojezd(i a pohont u nizkopodlaznich tramvaji se da rozdélit do dvou kategorii,
podle sméru orientace osy rotoru trakéniho motoru, na pohony s podélnou osou
trakéniho motoru a na pohony s pfi¢nou osou trakéniho motoru. U obou typu pohonu
mohou byt podvozky otoCné a neotoCné. OtoCnost, resp. neotoCnost podvozku
muzeme hodnotit podle hodnoty maximalniho dovoleného natoeni podvozku vici
skfini vozu kolem svislé osy podvozku. Neoto¢né podvozky jsou vétSinou schopny
natoCeni cca £2,5°, to¢né pak cca £13°.

Reseni pohonu ovliviiuje také interiér vozidla. U nizkopodlaznich tramvaiji se pozaduije,
aby byla nastupni hrana vozu cca 330 mm nad rovinou temene koleje. VySka podlahy
v misté nad podvozky se pak pohybuje do 500 mm nad temenem koleje. Tyto vySkové
pfechody se feSi kombinacemi ramp s riznymi uhly sklonu. V misté nastupu je
pfedepsan maximalni uhel rampy 4,5°. Dale pohony v interiéru ovliviuji napfiklad
rozmisténi sedadel v nadpodvozkové &asti. Re$eni rozmisténi je pro kazdy pohon
individualni. VétSinou se fesi v kombinaci 1+1, pfipadné 2+1, pouze vyjimecné 2+2 u
vozidel s Sitkou skfiné vétsi, nez 2 480 mm.

Obrazek 2 - Uspofadani sedadel 2+1 [12] Obrazek 3 - Usporadani sedadel 2+2 [12]

Pohony tramvaji vyuzZivaji k pohonu synchronnich nebo asynchronnich motora.
Asynchronni motory se vyznacuji malym momentem a vysokymi otackami. Aby bylo
mozné tyto motory pouzit, musi byt pohon vybaven pfevodovkami s pfevodovym
pomérem tzv. do pomala. Tim dojde ke sniZeni otaCek a zvySeni krouticiho momentu.
Aby dochazelo k otackovému vyuZziti motoru, musel by byt pfevodovy pomér ve vétsiné
pfipad(l vétsi nez 7 (zalezi na maximalnich otagkach motoru). Reseni prevodovky
v jednostupfiovém provedeni je vstakto velkym pfevodovym pomérem u
nizkopodlaznich tramvaji nerealné. Prumér velkého ozubeného kola, nebo talifového
kola, by byl pfilis veliky a spodni hrana pfevodovky by tak nesplfiovala podminky
minimalniho kinematicky vztazného obrysu, tj. hodnota (60 mm) mezery mezi spodni
hranou pfevodovky a temenem koleje. Tato problematika bude popsana v kapitole
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s navrhem pfevodového poméru. Synchronni motory vyuZivaji pfevodovek vétSinou
pouze pro zménu orientace osy otaceni, pokud maiji osu rotoru kolmou na osu dvojkoli,
resp. samostatného kola. Kvulli své pomalobéznosti a velkému krouticimu momentu
nepotiebuji nutné k provozu vozu reduktor.

4.1 Pohony s pfiénou osou trakéniho motoru

Tuto kapitolu muzeme dale rozdélit podle toho, zda pohony obsahuji pfevodovku.
Pohony se synchronnimi motory v tomto konceptu prevodovky nepotrebuiji.

4.1.1 Pohony s prevodovkou

U pohon0 s pfiéné orientovanou osou rotoru trakéniho asynchronniho motoru neni
mozno pouzit jednostupnové prfevodovky také z divodu potfebné velikosti rozvoru
naprav.

Jako pfiklad pohonu s pfi€nou osou trakéniho motoru slouzi tramvaj Urbos 3. Tento
vuz byl zkouSen pouze jako prototypovy viz, ke komeréni vyrobé nedoslo z diivodu
malého zajmu provozovatell. Problém u tohoto konceptu nastava pfi feSeni brzdnych
systému. Kvuli kratkému rozvoru naprav Ize umistit pouze kratkou kolejnicovou brzdu
a je tak omezena maximailni rychlost vozu na cca 60 km/h. Pohon zde tvofi pohonny
blok slozeny ze dvou Celnich dvoustupnovych pfevodovek, trakéniho motoru,
kotouCové brzdy a klinové prstencové spojky. KotouCova brzda je umisténa na
vystupni hfideli jedné pfevodovky. Vystupni hfidel je také soucasti klinové prstencove
spojky, ktera zajistuje ¢astecné odpruzeni pohonu. Cely pohonny blok je zachycen na
ramu podvozku ve tfech bodech pomoci silentblokl(. Pfi¢na orientace motoru a
oto€nost podvozku umoznuje pouzit TM o vykonu 60 kW.

Obrazek 4 - Pohonny blok vozu Urbos 3 [2]

DalSim pfikladem tramvaji s pficné feSenym pohonem je u nas vyrabéna tramvaj
EVO1 od spoleCnosti Pragoimex. Zde je ovSem cely pohon umistén uvnitf ramu
podvozku ve tvaru pismene H. Takto uloZeny pohon je &aste¢né odpruzeny.
OdpruzZeny je pouze motor pevné pfichyceny na primarné vypruzenou Cast ramu.
Motor je propojen s pfevodovkou pomoci dvoijité sférické zubové spojky nalisované na
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vystupni hfidel motoru a vstupni hfidel pfevodovky. Ta umozfiuje spojeni dvou hfidell
i s drobnou nesouososti (radialni, axialni i uhlovou). Reakéni silu od motoru a dvojkoli
pak zachycuje svisla zavéska pfevodovky. U tramvaje EVO1 je kotouCova brzda
umisténa na rotoru motoru. Nevyhodou takto provedené kotou€ové brzdy je pfedevsim
v tom, Ze kdyz dojde k poruSe v mistech mezi vystupem rotoru motoru a dvojkolim,
neni mozné viz touto brzdou zastavit.

Obrazek 5 - Podvozek tramvaje EVO1 [3]

4.1.2 Pohony bez prevodovky

Pohony bez pfevodovky musi mit rotor motoru pfimo spojeny s tramvajovym kolem.
Provadi se synchronnimi motory s permanentnimi magnety. Tento pohon Ize vyfesit
jako odpruzeny a neodpruzeny. Neodpruzenou variantou je tzv. kolovy motor. Zde je
motor namontovan pfimo do kola, jako napf. u tramvaje Variobahn. Druhou moznosti
je provedeni motoru v odpruzené verzi s dutou kotvou, ktery je upevnén na ramu
podvozku. Tento koncept vyuZila Skoda Transportation na tramvajovych vozech
s oznaCenim 15T.

Obrazek 6 - Pohon tramvaje 15T

Pohon je zde proveden synchronnimi motory s permanentnimi magnety o vykonu 45
kW. Podvozek je bez klasickych naprav a kazdé kolo je pohanéné samostatné témito
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motory. Takto provedeny pohon tramvaje umoznuje nejnizSi vySku podlahy nad
podvozky. U vozu 15T se vySka podlahy v tomto misté pohybuje okolo 420 mm nad
temenem koleje. Duty rotor motoru je s kolem spojeny pomoci homokinetického kloubu
a kratkého kloubového hfidele umisténého pravé v dutiné rotoru viz obr. 7.

1- Kolo
2
3- Duty rotor motoru

4
5- Homokineticky kloub

Stator motoru

Kloubovy hfidel

Obrazek 7 - Pohon tramvaje 15T [2]

4.2 Pohony s podélnou osou trakéniho motoru

Pohony s podélnou osou trakéniho motoru musi obsahovat pfevodovku. Divodem je
zde vzajemna orientace osy napravy, nebo samostatného kola, viici ose rotoru motoru
(viz obr. 8). Proto se u této koncepce vyuziva jedno nebo dvoustupnoveého provedeni
prevodu s jednim kuzZelovym soukolim. Tématem diplomové prace je jednostupriova
kuZelova pfevodovka, a proto bude tato koncepce popsana podrobnéji, nez koncepce
pohonU s pfi¢nou osou trakéniho motoru.

A ‘

| S——(
==L

[ S
B

Obrazek 8 - Pohon s podélnou osou trakéniho motoru
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4.2.1 Pohony s dvoustuprnovou prevodovkou

U dvoustupniového provedeni se pouziva kuzelové soukoli v kombinaci s ¢elnim
ozubenim, jako tzv. kuzeloCelni pfevod. Tento typ pfevodovek pouZzivaji napf. tramvaje
Skoda 18T, vyvinuté pro turecké mésto Eskisehir. Vyrobu samotné pfevodovky
zajistuje firma Wikov Hronov.

Pohon je zde umistén vné ramu a je plné odpruzeny. Je zavéSeny na primarné
odpruzenou ¢ast ramu ve tfech bodech pomoci silentblokd. Tento pohon je typové
stejny, jako je tomu na obrazku €. 1. Spojeni vystupniho hfidele pfevodovky a dvojkoli
zajiStuje kloubovy hfidel, tvofeny na jedné strané sférickou zubovou spojkou a na
druhé strané klinovou prstencovou. Spojeni téchto dvou typu spojek vytvaFi kloubovy
hfidel a umoznuje tak vytvoreni plné odpruzeného pohonu. Vnéjsi ¢ast sférické zubove
spojky je zaroven vystupnim hfidelem pfevodovky. Je na ni pfipojeno velké ozubené
kolo €elniho soukoli pomoci Sroubl. Ke kolu je spojka pfipojena pres axialni ozubeni
na Cele spojky a kola. Axialni posuv je zajistén pomoci Sroubu uvnitf spojky. Cilem této
prace je nahrazeni pravé takovéto pfevodovky jednostupfiovym provedenim za pouziti
stejného kloubového hfidele.

Obrazek 9 - Klinova prstencova spojka [1]

4.2.2 Pohony s jednostupriovou prevodovkou

U této kapitoly se jednotlivé typy podvozkd budou také hodnotit podle stupné
odpruzeni pohonu, a to na ¢aste¢né odpruzeny, nebo pIné odpruzeny pohon.

4.2.21 Pohon podvozku Ixége

Podvozky Ixége patfi do prvni generace oto€nych trakénich podvozk( nizkopodlaznich
vozUl spolecnosti Alstom. Jsou schopny natoCeni az 13°. Pouzivaji se pro tramvaje ale
také pro kombinované jednotky Tram-Train, jsou tedy navrhovany i do rychlosti az 100
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km/h. Spojeni podvozku se skfini vozu je provedeno kolébkou se Ctyfbodovym
loZiskem. Pohyby kolébky jsou tlumeny hydraulickymi tlumici. U oto€nych trakénich
podvozkl Ixége se u primarniho vypruzeni pouzivaji pryzokovové prvky. V
sekundarnim vypruzeni se pouzivaji bud také pryZokovové prvky, nebo klasické
ocelové pruziny.

1 - Synchronni motor (PMSM)
2 - Kotou€ova brzda

3 - Naprava

4 - Primarni zavéseni

5 - Sekundarni zavéseni

6 - Valivé lozisko

7 —Vyztuha

8 - Kuzelova prevodovka

9 - Kloubovy hfidel

10 - Blokacni liSta

Obrazek 10 - Podvozek Ixége [2]

Pohon je u trakéniho podvozku zajiStén dvéma synchronnimi motory s permanentnimi
magnety ulozenymi vné ramu. Kazdy motor pohani vlastni dvojkoli s odpruzenymi koly
o priméru 590 mm v neojetém stavu. Pfenos hnaciho momentu mezi pfevodovkou a
motorem je zajistén kratkym kloubovym hfidelem. Pfevodovka je uloZena na dvojkoli
z vnéjsi strany tramvajového kola. Reakéni moment je zachycovan vodorovnou
zavéskou. Takto zapojena prevodovka je neodpruzend, odpruzen je zde pouze trakéni
motor, ktery je upevnén na ram podvozku. Jedna se tedy o ¢astecné odpruzeny pohon.
Uginnost kuzelové prevodovky se b&zné& pohybuje okolo 95%. Brzdny systém
trakéniho podvozku zajistuji vedle elektrodynamické brzdy dvé klasické kolejnicové
brzdy a dvé hydraulicky ovliadané kotoucové brzdy. Brzdové kotoucCe jsou upevnény
na dvojkoli a patfi tak do neodpruzenych hmot vozu. Naopak Celisti brzdy jsou uloZzeny
na odpruzenych hmotach. U takto navrzené brzdy muize dojit k jejimu poSkozeni
vlivem pfenosu vibraci a razt z neodpruzeného kotouce do Celisti brzdy. Hmotnost
trakéniho podvozku uvadi spole¢nost Alstom 4,2 t.

4.2.2.2 Podvozek Ipomos

Modernizaci podvozku Ixége vznikly podvozky Ipomos. Trakéni podvozek je vyrabén
pouze jako otocny. Je navrzen do Moskvy, a je tedy s rozchodem 1520 mm. Vzhledem
k mistnimu podnebi je také navrzen do nizkych teplot, az -40°C. Maximalni natoCeni
podvozku je 11°. JelikoZ Ipomos vznikl modernizaci podvozku Ixége, jsou si velmi
podobné. Spojeni podvozku se skfini a pohon jsou principialné stejné. Modernizaci
proSel pfedevSim ram podvozku a vypruzeni. Ram je zde rozdélen na dva ,pulramy*,
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které jsou do sebe spojeny pomoci pryzokovovych prvku. Takovyto poddajny ram
umoznuje lepsi prujezd nerovnou trati.

bsts

K
S

A\

AR
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l
&-

Obrazek 11 - Sekundarni vypruzeni [5] Obréazek 12 - Primarni vypruZeni [5]

Primarni vypruzeni funguje na principu dvouramenné paky. Jako stfed otaceni slouzi
Cep vychazejici z ramu podvozku. Na jednom rameni je stlaovana pruzina, na druhem
je ulozeno dvojkoli viz obr.11. Kvypruzeni se zde vyuziva ocelovych pruzin.
Sekundarni vypruzeni je provedeno pomoci duplexnich ocelovych pruZzin, viz obr. 12.
Dosahne se tak lomené linearni charakteristiky vypruzeni, a tim tedy rizné tuhosti
sekundarniho vypruzeni pfi rizné obsazenosti vozu. Hmotnost trakéniho podvozku
Ipomos je 4,6 t.

Obrazek 13 - Podvozek Ipomos
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4.2.2.3 Tramvaj Combino

Podvozek tramvaje Combino, oznaCovany jako SF 30 TF, vyuziva plné odpruzeného
pohonu a je neotoCny. Je vybaven dvéma pohonnymi bloky. Kazdy blok pohani dvé
volné otoCna kola na jedné strané podvozku. Asynchronni motor s maximalnimi
otackami 3400 min-!, chlazeny podtlakové vzduchem pomoci viastniho ventilatoru, ma
zde prubézny rotor. Ten je spojen s hypoidnimi pfevodovkami s pfevodovym pomérem
5,44 a tvofi spolu s motorem kompaktni pohon. Hypoidni soukoli znamena, ze osa
pastorku kuzelového soukoli neni v jedné ose s talifovym kolem. Tato hypoidnost je
dobfe viditelna na schematickém obrazku ¢.14.

Obrézek 14 - Rez pohonem tramvaje Combino [2]

1 - Pruzny zavés motoru 2 - Vystup vzduchu

3 - Svorkova skfin 4 - Vstup vzduchu

5 - Brzdovy kotou¢ 6 - Spojka ,ROTEX"

7 - Vystup vzduchu 8 - Kuzelova prevodovka

Takto provedené kuzelové soukoli zajistuje ti8Si chod prfevodovky. Na jedné strané je
na rotoru, mezi motorem a pfevodovkou, pfipevnén brzdovy kotou¢, na druhé ventilator
pro chlazeni motoru. Umisténi brzdového kotouCe na rotor motoru je vyhodné.
K brzdéni neni potfeba tak velika brzdna sila, jako u umisténi za pfevodovku. DalSi
vyhodou je, Ze pfi brzdéni nejsou pfenaseny vibrace od kol.

Obrazek 15 - Torzni spojka [1] Obrézek 16 - Dvojita klinové prstencové spojka [1]
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Pfevodovky jsou s rotorem spojeny torznimi spojkami ,ROTEX". Spojeni pomoci
téchto spojek umozniuje diky pruznému mezi¢lenu tlumeni torznich vibraci a raz(
zpusobenych nesoumérnym plasobenim hnacich momentu. Cely tento pohonny blok
je uchycen kramu ve Ctyfech bodech silentbloky. Vystupni hfidel pfevodovky je
zaroven soucasti dvoijité klinové prstencoveé spojky. Provedeni této spojky je uvedeno
na obrazku €. 14. Pfi spojeni dvou klinovych prstencovych spojek dojde k vytvoreni
kloubového hfidele a pohon je diky tomu pIné odpruzeny. Kroutici moment mezi kolem
a pfevodovkou je pfenasen pomoci ¢elniho axialniho ozubeni. Zajisténi proti axialnimu
posuvu je provedeno Sroubem.

Obé spojky na obrazcich jsou pouze principialné shodné s realnym feSenim u tramvaje
Combino.

9 6 10 8 4 3 5

Obrazek 17 - Podvozek tramvaje Combino pro rozchod 1435 mm [2]

1 - Vnitfni ram podvozku 2 - Portalova naprava

3 - Motor pohonu 4 - Pfevodovka

5 - Pruzinova brzda 6 - Kolejova brda

7 - Sekundarni vypruzeni 8 - Tlumi¢ kmitd

9 - Primarni vypruzeni 10 - Podélné vodici ojnice
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Podvozek pro rozchod 1000 mm je feSen zménou naprav. Kola jsou ulozena uvnitf
ramu a oproti klasickému rozchodu je odlisné provedeni naprav. Zatim co u rozchodu
1435 mm jsou klasické portalové napravy s napravnici v ose s koly, u rozchodu 1000
mm jsou kola uchycena na napravnici provedenou do tvaru ,U*, viz obr. 18. Cep kola
je protazen nabojem loziskového domku a nasledné spojen s pohonnym blokem pres
spojkové provedeni jako u normalniho rozchodu.

Obrazek 18 - Podvozek tramvaje Combino pro rozchod 1000 mm [2]

Inovaci téchto podvozkl bylo feSeni pro viz Avenio. Hlavni rozdil je v sekundarnim
vypruzeni. Misto klasickych ocelovych pruzin jsou zde pouzity pryZzokovové prvky.
Kvlli nutnosti tlumeni houpani a kyvani byl podvozek dopinén také o dvoijici
hydraulickych tlumi¢u. Takto provedené sekundarni vypruzeni dovoluje vétsi natoeni
podvozku. Umisténi sekundarniho vypruZeni je také odliSné. U Combina je sekundarni
vypruzeni umisténo az nad motory. Zde je na stfedni ¢asti ramu mezi motory. Samotny
ram proSel také nékolika inovacemi, ovSem principialné je totozny.

Obrazek 19 - Podvozek tramvaje Avenio [4]
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5 Koncept vozidla FC33

V predchozich kapitolach diplomové prace jsem predstavil reSersi legislativnich
pozadavkli na tramvaje provozované vCR a prehled zajimavych podvozk(
nizkopodlaznich tramvaji pro mou diplomovou praci.

V nasledujicich kapitolach pfedstavuji vlastni navrh pohonu pro nizkopodlazni
tramvaje FC 33.

Oznad&eni FC33 vzniklo v rdmci planované platformy spoleénosti Skoda Transportation
a.s. (dale pouze ST). Vozidlo FC33 je tfiglankova tramvaj se tfemi podvozky, dvéma
trakénimi a prostfednim béznym. Kazdy trakéni podvozek obsahuje dva trakéni
motory, kazdy pro jedno dvojkoli. Vozidlo je dlouhé 30 080 mm a vazi v prazdném
stavu 37 700 kg. Je navrzeno na kolech o priméru 600 mm v neojetém stavu.
Maximalni ojeti je pak stanoveno na primér 540 mm. Oto¢né Cepy Celnich podvozku
jsou ve vzdalenosti 5 020 mm od Cel vozu. PoCet pevnych sedadel je 68, které jsou
doplnény jesté dvanacti sklapécimi sedadly. Celkova kapacita je stanovena, podle
vypoctené plochy pro stojici v nasledujici kapitole 6.1 a poétu 4 os./m?, na 210 osob.
Tramvaj ma pomérné vysokou hodnotu ,dvernatosti, tzn. vysoky pomér délky vozu ku
celkové Sifce vSech dvefi. Vuz je vybaven &tyfmi dvefmi Sitky 1 300 mm a uzkymi
dvefmi na obou koncich vozu o Sifce 800 mm. Dohromady je tedy dvefnatost 22,6%.
To umoziiuje pomérné rychly nastup a vystup cestujicich. U vSech S$irSich dvefi je
prostor pro koCarky s détmi. U zadnich vétSich dvefi je pak také prostor pro kola, u
prednich pak prostor pro vozickare. Na nasledujicim typovém vykrese, ktery je také
v pfiloze €.1, je zobrazeno vozidlo Siftky 2650 mm a to z divodu ziskani vétsi plochy
pro stojici cestujici, a tim také vySSich hmotnosti a nasledné vyssi ekvivalentni sile pro
navrh prevodovky.

Obrazek 20 - Typovy vykres vozidla FC33 [1]

Strfesni vyzbroj vozidla tvofi pantograf, klimatizace pro prostor cestujicich a pro prostor
kabiny fidige, trakéni méniGe a kontejner napajeni/nabijeni. Cetnosti jednotlivych
vybaveni a jejich rozmisténi Ize vidét na obrazku €. 23, resp. 24. Rozmisténi vyzbroje
jsem stanovil dle vyslednych napravovych zatizeni tak, abych nepfekroCil normou
stanovené maximalni napravové zatizeni 110 kN na napravu.
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5.1 Hmotnostni bilance

Pfi vypoctu hmotnostni bilance jsem vychazel ze zakladnich hodnot a informaci, které
mi byly poskytnuty od ST. Byly mi poskytnuty hmotnosti stfedni vybavy vozidla,
pFedstavkl a podvozkl. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka 3 — Zadané hmotnosti vozu

Pantograf Mp= 155 [kq]
Trak&ni ménic Mtm= 500 [kq]
Klimatizace kabiny fidiCe Mkr= 150 [ka]
Klimatizace prostoru cestujicich Mmk= 350 [kq]
Kontejner napajeni/nabijeni Mkn= 320 [kg]
Trak&ni podvozek Mip= 4800 [kq]
Bézny podvozek Mbp= 3400 [kq]
Hmotnost zadniho pfedstavku Mzp= 100 [kd]
Hmotnost pfedniho pfedstavku Mpp= 900 [kd]

VypocCet statickych napravovych zatizeni jsem provedl pro nékolik variant
zatézovaciho stavu. Pro konstrukéni vypocet je normou stanoveno zatizeni prostoru
pro stojici poétem 8 os./m?. Jako maximalni pretiZitelnost je stanoveno 6 os./m2.
Normalni obsaditelnost vozidla stojicimi osobami je 4 os./m?. Bézna obsaditelnost
Prazskych tramvaji se pohybuje okolo 2,3 0s./m?. U v8ech zatiZzeni, mimo prazdného
vozu, se uvazuje také s plné obsazenymi sedadly.

Velikost plochy pro stojici jsem stanovil z typového vykresu na 35,62 m?2. Pfi sklopeni
dvanacti sklopnych sedadel se prostor pro stojici cestujici zmensi na 32,27 m?2.
V dalSich vypoc&tech budu uvazovat pouze se stavem, kdy tyto sedadla nejsou vyuZity.

Abych mohl sestavit rovnice rovnovahy, musel jsem si vypocitat hmotnost
nadpodvozkové Casti bez vyzbroje a cestujicich vztazenou na milimetr délky vozu.

Celkova hmotnost stresni elektrické vybavy

Mgy =My + 2 My + 2 - My + My + Myeyy
mgy = 155+ 2-500+ 2-350 + 150 + 320 = 2 325 [kg]

Mérna hmotnost nadpodvozkové ¢asti prazdného vozu

. _ My — Mpp — 2- Mep — Mgy — Myy — Myy (2)
Mype = L
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37700 —3400— 24800 — 2325 — 900 — 100
My = 30 080

Nasledné jsem délku vozidla rozdélil do 14 sektord, viz obr. 21, resp. 22, kde jsou také
zakreslena spojita zatizeni z vznikla od hmotnosti nadpodovozkoveé casti. Tato
hmotnost je sloZzena z hmotnosti od vlastniho vozidla a pfipadné od stojicich
cestujicich. Na obrazku 22 je pak vidét, Zze jsem uvazoval pUsobisté nasledné
spocitanych osamélych sil ze spojitych zatizeni v tézistich jednotlivych ploch.

= 0,71 [kg/mm]

30080

Obrazek 21 - Spojita zatizeni od skfiné

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 s9 810 S11 S$12 S13 S14

| —8 — & [ ® | ® 1 B | ]

Z00 21 z2 Z3 Z4 Z5 26 744 Z8

Rl 3T
LTIy

o, R
h furas Y
e O AT i |

Obrazek 22 - Rozdéleni podlahy do sektort

Velikosti ploch a jejich délky, ve vypocCtech a obrazcich oznaCované jako Li, jsou
uvedeny v nasledujici tabulce €. 4.

Tabulka 4 - Plocha pro stani

Sektor SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Plocha [m?] - 3,16 12,49 [419 |118 [4,18 |1,87 |2,12
Délka sektoru [m] | 1,425 | 1,504 | 3,665 | 1,758 | 1,629 | 1,758 | 1,337 | 3,405
Sektor S8 S9 S10 | S11 [S12 | S13 | S14 | Celkem
Plocha [m?] 1,87 4,19 [1,18 4,19 (249 |25 - 35,62
Délka sektoru [m] | 1,337 | 1,758 | 1,629 | 1,758 | 3,665 | 1,137 | 2,315 | 30,08

Pro ukazku je zde uveden vypocet osamélé sily Z2 pfi obsazenosti 2,3 os/m?.

Z2 pii obsazenosti 2,3 os./m? a pIlné obsazenymi sedadly

2253 = (Mype L2+ py3-S2-mc)- g (3)
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Z2,3=1(0,71-3665+2,3-2,49-70) 9,81 = 29 475 [N]

Hodnoty ostatnich sil jsou uvedeny v pfiloze €. 2 - Hodnoty sil Z; pfi riznych stavech
obsazenosti.

Staticka napravova zatizeni jsem stanovil pomoci rovnic rovnovahy dle vypoctového
modelu viz obr. 23, resp. 24. VUz jsem si pro zjednoduSeni vypoctu rozdélil na dvé
Casti (dva nosniky), pfi¢emz povazuji spojeni mezi prvnim a druhym clankem za
dokonale tuhé, a tvofi tak jeden nosnik. Ve druhém spojeni ¢lanku pak poc&itam reakéni
silu. Pro pfesnéjSi vypocet je zatizeni cestujicimi v sektoru, kde je vlz rozdélen,
rozloZzeno do spojitého zatizeni. To je nasledné prepocitano, dle urCitych vzdalenosti,
pfisluSicich jednotlivym nosnikim.

Do vypodtu statickych napravovych sil potfebuji pfepoc€itané hmotnosti vyzbroje a
dalSich soucasti, uvedenych v tabulce €. 5, pfepocitané na tihové sily. Toho dosahnu

pomoci pfenasobeni dané hmotnosti gravitacnim zrychlenim. Hodnoty téchto sil jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 - Tihové sily vybaveni

Pantograf P= 11521 [N]
Trak&ni ménic TM= | 4 905 [N]
Klimatizace kabiny fidiCe KR=|1472 [N]
Klimatizace prostoru cestujicich K=|3434 [N]
Kontejner napajeni/nabijeni B=1]3139,2 [N]
Trakéni podvozek TP=| 47 088 [N]
Bézny podvozek BP= | 33 354 [N]
Zadni predstavek ZP=| 981 [N]
Pfedni pfedstavkek PP=| 8 829 [N]

K vypocteni rovnic rovnovahy budu potfebovat také vzdalenosti pfislusné zobrazenym
silam. Hodnoty rozméru jsou uvedeny v nasledujici tabulce v milimetrech.

Tabulka 6 - Rozméry potfebné k urceni napravovych zatizeni

LO= | 1425 CO0=|1425 C15=| 875
L1=| 1 504 C1= 2240 C16=| 912
L2=| 3 665 C2=]912 C17=|2 081
L3=]1758 C3=| 875 X1=14 000
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L4=| 1629 C4= 912 X2=110 020
L5=| 1758 C5=| 2 051 X3=|6 000
L6=| 1337 C6=| 742 X4=| 3 400
L7=| 3 405 C7=14079 XB=| 3 800
L8=| 1337 C8= 912 XR1= 5020
L9=| 1758 C9=| 875 XP=4 300
L10=| 1629 C10=| 912 XF1=|7705
L11=|1758 C11=14 090 XF2=112 335
L12=| 3 665 C12= 785 RP= |10 020
L13=] 1137 C13=| 2587
L14=|2 315 C14= 912

XR1

XF1

Obrazek 23 - Vypoctovy model napravovych zatizeni — zadni ¢ast
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X2

‘ ‘ X3 X4 ,
i K
1 1 Y 1
L L7 _ s 19 o L L12 _ L13 L14
, , , . c11 . , ciz2 | cia__cis__cie_ }
e 4CI 4(:' ic

712

PP

XF2

Obrazek 24 - Vypoctovy model napravovych zatizeni — predni ¢ast

Sily oznadené 4C (resp. 1C) oznaduiji cestujici na sedadlech v danych mistech. Cislice
pred pismenem C oznacuje jejich poCet v celé Sifce vozu.

Pro ukazku vypoctu statickych napravovych sil uvedu vypocet pro obsazenost 2,3
0s./m2.

Rovnice silové rovnovahy v ose Z v levé ¢asti modelu

z Fy,: Fl,3+ R3,5 — Z Zip3—B—TM —K —28C =0 (4)

Momentova rovnovaha k podvozku 3 z levé ¢asti modelu

ZM3: Fl,5-XF1—K-X1+B-XB+ (ZP + Z0,5) - XP

L1+ L2 L2+ L3
+Z1,3 >~ Z3;3 >~ Z4; 3 (L3 +

L2+L4)

2

XF1—O,5-L2—L3—L4—L5)
2

)

L2 + 15
—75,5 (L3 + L4+ ) — 761, (XFl -

C3 C3 C3
—4C(C1+C2+—)+4C<—+C4+C5>+4C<7+C4+C5+C6>=O

2 2

Pro levou stranu vypoctového modelu mam nyni dvé rovnice o dvou neznamych.
Z rovnice 5 jsem vyjadfil silu F1 a tu nasledné dosadil do rovnice 7. Tim dostanu
svislou silu pusobici na otoCové lozisko tfetiho podvozku.
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Vyjadreni sily F1

L1+ L2

1
Fl,5 = YF1 (K X1 —B-XB—(ZP+Z0,3) - XP — Z1,3

L2+ L3
2

L2 + L4
2

XF1-05-L2—-L3—-L4—-1L5
)+4C(

L2 + LS)

Z3
+43;3 >

+ Z4y (L3 + ) — 75,4 <L3 + L4+

C3
> Cl+CZ+—)

—761,, (XFI - 2

C3 C3
—4C<7+C4+C5)—4C(7+C4+C5+C6)
Vyjadreni sily R3
R32,3:_F12,3+ZZL'2'3+B+TM+K+28C:O (7)

Totéz provedu i pro pravou stranu vypoctového modelu.

Rovnice silové rovnovahy v ose Z v pravé ¢asti modelu

Z Fp,: Rl,;+R2,5 — Fl,;— z Zip3 —P—K—TM — KR — PP
—41C =0

(8)
Momentova rovnovaha k podvozku 1 z pravé €asti modelu

ZMl: Fl,3+XF2—R2,3;-RP —PP-XP —KR-X4+K X3+ P - X2

+262,3(XF2—0,5-(XF2—RP —05-L7)) 4+ Z7,3 - RP + Z8

L12+18 & L12 + L9
=+ 2 Li|+29,,- <T +L11+ L10) +210, 4
i=9
L12 + L10 L12 + L11 L12 + L13
-(—+L11)+21123-(—>— 323-<—)—Zl423
2 : 2 : 2 :
. | 9)
i=14 =14
L12 + L14 C15 c15
-<—+L13)+4C —+ZCi +ac| =2+ ci
2 2 2
1=8 1=9
i=14 i=14 i=14
c15 C15 C15
+4C | =2 +ZCi rac| = +ZCi rac| =2 +ZCi
i=10 i=11 i=12

C15 C15
+4C <T+ C14 + C13> —-1C <T+ C16 + C17> =0

33



CVUT v Praze Diplomova PRACE Ustav automobild, spalovacich
Fakulta strojni Bc. Rajdl Petr motord a kolejovych vozidel

Z momentové rovnovahy vyjadfim neznamou silu na otoCové lozisko druhého
podvozku R2.

Vyjadreni sily R2

1
R22,3 = -

RP Fl,3;-XF2—PP-XP—-KR-X4+K-X3+ P X2

+762,3(XF2—0,5- (XF2—RP —0,5-L7)) + Z7,5 - RP + Z8

L12+18 ~ L12 + 19
——+ Z Li |+ 29,5 - <T+L11 + L10>

i=9

(L12 + L10

L12 + L11 L12 + L13
+Z1055 - —> - 23" (—

) o

i=14 i=14

L12 + L14 C15 C15
(T+L13>+4C T+ZC£’ +4C T+2Ci

+ Lll) + Z112,3 * (

_Z142,3 *

i=8 i=9

i=14 i=14 i=14

C15 C15 C15
+4C T+ZC£’ +4C T+ZCi + 4C T+ZCi

i=10 i=11 i=12

C15 C15
+4C (T +C14 + ClS) —-1C (T + C16 + Cl7>
Jako dalSi si musim vyjadfit z rovnice 8 silu R1 a dosadit jiz vypoctené a vyjadiené
sily.
Vyjadreni sily R1

R12'3 :_R22,3+ F12,3 +ZZLZ,3+P+K+TM+KR+PP+416:0 (11)

Ze sil R1, R2 a R3 jsem jiz schopen stanovit napravova zatizeni. K hodnotam téchto
sil musim jesté pfipocist tihové sily jednotlivych podvozku. Jelikoz je otoCové lozisko
uprostfed rozvoru naprav, jsou napravova zatizeni vzdy polovicni pfislusné sile R1,
R2 nebo R3.

Napravové zatizeni predniho podvozku

Rl,; + TP
Aprs = - 5

(12)

Napravové zatizeni stredniho podvozku
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R2,.+ BP
A52,3 = % (13)

Napravové zatizeni zadniho podvozku

R3,3 +TP
Aps = % (14)

Dosazeni do jednotlivych rovnic, a vypocCitani napravovych zatiZzeni, by bylo
zdlouhavé, a proto uvedu v nasledujici tabulce pouze vysledné hodnoty jednotlivych
napravovych zatizeni. Cely vypocet jsem provedl pomoci programu Excel 2016 a vypis
je pfilozen k diplomové praci jako pfiloha Cislo 3.

Tabulka 7 - Napravova zatiZeni v jednotlivych stavech zatizeni

Zatézovy stav Ap [kN] As [kN] Az [kN]
Prazdny viz 71,867 48,128 64,923
Sedici + 2,3 0s/m?2 73,552 80,468 82,721
Sedici + 4 os/m? 73,796 80,541 82,403
Sedici + 6 os/m? 89,154 96,649 96,189
Sedici + 8 os/m? 97,455 105,357 103,642

Pro lepSi pfedstavivost jednotlivych napravovych zatizeni a jejich zménu pfi zvySeni
obsazenosti vozu zde jeSté uvedu grafické znazornéni. Na vodorovné ose jsou
vyznaceny jednotlivé podvozky, pficemz Ccislo 1 oznaCuje pfedni podvozek, 2
prostfedni a 3 zadni. Na svislé pak velikosti napravovych sil.

AZ

Néapravova zatizeni

28 E
82,56
88,90
96,35
103,80
80,50
87,91
96,61
105,32
80,73
89,03
97,33

oo
=1
71,90
73,67

70
65
60
50
45
40
35
30
25
20
A5
10

5

0

1

65,08

Napravova zatizeni [kN]
wm
wm
47,93

A As
Podvozek [-

P

W Prazdnyviz ®2,3 os/m2 405/m2 MW6Eosfm2 ®8o0s/m2

Obrazek 25 - Napravova zatizeni
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Vysoka rozdilnost napravovych zatizeni stfedniho podvozku, pfi zvySovani
obsaditelnosti, je zpusobena velkou plochou pro stojici cestujici v prostfedni Casti
vozidla. PFi obsazenosti 8 0s./m? je u prostfedniho podvozku nejvy$$i hodnota
napravového zatizeni. To je zplsobeno velkym prostorem pro stojici cestujici. U
vozidel slozenych podobnym zplsobem byva i toto divodem pouziti netrakéniho
podvozku v této Casti vozu. Pfi pouziti trakénich podvozkd muze dojit k prekroeni
maximalniho dovoleného napravového zatiZzeni. Spravnost téchto vysledku jsem ovéfil
pomoci jednoduché kontroly, kterou jsem opét proved! pro obsazenost 2,3 o0s./m?.

Uziteéna hmotnost pfi obsazenosti 2,3 0s./m? a pIné obsazenymi sedadly

Mysa3 = P23 Spe " Me + Mg M +myp=2,3-35,62-70+68-70+ 70
(19)
mu22'3 == 10 565 [kg]

Hmotnost vozidla pfi obsazenosti 2,3 0s./m? a plné obsazenymi sedadly

mv2’3 = va + muiz‘g = 37 700 + 10 565 = 4‘8 265 [kg] (16)

Obdobné byly ur€eny i ostatni hmotnosti vozidla pro dalSi vypocty. Zména probéhla
pouze Vv hustoté obsazenosti vozidla. Jednotlivé hmotnosti jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 - Hmotnosti vozidla v jednotlivych stavech zatizeni

Obsazenost 4 0s./m? Muz4= 14 804 [kq]
Obsazenost 6 0s./m? Muz6= 19 791 [ka]
Obsazenost 8 0s./m? Muz8= 24 778 [kg]
Obsazenost 4 0s./m? My4= 52 504 [kg]
Obsazenost 6 0s./m? Mve= 57 491 [ka]
Obsazenost 8 0s./m? mvs= 62 478 [ka]

Kontrola vypoétu pro obsazenost 2,3 os./m?

Ap2,3 + Asz,3 + A22,3
. -
g
73796,28 + 80541,05 + 82402,48
9,81
Z pfedchozi rovnice vyplyva, Ze vypocCet napravovych zatizeni byl proveden spravné.
Obdobnym zplUsobem Ize zkontrolovat i ostatni stavy zatizeni. Ze stanoveného

napravového zatizeni lze sestavit adhezni omezeni hnaci sily vozidla a nasledné ji
vyobrazit v trakéni charakteristice vozu, viz kapitola 6.3.

Myz 3k =
(17)
48 265 =2

- 48265 = 48265 [kg]
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5.2 Koncept pohonu

Jak bylo zminéno v uvodni kapitole, cilem prace je navrhnout nahradu dvoustupriové
kuzelodelni pfevodovky jednostupriovou hypoidni. Pozadavky od ST byly, aby vozidlo
jezdilo rychlosti 70 km/h a aby byl pouzit dany podvozek (viz obr. 1), motor a spojky
na vstupu a vystupu pfevodovky. DalSim pozadavkem bylo, aby vozidlo jezdilo do
velkych redukovanych stoupani. Jako extrémni hodnotu jsem si zvolil 80%.. Jako dalSi
kontrolovanou hodnotu redukovaného stoupani jsem si zvolil 40 %e.

5.2.1 Trakéni motor

Motor pro pohon vozu byl zakladnim prvkem zadani pro diplomovou praci. Na tento
motor bude nasledné navrZzena jednostupriova kuzelova prevodovka. Typ a nalezité
informace k motoru mi poskytla ST. Jedna se o &tyf polovy t¥ifazovy uzavfieny
asynchronni motor s kotvou nakratko. V tomto oznaleni se vyrabi jako vodou
chlazeny, nebo vzduchem chlazeny pomoci vlastniho ventilatoru. Motor je jedno-
loZiskovy s vystupem na obou stranach. Jako druha podpora rotoru slouzi vstupni
spojka pfevodovky, pfes kterou na pastorek pusobi axialni a radialni sily. Hodnoty
téchto sil jsou uvedeny v kapitole s navrhem ulozeni pastorku. Na jedné strané motoru
je volny konec rotoru pro pfipojeni spojky a nasledné propojeni s dvojkolim pomoci
prevodovky, na druhé pro pfipojeni ventilatoru. Stator motoru je vybaven patkami pro
pfipojeni k ramu podvozku k primarné odpruzenym hmotam. Takto umistény motor je
plné odpruzen. Motor ma statorové vinuti zapojené do hvézdy (Y). Je vyuzivan jak
Vv jizdnim rezimu, tak v brzdovém. Pro rezim jizdy je motor navrzen na sdruzené napéti
3x420 V, pro brzdny rezim na 3x665 V. Dale je motor vybaven snimacem teploty
umisténém ve vyvrtu kostry, ktery zasahuje do stahovaci desky paketu statoru do
blizkosti statorového vinuti. Mezi dalSi vybaveni motoru patfi také dva snimace otacek.
TM je urcen pro provoz v nadmofrské vySce do 1400 m.n.m. o relativni vihkosti s ro€nim
pramérem do 80%. Hmotnost TM je cca 320 kg. Pro dalSi vypocty bude také dilezita
hodnota momentu setrvac¢nosti rotoru bez spojky J=0,349 kg.m?.

Tabulka 9 - Hodnoty motoru pfi zatéZovateli S1

Jmenovity vykon Pon'=| 100 [KW]
Sdruzené napéti Uin= | 3x420 [V]
Frekvence f=|75 [HZ]
Hodnoty pro teplotu motoru 150°C

Jmenovité otacky N-= | 2219 [ot./min]
Uginnost nn=| 91,95 [%]

1 Oznaceni spodnimi indexy: 1 - stator, 2 - rotor
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Uginik cospn= | 0,818 [-]
Moment jmenovity Mn= | 430,4 [Nm]
Moment zvratu Mz= | 1599,7 [Nm]

Provoz tramvaji byva €asto omezen maximalnim trolejemi pfenositelnym proudem.
Hodnota takto pfenositelného proudu se pohybuje ve vétsiné pfipadl v rozmezi 1000
az 2000 A. Pro predstavu, kolik si vezme pouze trakéni vyzbroj vozidla FC33 jsem
proved| nasledujici vypocet.

Jmenovity pfrikon

P, _ P,y 100
Py “ny 09195

= 108,755 [kW] (18)
Jmenovity proud

Py = V3 Uiy - iy - cospy —
Py 108755 (19)

Liy = = = 183[A
W3- ULy -cosoy V3 -420-0,818 4]
Celkovy jmenovity proud

Z troleji je pouze pro pohon vozidlem FC33 odebiran celkovy proud o hodnoté 732 A.
K této hodnoté se musi dale pficitat pomocna zafizeni nutna pro provoz tramvaje, jako
jsou svétla, informacni panely a dalSi komponenty.

Pro dalsi vypoéty mi ST poskytla charakteristiky motoru pro rezim jizdy a rezim brzdy.
Obé charakteristiky byly pouze pro maximalni vykon motoru. V rezimu jizdy jsem
vytvofil jesté vykonovou kfivku pro jmenovity vykon, uvedeny v poskytnuté technické
zprave, P2-.=100 kW. Po dovrSeni této hodnoty jsem uvazoval konstantni vykon az do
maximalnich otacek motoru 4 800 ot./min. Asynchronni motory jsou vSeobecné
pretizitelné na 2-3 krat vétSi vykon, nez je vykon jmenovity. Takovéto pfetizeni je ale
mozné pouze u motord s nezavislym chlazenim, aby se motor chladil proudicim
médiem i pfi stojicim rotoru motoru. Maximalni vykon motoru je dle dodané
charakteristiky stanoven na 204 kW.
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Obrazek 26 - Charakteristika motoru v reZzimu jizdy
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Obrazek 27 - Charakteristika motoru v reZzimu brzdy
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Aby bylo mozné sestavit trakéni charakteristiky vozu, musim nejprve

prevodovy pomeér pievodovky.

stanovit
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5.2.2 Navrh prevodového poméru

Idealni pfevodovy pomér by byl takovy, ktery by umoznoval otackové vyuZziti motoru.
To znamena aby dochazelo pfi maximalnich otackach motoru k maximalni rychlosti
vozu. Jako maximalni rychlost jsem zvolil vimax=70 km/h.

Stredni polomér kola

Vypocty jsou provadény pro stfedni polomér kola. Uz v popisu vozidla bylo zminéno,
Ze vozidlo FC33 je navrzeno s novymi koly o priméru 600 mm a maximalni ojeti je
stanoveno na 520 mm.

. ~_ Dn + Dgo _ 600 +520
estt 4000 4000

Navrh kinematického prevodu — vyuziti maximalnich otaéek TM

= 0,28 [m] (21)

v [k_m] —36 T * Diesti * Mvmax L 361 Tistt " Mmax
vmax h ’ 60 " lK K 30 vvmax (22)
] 0,28 4800
ik = 0377 ——5——= 7,24[~]

Pro informaci zde uvedu také adhezni prevod, Cili pfevod, kterym je schopno vozidlo,
diky své hmotnosti, pfenaset maximalni moment motoru. Adhezni moment musi byt
vétsi nebo roven, nez moment vyvozeny pohonem vozu, aby nedoS$lo k prokluzu kol.
Navrh jsem provedl pro maximalni napravové zatizeni trakéniho dvojkoli, stanovené
v kapitole 6.1. Nejvice je zatizen zadni podvozek (Azs=103,8 kN). Soucinitel adheze
jsem zvolil konstantni pov=0,3 a ucinnost pfevodovky ne=0,98. Z grafu
s charakteristikou motoru v rezimu jizda (obr. 26.) jsem odecCetl hodnotu maximalniho
momentu motoru Mmmax=1060 Nm.

Navrh adhezniho prevodu

_ Aug oy % 103,8-0,3 - 5%—0
lgg = = =7,79 [-] (23)
Mytmax * Npr 1060 - 0,98

Tyto pfevodové pomeéry je potfeba dale zkontrolovat z prostorovych moznosti vozu.
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— TK.

Obrazek 28 - Rozmérovy nacrtek prostoru pro prfevodovku

Mezera A1 je minimalni vySka vozidla nad temenem koleje. Mezera Az je definovana
jako soucet vysky vile mezi zubem a vnitini sténou prevodovky (5,5 mm), hlavy zubu
(5,5 mm) a tloustky stény skfiné pfevodovky (10 mm). VSechny tyto hodnoty byly
zvoleny dle pfedbézného odhadu.

Maximalni polomér talirového kola

D 520
Tamax =%—A1—A2=T—60—21 = 179 [mm] (24)

Piedbé&zné volim pocet zubl pastorku z1,=7! a stfedni modul mmm=5,5! mm. Tento
modul odhadem odpovida vnéjSimu normalovému modulu mne=7 mm. Tyto hodnoty
jsou standardné pouzivané u hypoidnich napravovych pfevodovek. Pohon je v mém
navrhu tvofen jako kompaktni pohonny blok uchyceny na ram podvozku. Pfevodovka
je pak uchycena ke kolu dvojkoli pomoci kloubového hfidele, ktery tvofi prstencova
spojka v kombinaci se zubovou spojkou, viz obr. 9. Jedna se o plné odpruzenou
pfevodovku a odectu tedy, vzhledem k moznosti zhoupnuti pfevodovky vlivem
dynamickych sil, od poloméru talifového kola dal$i vili A3=5 mm. Z téchto znamych
hodnot uz Ize vypoditat po€et zuba talifového kola.

Pocet zubu talifového kola

_ 2 (Tomax — A3) _ 2-(176 —5)

zZ, = o 7 = 48,9 - volim 48 [—] (25)
Nyni |ze stanovit pfevodovy pomeér.
Prevodovy pomér
22 B ey 26
A Z1 7 (26)

Tento pfevodovy pomér volim jako vychozi pro dalSi vypocty. Pfedchozi vypoctené
prevodové pomeéry jsou z rozmérovych divodl nerealizovatelné.
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5.3 Trakéni charakteristiky vozu

Po pfedchozich vypoctech jsem jizZ schopen stanovit pro navrzeny pfevodovy pomér
stanovit trakéni (rychlostni) charakteristiky vozidla. Pfevodovy pomér tyto
charakteristiky zasadné ovliviuje.

5.3.1 Rychlostni charakteristika

Rychlostni charakteristiku jsem vytvofil pro rizné rezimy jizdy. Prvni je pro jizdu po
roving, druhy pro redukované stoupani 40%. a treti pro redukované stoupani 80 %o.
Redukované stoupani 40%o jsem zvolil jako maximalni redukované stoupani, v jakém
je vozidlo schopno na rychlodraze dosahnout 70 km/h. Dlvod zvoleni této hodnoty
redukovaného stoupani bude vysvétlen pozdéiji.

Nejprve stanovim odpory vozidla v téchto tfech rezimech jizdy. Ve vSech rezimech
uvazuji obsazenost vozidla 4 os/m? a pIné obsazené sedacky.

Odpor z redukovaného stoupani 80 %o

Oggo =My g s =52504-9,81-0,08 =41 205 [N] (27)

Odpor z redukovaného stoupani 40 %o

Og40 =Mys-g-s =52504-9,81-0,04 = 20 603 [N] (28)
Odpor valeni

Mérny odpor valeni se u tramvaji bézné uvadi v rozmezi 1-2 N/KN. Zvolil jsem
maximalni hodnotu, tedy pr=2 N/kN.

_ Mg _52504-981
f = 1000 Pf 1000

-2 =1030 [N] (29)
Odpor vzduchu

m 2
Oppa = 0,5 Py 12+ S,-Cy =0,5-1,25-9,41- 0,8 v% = 4,71 - v? [N/ (?) ] (30)

Odpor vzduchu je zavisly na rychlosti, proto je tfeba stanovit celkovy odpor vozidla,
jako funkci rychlosti. Hodnotu hustoty vzduchu jsem pouzil 1,25 kg/m3. Z typového
vykresu jsem stanovil plochu ¢ela vozu Sx=9,41 m2. Aerodynamicky soucinitel tvaru
Cela vozu jsem zvolil Cx=0,8.

Celkovy odpor vozu v redukovaném stoupani 80%o

Pro muj pfipad, kde uvazuji obsazenost vozidla 4 os/m? a redukované stoupani do
80%o, resp. 40%o, je odpor vozu dan vztahem viz rovnice 31, resp. 32. Rychlost musi
byt v nasledujicich rovnicich dosazovana v m/s.
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080 = OS + Of + OUZd

(31)
Ogo = 41 205 + 1030 + 4,71 - v? = 42235 + 4,71 - v?[N]
Celkovy odpor vozu v redukovaném stoupani 40%o
04_0 = 05 + Of + O‘I}Zd =
(32)
040 = 20 603 + 1030 + 4,71 - v2 = 21 633 + 4,71 - v?[N]
Celkovy odpor vozu po roviné
0o = 05 + 0,4 = 1030 + 4,71 - v2[N] (33)

Jako dalSi krok pro sestaveni rychlostni charakteristiky jsem musel stanovit pribéh
hnaci sily, kterou je pohon schopen dodat. Pribéh vykonu motoru je znam
z charakteristiky motoru v rezimu jizda, viz obr. 26. Abych mohl stanovit priibéh hnaci
sily vozu, musim nejprve stanovit zavislost rychlosti vozidla na otackach rotoru motoru.

Uhlova rychlost rotoru

2mn
Wrotoru = WM [rad/s] (34)
Uhlova rychlost kola vozu
w
Wkola = % [rad/s] (35)
pp
Rychlost vozidla
Ny Ny
V= Wiotq " Tistr =V = 0,377 - —  13.tr = 0,377 - 0,28
lpp 6,857 (36)

v = 0,0154 - ny, [km/h]
Trakéni sila vozidla

Pribéh trakeni sily jsem urcil dle nasledujici rovnice, kde Pwmr je vykon jednoho
trak&niho motoru v rezimu jizdy. Prab&hy vykonu Ize vidét na obrazku €. 26. Prabéh
trakéni sily vozu je zde proveden pro maximalni vykon 204 kW a jmenovity vykon 100
kKW. Prabéhy trakénich sil zobrazuji maximalni moznou trakéni silu dodavanou
motorem, pfi daném vykonu.

Pyr 3,6 - Pyr Pyr
F. =iy —=4—————=9351- — |kN 37
TRm = lm » 0,0154 - nyy Toar [kN] (37)
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Adhezni sila prazdného vozidla

DalSi podstatnou ¢asti rychlostni charakteristiky jsou adhezni omezeni. Ty jsem
stanovil pro nékolik pfipad(l obsazenosti vozidla (prazdny viz, 2,3 os/m?, 4 os/m?, 6
os/m? a 8 os/m?). Mimo prazdného vozu jsem u v8ech stavd pocital s pIné obsazenymi

sedadly.
My 37 700
. . — 38
Gapo = To000 9 v = 000 9,81-0,3 = 110,95 [kN] (38)
Adhezni sila pfi 2,3 os/m?
Myz3 48 265
. — . : = 39
Gap23 = 7000 9 "Hov = 1000 9,81-0,3 = 142 [kN] (39)
Adhezni sila pfi 4 os/m?
My 52 504
— e - — . . = 40
Adhezni sila pfi 6 os/m?
G Twe 57 91 9,81-0,3 =169,2 [kN] (41)
Adhezni sila pfi 8 os/m?
Myg 62 478
Gapg = g = -9,81-0,3 =183,9 [kN 42
Jako posledni ¢ast rychlostni charakteristiky je rychlostni omezeni vozu. To jsem zvolil
na 50 a 70 km/h pro méstsky, resp. rychlodrazni provoz.
180 Rychlostni charakteristika
L T e
T e e
135 L - - ST ST T TS ST
120
105
— 90
< 75
Y- 60
45
30
15
0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
— )04 kKW V [km/h] e 100 kW
Rychlostni omezeni 50 [km/h] Rychlostni omezeni 70 [km/h]

Obrazek 29 - Rychlostni charakteristika
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Prubéhy nazvané 204 kW a 100 kW oznacuji maximalni moznou trakéni silu motoru
v jednotlivych vykonovych nastavenich. Jak lze na rychlostni charakteristice vidét,
motor neni schopen pfi jakémkoliv pfetizeni prekroCit adhezni omezeni. Dale Ize
odecist, Zze vozidlo nebude schopné jet rychlosti 70 km/h v rychlodraznim provozu do
redukovaného stoupani 80%o.. Primérné zrychleni vozidla do rychlosti 35 km/h maze
byt dle normy maximalné 1,8 m/s2. Kvuli tomuto omezeni vypadaji skute¢né pribéhy
trakénich sil jinak. K zobrazeni téchto prabéhu je potfeba provést nékolik dalSich
vypocltl. Rovnice jsem zde zobrazil pouze obecné a pro jizdu po roviné. Pro
redukovana stoupani se vypocet provede obdobné.

Maximalni trakéni sila pro jizdu vozidla po roviné

Framaxs = Gmax "~ + 0 [kN] (43)
max0 max 1000 0
Pribéh trakéni sily pro jizdu po roviné

Frrmaxo < Frrm = Frro [KN] (44)

Rychlostni charakteristika

120
105
90
75
60
245 ——-—.—-—-—o—.—-—
[N
30
15
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
v [km/h]
Jizda max. zrychlenim 40s/m2 - rovina Jizda max. zrychlenim 4os/mz2 - stoupani 4%
Jizda max. zrychlenim 40s/m2 - stoupani 8% Rychlostni omezeni [50km/h]
Rychlostni omezeni 70 [km/h] — - = Odpor vozu (40s/m2) na roviné
Odpor vozu ve stoupani 4% — . = QOdpor vozu (40s/m2) ve stoupani 8%

Obrazek 30 - Prubéh trakcnich sil omezenych maximalnim zrychlenim
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UzZ pfi jizdé do stoupani 40%. jede vozidlo maximalni trakéni silou, jakou je motor
schopny dodat. Do redukovaného stoupani 80%o je vozidlo odhadem schopno jezdit
maximalné rychlosti 55 km/h.

Pro lepSi prehled jsem jesté provedl vyobrazeni prubé&hu zrychleni. Z divodu
pfehlednosti jsem tyto dva grafy neuved| spojené do jednoho. Zrychleni vozidla se
urCuje z tzv. silové rezervy pro zrychleni. To je rozdil trakéni a odporové sily. P¥i jizdé
po roviné ma vozidlo takovou rezervu pro zrychleni, Zze je schopno pfi jejim plném
vyuziti dosahnout zrychleni az 2,14 m/s.

Pribéh zrychleni vozu pro jizdu po roviné

Frpo-0
ao = g, [m/s’] (45)
1000

Rychlostni charakteristika 20

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

v [km/h]

Max zrychleni 40s/m2 rovina Max zrychleni 40s/m2 stoupani Max zrychleni 40s/m2 stoupani 8%

Obrazek 31 - Pribéh zrychleni

Z obrazku 31 je patrné, Ze vozidlo neni schopno jet primé&rnym zrychlenim 1,8 m/s?
az do rychlosti 35 km/h. Pro informaci zde uvedu primérné hodnoty jednotlivych
zrychleni az do rychlosti 35, 50 a 70 km/h. Doporu¢ena hodnota zrychleni do 35 km/h
je 1,2 m/s?. Ostatni zrychleni jsou uvedena jen pro informaci. Kolonka pro pramérné
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zrychleni do 70 km/h u redukovaného stoupani 80%o. neni vyplnéna, protoze vozidlo
neni schopno této rychlosti v takovémto stoupani dosahnout.

Tabulka 10 - Pramérna zrychleni

Primérna zrychleni
Rychlost >35 km/h >50 km/h >70 km/h
Rovina 1,74 1,6 1,37
Redukované stoupani 40%o 1,47 1,29 1,04
Redukované stoupani 80%o 1,09 1,09

Z pohledu cestujicich je hodnota zrychleni 1,8 m/s? uz dost nepfijemna a nepohodina.
Proto se tato hodnota zrychleni €i zpomaleni v béZném provozu objevuje pouze zfidka.
Omezeni sil timto zrychlenim mi zpusobi vy$8i hodnoty ekvivalentnich sil a vykond,
nez kdybych zvolil omezeni normou stanoveného doporuéeného zrychleni 1,2 m/s?.
Tato volba mi zpUsobi urcité pfedimenzovani prevodovky.

54 Brzdova charakteristika

Obdobné, jako rychlostni charakteristiku, je pro vytvofeni jizdnich cykli a stanoveni
ekvivalentni sily potfeba vytvofit brzdovou charakteristiku elektrodynamické brzdy
(EDB). Vstupem je tentokrat charakteristika motoru v rezimu brzdy, viz obr. 27. Opét
budu charakteristiky stanovovat pro jiz zminéné tfi rezimy jizdy. Budou vyneseny se
zapornymi hodnotami sily, protoze brzdna sila pasobi proti sméru trakéni sily.

Brzdna sily vozidla

Prubéh brzdné sily motoru je stanoven z pribéhu vykonu motoru v rezimu brzdy. Dle
charakteristiky motoru v rezimu brdy je maximalni brzdny vykon stanoven na 338,6
KW.

PMB_ 3,6'PMB

Fop = i = -—=9351-M[kN] (46)
Bm =My 0,0154 - ny, T ny

Maximalni brzdna sila pro maximalni zpomaleni pfi jizdé po roviné

Brzdna sila vozidla je omezena maximalni pramérnou hodnotou zpomaleni 1,8 m/s? z
35 km/h do zastaveni. V. mém pripadé budu uvazovat hodnotu zpomaleni 1,8 m/s?jako
maximalni hodnotu po celou dobu zpomalovani. Opét zobrazim vypocet pouze obecné
pro prazdny vuz.

Myy
Fpmaxo = Amax M + 0y [kN] (47)
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Pribéh brzdné sily pro jizdu po roviné

Fgmaxo < Fgm — Fpo [KN] (48)

Do brzdové charakteristiky viz obr. 32 jsem vynesl brzdné sily ve stejnych rezimech,
jako v trakéni charakteristice, a tedy obsazenost 4 os/m? a pfi jizdé po roving,
v redukovaném stoupani 40%o a 80%eo.

Brzdova charakteristika
60

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
— -20 |
b4
~3 |
w0 |
|
-60 \‘
-80
-100 —
-120
v [km/h]
Brzdna sila motoru Brzdna sila pro max zpomaleni - rovina
Brzdna sila pro max zpomaleni 4% Brzdna sila pro max zpomaleni - 8%
——— QOdpor vozu (40s/m2) ve stoupani 8% ——— Qdpor vozu (40s/m2) ve stoupani 4%

——Odpor vozu (40s/m2) na roviné

Obrazek 32 - Brzdova charakteristika

Z brzdové charakteristiky je patrné, ze vozidlo se do vykonového omezeni dostane az
pfi brzdéni z rychlosti vétsi, nez 52 km/h pfi jizdé po roviné a obsazenosti 4 os/m?.
S rostoucim redukovanym stoupanim se zvySuje také rezerva na zpomaleni, a proto
se vozidlo do vykonového omezeni dostane pfi brzdéni z vyssi rychlosti, nez pfi jizdé
po roviné. V tomto vykonovém omezeni ale bude zpomalovat pouze do takové
rychlosti, neZz bude mozné brzdit maximalnim zpomalenim 1,8 m/s?. P¥i zvySovani
obsazenosti vozu se bude zvySovat odporova a tim padem zmensSovat dovolena
brzdna sila pro maximalni zpomaleni 1,8 m/s2. Maximalni brzdna sila
elektrodynamickou brzdou je zobrazena na obrazku Cislo 32. Po dosazeni tohoto
omezeni se rezerva zvySuje pouze zvySenim odporove sily. Pro zvolenou obsazenost
4 os/m? zde jesté zobrazim jednotlivé priibéhy zpomaleni.
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Pribéh zpomaleni vozu pro jizdu po roviné

FBO—OO
apo =~ [m/s?]
1000
Brzdova charakteristika

10 20 30 40 50 60 70

-~

v [km/h]

Max zpomaleni 40s/m2 stoupani 4%

Max zpomaleni 40s/m2 rovina

Obrazek 33 - Pribéh zpomaleni

80

Max zpomaleni 40s/m2 stoupani 8%

(49)

0,00

-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00
-1,20
-1,40
-1,60
-1,80

-2,00

Z prubéhu zpomaleni, viz obr. 33, je patrné, Zze se vozidlo pfi brzdéni v obsazeni 4
os/m? a jizdé do redukovaného stoupani 80%e nedostane do vykonového omezeni. Je
omezeno pouze maximalnim dovolenym zpomalenim 1,8 m/s. V této obsazenosti se
dostane do vykonového omezeni pfi redukovaném stoupani 40%o Vv rychlosti cca 68

km/h.
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5.5 Tachogram vozu

Tachogram jsem vytvofil pro dva typy drahy a sice pro méstsky a rychlodrazni provoz.
Délka rychlodrahy je stanovena na 800 m a draha méstského provozu na 350 m. tato
draha znazorfiuje vzdalenosti mezi zastavkami. Béhem jizdy se neuvazuji s zadnymi
pfekazkami jako napf. kfizovatky, kde by viiz musel zastavovat &i zpomalovat.

Prirastek drahy v rychlostnim intervalu

1 /v, v;
As=—( ‘+1+—‘)-dv (50)
Aiv1 Q4

Tyto pfirastky je potfeba vypocitat pro zrychleni ze stani do 50 a 70 km/h i pro brzdéni
z obou rychlosti. Dale pak pro jizdy po roviné a redukovanych stoupani 40 a 80%o.
Sedtenim téchto pfirastkd do, resp. z, urité rychlosti ziskame drahu, na které vozidlo
dosahne dané rychlosti, resp. zpomali z dané rychlosti.

Rozjezdova draha

v
sy = Z Asy (51)
0

Zabrzdna draha

0
Sp = ZASB (52)
v

Jelikoz znam celkovou délku drahy (350 a 800 m) Ize sestavit pribéh rychlosti
v zavislosti na draze. Jizda maximalni rychlosti probiha ve zbytku z dané drahy.

Draha s maximalni rychlosti

Symax =S — ST — SpB (53)

Nyni jsem schopen vynést do grafl drahové tachogramy pro vSechny stanovené
rezimy. Klasicky drahovy tachogram vozu je pribéh rychlosti v zavislosti na ujeté
vzdalenosti. Pro informaci v téchto pribéhach uvedu také pribéhy zrychleni.

5.5.1 Tachogramy pro jizdu po roviné

Pro pfehlednost jsem vytvofil jednotliva zobrazeni drahovych tachogramu zvlast.
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Prabéh rychlosti a zrychleni na roviné - mésto
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Obrazek 34 - Drahovy tachogram pro jizdu po roviné v méstském provozu

Prabéh rychlosti a zrychleni na roviné - rychlodraha
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Obrazek 35 - Drahovy tachogram pro jizdu po roviné v rychlodraznim provozu
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Z predchozich obrazkil je patrné, Ze vozidlo zvladne méstsky i rychlodrazni provoz po
roviné bez problému. Rychlosti 50 km/h dosahne cca po 105 metrech. Zabrzdna draha

je pak dlouha cca 75 m.

5.5.1 Tachogramy pro jizdu do stoupani 40%o.
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Pribéh rychlosti a zrychleni ve stoupani 40%o - mésto
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Obrazek 36 - Drahovy tachogram pro stoupani 40%o v méstském provozu

Prabéh rychlosti a zrychleni ve stoupdni 40%o - rychlodraha

100 200 300 400 500 600 700 8

(

s [m]

Rychlost ==——Zrychleni

Obréazek 37 - Drahovy tachogram pro stoupani 40%o v rychlodraznim provozu
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Drahovy tachogram pro mésto je opét bez problému. Na drahovém tachogramu, viz
obr. 37 Ize vidét, Ze stoupani 40%. je maximalni mozné redukované stoupani, do
kterého mulze vozidlo jezdit vrychlodraznim provozu, za téchto stanovenych
podminek. Vozidlo neni schopné udrzovat vysokou hodnotu zrychleni pfi tomto
stoupani az do rychlosti 70 km/h. Rozjezd do této rychlosti za téchto podminek trva
cca 630 m. Zbytek drahy uz vozidlo potfebuje na zastaveni.

5.5.2 Tachogram pro jizdu do stoupani 80%o

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.3.2, vozidlo neni schopno jet v tomto redukovaném
stoupani rychlosti 70 km/h. Proto zde uvedu pouze drahovy tachogram pro méstsky
provoz v tomto redukovaném stoupani.
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-20

-40

-60

Prabéh rychlosti a zrychleni ve stoupani 80%o - mésto

50 100 150 200 }‘ 300

s [m]
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Obrazek 38 - Drahovy tachogram pro stoupani 80%o. v méstském provozu
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Redukované stoupani 80%o. vypada pro méstsky provoz jako maximalni. Pfi tomto
stoupani dosahne vozidlo rychlosti 50 km/h tésné pfed tim, nez bude muset zacit
brzdit. Jak |ze vidét, vozidlo zrychluje uz jen velmi malou hodnotou zrychleni do 50

km/h.
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5.6 Stanoveni ekvivalentni hnaci a brzdné sily

Pro navrh prevodovky budu potiebovat znat ekvivalentni hodnoty momentd
z jednotlivych navrzenych provoznich stavi. Prabéh sily b&hem jizdniho cyklu je
slozen ztrakeni sily potfené k rozjezdu vozidla, konstantni sily pro udrzeni dané
rychlosti a brzdné sily potfebné k zastaveni vozidla. Prabéh vykonu se pak vypocita
dle rovnice 54.

Priibéh vykonu

F . Vlkm/n]
P, = tr[klj/] . 3,6 (kW] (54)
lp - lM

Pribéh sily a vykonu ve stoupani 40%o - mésto

110 350

90 300
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50 150
30 100

50

= 10 s
< o 2
w <10 ¢ 50 100 150 200 250 | 300 #0059 o
-30 \ -100
|
-50 ‘ -150

\_ -200
70

-250
-300

-110 -350
s [m]

-90

Trakéni sila Vykon

Obrazek 39 - Prubéh sily a vykonu ve stoupani 40%. v méstském provozu

Ke stanoveni ekvivalentnich hodnot trakéni sily jsem si rozdélil jednotlivé drahy na
useky, si=10 m. V kazdém z téchto desetimetrovych Usecich jsem udélal primérnou
hodnotu trakéni sily Fiviz obr. 40. Ke stanoveni ekvivalentni sily bude dale potfeba
znat procentualni hodnotu téchto uUsekd vzhledem k celkové draze =z dfive
stanovenych jizdnich cykli v méstském a rychlodraznim provozu.

Procentualni vyjadreni useku

[%] (59)
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Ekvivalentni sila

P 2 Dsi " Fi
ekv —
100

Vypocet zde uvedu pouze pro jizdu v redukovaném stoupani 40%. ve mésté pfi
obsazenosti vozu 4 os/m?. Tento stav jsem zvolil z dlivodu dobré nazornosti. Ostatni
stavy se vypocitaji obdobné a neni tedy nutné je zde rozepisovat. Pfislusné vysledné
hodnoty jsou pak uvedeny v tabule ¢. 11.

[N] (56)

Pribéh sily ve stoupani 40%. - mésto

F [kN]

5 100 125 150 175 200 225 250 =

Obrazek 40 - Stanoveni ekvivalentni sily

Ekvivalentni moment se vypocita dle rovnice 59. K jeho stanoveni potfebujeme znat
hodnotu ekvivalentni rychlosti. Ta se stanovi obdobné, jako ekvivalentni sila, pouze se
zameénou primérného vykonu za pramérnou rychlost v danych usecich.

Ekvivalentni rychlost

_ 2. Dsi " Vi
Vekv = W [km/h] (57)

Z této rychlosti je potfeba stanovit ekvivalentni otacky. Tato rovnice vychazi z rovnice
36 stanovené v kapitole 6.3.2.
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Ekvivalentni otacky rotoru

Vekv

Mwekv = 50154 [ot/min] (58)
Ekvivalentni moment
30000-P
Moty = ———% [Nm] (59)
T Npekw

Nyni jiz jsem schopen sestavit tabulku s vyslednymi hodnotami. Uvedu zde pouze pro
dalsi vypocet dulezité hodnoty. V8echny hodnoty jsou dostupné v pfislusnych listech
v pfiloze C. 6, vytvofené v programu MS Excel.

Tabulka 11 - Hodnoty ekvivalentnich veli¢in

Mésto Rychlodraha
Rovina 40%o 80%o Rovina 40%o
Pekv [KW] 86 141 183 179 187
Vekv [km/h] 42 41 41 58 55
NMekv [Ot/min] | 2705 2642 2691 3781 3541
Mekv [Nm] 305 509 651 453 506

Z hodnot uvedenych v tabulce 11 je patrné, Ze ve v8ech provozech, vyjma jizdy ve
meésté po roving, bude motor zatézovan na vysSi hodnotu vykonu, nez je jeho
jmenovita hodnota (100 kW). Tim muzZe dochazek k postupnému ohfivani motoru. U
maximalniho vykonu uvedeného v technické zpravé motoru neni uvedena mozna doba
jeho vyuziti. Pro zhodnoceni otepleni motoru by se dale musela provést podrobnéjsi
konkretizace trati. Pro navrh pfevodovky budu pouzivat primérné hodnoty z tabulky €.
12.

Tabulka 12 — Primérné ekvivalentni hodnoty veli¢in pro vypocet pfevodovky

Priimérny ekvivalentni vykon Pekv= 147,2 [kW]
Primérné ekvivalentni otacky NMekv= 3072 [ot/min]
Primérny ekvivalentni moment Mekv= 523,4 [Nm]
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6 Navrh hypoidniho soukoli

Ozubeni jednostupriové pfevodovky jsem zvolil jako hypoidni. Toto kuZelové soukoli
je typické presazenim osy pastorku vlc&i ose talifového kola. Jednim z obecnych
je hypoidni soukoli vhodnou volbou, protoZze v ném dochazi k zabéru vétSiho poctu
zubu, a jeho chod je tedy ti8Si. Mezi dalSi vyhody hypoidniho soukoli patfi vétsi
unosnost soukoli, vétsi Zivotnost a uspora prostoru, protoze talifové kolo ma mensi
priimér. U hypoidniho soukoli je nutno pouzivat specialni pfevodovy olej s oznacenim
H.

Obrazek 41 - Hypoidni soukoli [7]

6.1 Geometrie soukoli

K vypoCtu geometrie hypoidniho soukoli jsem mél k dispozici omezené podklady.
Vyroba hypoidnich soukoli je velice naro€na a veskeré detailni vypocty téchto prevodu
jsou tajnym vlastnictvim firem, které se vyrobou téchto soukoli zabyvaji. Cilem
diplomové prace neni kompletni navrh ozubeni, a proto jsem si vypoCet vytvofil dle
vlastni Uvahy za pomoci dostupnych podkladu.

K dispozici jsem mél normu ISO 23509. Tato norma je urCena pro geometrii
kuZelového a hypoidniho soukoli. Uvadi celkem CcCtyfi metody vypoltu geometrie
soukoli. Metoda oznacenda jako metoda O plati pro obecna kuzelova soukoli, tedy
soukoli s nulovym pfesazenim os. Metoda 1 je oznaCovana jako systém Gleason. Tato
metoda je pro vyrobu ozubeni odvalovacim frézovanim délicim zplsobem. Metoda 2
je oznaCovana Oerlikon. Opét jde o vyrobu ozubeni frézovanim ale tentokrat
s plynulym odvalem. Nejedna se o délici zpUsob, kde se vyrabi postupné jeden zub
po druhém. Metoda 3 (Klingelnberg) je urCena pro vyrobu paloidnich nebo
cyklopaloidnich ozubeni. Zplasob vyroby je podobny, jako u metody Oerlikon. V praxi
se nejCastéji pouziva v sou€asnosti zpusob vyroby Gleason.
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V této normé je uveden vypocet, pro ktery si musim zvolit, &i vypocitat nékolik hodnot.
Pro tyto hodnoty jsem predpokladal, Zze vypocet zakladnich rozmérl hypoidniho
soukoli se provadi obdobnég, jako u kuzelového soukoli.

Obrazek 42 - Zakladni geometrie soukoli

Jako dalSi podklad pro vypoCet hypoidniho soukoli jsem mél dispozici zpravu o
kontrole hypoidniho soukoli na navrzenou pfevodovku pro tramvaj RT8. V této
vypoctoveé zpraveé se pocita s geometrickym vypoctem pro vyrobu strojem od firmy
Klingelnberg. Vzhledem ke kompletnosti této zpravy volim pro naslednou kontrolu
navrzené geometrie tuto metodu.

Pocty zubu pastorku (z1=7) a talifového kola (z2=48) jsem stanovil jiz v kapitole 5.3.1..
U geometrickych prvku, jako jsou modul a rozte€né kruznice, je nutno rozliSovat
hodnoty teCné, oznacené indexem t, a hodnoty normalové, mérfené v fezech kolmych
na pribéh zubu i zubové mezery a oznacené indexem n.

Déle je potfeba rozliSovat hodnoty méfené na stfednim poloméru oznacované
indexem m a na obvodu ozna¢ené indexem e.

Pro vypocet jsem si musel zvolit normalovy modul ve stfednim priméru ozubeni.
Hodnotu modulu mnm=5,5 mm jsem zvolil podle zminéné vypoctové zpravy. Pro
zvolenou metodu Klingelnberg se standardné& vychazi z nékolika parametrd. Uhel
profilu anm=20 nebo 17,5°, uhel sklonu Bm se voli v rozsahu 30-45°. Tvar zakfiveni zub
Ize vidét na obrazku €. 41. Typickym tvarem vénce je tvar viz obr. 44 se stalou vyskou
zubu po celé jeho délce. Soucinitel Sitky ozubeni WL <0,35. Uhel os soukoli je dan
konstrukci pohonu a €ini 90°. RozteCny uhel pastorku jsem zvolil 11,5°. Rozte¢ny uhel
talifového kola je pak zbytek z onéch 90°, tedy 78,5°.

Tabulka 13 - Zvolené vstupni hodnoty pro vypocet ozubeni

Podet zubti pastorku z1= |7 [-]
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Pocet zubu talifového kola z2= | 48 [-]
Normalovy modul stfedni Mnm= | 5,5 [mm]
Normalovy thel profilu anm= | 20 [°]
Uhel profilu pastorku stfedni Bm1= | 46 [°]
Uhel profilu tal. kola stfedni Bm2= | 30 [°]
Soucinitel Sifky ozubeni Y.=10,274 [-]
Souginitel vysky hlavy zubu ha"= | 1 [-]
Uhel os >=190 [°]
Rozte¢ny UGhel pastorku 8= 11,5 [°]
Rozte¢ny uhel talifového kola 5= 78,5 [’
Koeficient hlavové viile c*= 10,25 [-]
Obrazek 43 - Geometrie zakriveni zubi
Te€ny modul na stfrednim poloméru
My, = Mam - i = 7,359 [mm] (60)

(1-0,5%,) - cos B

(1-0,5-0,274) - cos 30°

Hlavnim rozmérem, kterym se soukoli v mém pfipadé fidi, je maximalni primér
talifového kola. Tento prumér odpovida hlavové kruznici, ktera musi byt mensi, nez
dvojnasobek maximalniho dovoleného poloméru, stanoveného v rovnici 24. K ur€eni
tohoto rozméru je potfeba stanovit soucinitele posunuti.
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Vyskové posunuti

_ 1 /COS(ﬂsz B 1 /005(30°)3 _
x =2 (1 - g> — = 2 (1 6’8572) ——— = 0,596 [mm] (61)

Zvolil jsem soukoli typu V-N (vyrovnana korekce) kde jsou vySkova posunuti x=x1=-x2
a posunuti v teCné roviné x:=0.

Primér vnéjsi rozte¢né kruznice talirového kola

daez = Myee [Zz + Z(h;kz + x) Cos 52] <2 T2max
dgez = 7,359[48 + 2(1 + 0,596) cos 78,5] < 2-179 (62)
dgez = 357,918 < 358 [mm] => Vyhovuje

Timto vypoCtem jsem si ovéfil pouzitelnost zvolenych parametrd z rozmérového
hlediska. K sestrojeni ozubenych kol budu potfebovat jesté nékolik rozméru.

Vyska hlavy zubu

h, = h, = 2h} + c*)my,,, = (2-1+0,25)-5,5 = 12,375 [mm] (63)

Primér vnéjsi rozte¢né kruznice pastorku

dger = Meel2z1 + 2(hy + x) cos §,] = 7,359([7 + 2(1 + 0,596) cos 11,5]

(64)
dge1 = 74,536 [mm]
Kuzelova vzdalenost vnéjsi
0,5- Jz2+2z2  0,5-55-V72% + 482
L, = = TV T = 154,572 [mm] (65)

1-0,5¥%, ~ 1-0,5-0274

Kvdli vypocétum v kontrole namahani ozubeni jsem zvolil Sitku ozubeni b=80 mm. Nyni
jiz jsem schopen sestrojit ozubeni pastorku viz obr. 44. Polomér stfedni roztecné
kruznice jsem stanovil z podobnosti trojuhelniku. Tento rozmér budu potfebovat
v pozdéjSich vypoctech.

Polomeér stredni rozte€né kruznice pastorku

dmi 0,5d 1 05 74536
i =—- = (Le = 0,5b) ——— = (154572 - 0,5 80) — =——
e )

(66)

d
r = %1 = 27,624 [mm]
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Obrazek 44 - Tvar vénce pastorku
Polomeér stredni roztecné kruznice talirového kola
d
r, = %2 =0,5-my -2, = 0,5-7,359-48 = 176,617 [mm] (67)

Charakteristicky rozmér pro hypoidni soukoli je pfesazeni osy pastorku vuci ose
talifového kola. Toto pfesazeni je dobfe viditelné na obrazku €. 41. Norma ISO 23509
uvadi, ze hodnota presazeni os, kvuli podélnému posuvu, nesmi prekroCit 25%
vnéjSiho priméru talifového kola. Pro vysoka zatizeni je to 12,5%. Provoz
tramvajového pohonu povaZzuji za vysoké zatiZzeni a volim tedy 12,5%. O tuto hodnotu
bude pfesazeny pastorek vigi talifovému kolu smérem dolu.

Presazeni os

Anypmax = 0,125 - dgep, = 0,125-357,918 = 44,74 => volim 44 [mm] (68)

Nyni jiz jsem schopen soukoli zjednoduSené vymodelovat. Ozubeni vymodelované
podle téchto rozmérl splni ucel v mé diplomové praci, a proto neni potfeba ho
detailnéji pocitat.

6.2 Kontrola soukoli

Na zacCatku kontroly ozubeni soukoli musim stanovit materialy pouZzité na pastorek a
talifové kolo.

Tabulka 14 - Mechanické vlastnosti zvolenych material(i

Pastorek — 14 140

Mez unavy v ohybu orimp1= | 740 [MPa]
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Mez Unavy v dotyku OHiimp1= | 1288 [MPa]

Tvrdost na boku zubu VHV1= | 700 [MPa]
Talifové kolo - 12 051

Mez unavy v ohybu OFlimb2= | 500 [MPa]

Mez unavy v dotyku OHiimb2= | 1140 [MPa]

Tvrdost na boku zubu VHV2= | 675 [MPa]

Jako nejvice problematicka se pozdéji v kontrole jevi unava v dotyku na pastorku.
Napéti v misté dotyku Ize snizit zvétSenim priméru pastorku. Toho se docili
pfedevSim zvySenim poctu zubu €i zvétSenim modulu. Zména modulu vSak vede ke
zvétSeni talifového kola, u kterého jsem omezen jeho maximalnim dovolenym
polomérem stanovenym v rovnici 24. Zména poc¢tu zubl by vedla ke zméné
prevodového poméru a nasledné k nutnému prepocitani celé prace. Zmensenim
pfevodového poméru by také nastal problém s dosazenim pozadované maximalni
rychlosti 70 km/h. Tento problém by se dal vyfeSit zménou asynchronniho motoru za
synchronni. Synchronni motor nepotrebuje takovy pfevodovy pomeér, protoze dosahuje
vy8Sich momentd pfi nizSich otackach. Konstrukce synchronnich motorl vsak
vyzaduje VvétSi zastavbovy prostor a bylo by nutné tuto moznost ovéfit v ramci celého
vozu. VSechny tyto zmény parametrt pfevodovky &i pohonu vyluéuiji, jelikoz jednim
z cilt bylo ovéfit pouzitelnost hypoidni pfevodovky na sou€asné pouzivany motor ve
ST. Dal$i moznosti feSeni je zvySeni dovoleného napéti v dotyku volbou kvalitngjsiho
materialu. Pro pastorek jsem zvolil nejkvalitn&j$i material, jaky jsem nasell®, 14 140
s chemicko-tepelnou uUpravou nitrocementovani a kaleni. Pouzitim takto kvalitniho
materialu, stouto povrchovou upravou, bude stoupat celkova cena prevodovky.
Z téchto dlvodu bude lepsi stanovit pro provoz tohoto pohonu uréita omezeni. Pokud
bychom omezili pohon maximalnim dovolenym krouticim momentem prevodovky, kde
by byl pouzit takto kvalitni material pastorku, doSlo by ke zméné trakcnich
charakteristik. U talifového kola mi vychazely bezpecénosti bez problému i u levnéjSich
a méné kvalitnich materialt. Zvolil jsem material 12 051 s povrchovym kalenim po
boku.

Vypoctovy bod pro kontrolu namahani ozubeni je ve stfedu ozubeni, Cili na poloméru
stfedni rozte¢né kruznice.

Takto navrzena pfevodovka bude omezena maximalnim dovolenym krouticim
momentem 676 Nm, ktery jsem stanovil iteraéni metodou dosazovanim tak, aby mi
vySla bezpecCnost v dotyku na pastorku rovna jedné. Toto je hrani¢ni hodnota
bezpecnosti, aby v ozubeni nedochazelo k tzv. pittingu. Pitting je vydrolovani materialu
v misté styku soukoli, kde se zhuStuji molekuly materialu a nasledné odpadaji.
Stanovenou hodnotou maximalniho momentu bude omezen i celkovy provoz vozidla
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s timto pohonem a vzniknou i jiné trakéni charakteristiky. Tuto hodnotu momentu dle
pfedchozich stavl prekraCuje pohon pouze pfi rozjezdu a brzdéni do, resp. z, urcité
rychlosti. Hodnota krouticiho momentu mize byt vtomto Useku snizena regulaci
hodnoty zrychleni. VSechny pfedeslé navrzené trakéni charakteristiky jsou provedeny
pro maximalni silu motoru, kterou jsem omezil maximalnim dovolenym zrychlenim
vozu 1,8 m/s2. Pokud bych zvolil niz§i hodnotu jako maximalni dovolené zrychleni,
snizil bych tim i na daném useku kroutici moment. V uvodu navrhu jsem zvolil jako
extréemni hodnotu redukované stoupani 80%o. Trakcni ekvivalentni moment potfebny
k provozu vtomto redukovaném stoupani je sice o néco mensi, nez maximalni
dovoleny moment prevodovky, ale v pfipadé jizdy za téchto omezeni by vozidlo mélo
prilis malé zrychleni (0,45 m/s). S takto malym zrychlenim by vozidlo bylo v béZném
provozu nepouzitelné. K provozu v takovémto stoupani, u takto navrzeného konceptu
vozidla, doporucuji pouzit dvoustupriovou kuzeloCelni pfevodovku.

motord a kolejovych vozidel

V nasledujicich vypoctech budu uvaZovat s maximalnim redukovanym stoupanim
40%o0, pro které jiz mam spocitané vSechny potfebné hodnoty zatiZzeni soukoli.
Stoupani 80%o jsem prohlasil za nerealné pro tento koncept vozidla. Z tohoto divodu
jsem prepocdital primérné ekvivalentni hodnoty zatizeni zminéné v tabulce €. 12.

Tabulka 15 — Konec¢né prumérné ekv. hodnoty veli¢in pro vypocet pfevodovky

Primérny ekvivalentni vykon Pekv= 148 [kW]
Primérné ekvivalentni otacky NMekv= 3167 [ot/min]
Priimérny ekvivalentni moment Mekv= 443 [Nm]

Pro vypocet napéti jsem potfeboval zvolit urlité koeficienty. Volil jsem je dle dostupné
vypoctové zpravy pro hypoidni pfevodovku na tramvaj RTS8l

Tabulka 16 - Zvolené koeficienty

Soucinitel pruznosti ZE= 189,9 [-]
Soucinitel tvaru Zu= 2 [-]
Soudinitel vlivu zabéru Z= 0,911 [-]
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Ka= 1,5 [-]
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Kn= 1,35 [-]
Soucinitel zatéze Kr= 1,35 [-]
Soucinitel zatéze v ohybu Krv= 1,2 [-]
Soudinitel tvaru a koncentrace Yrs= 2,285 [-]

Nasledovat bude ukazka vypoctu kontroly napéti, kterou jsem provedl a diky které
jsem urcil maximalni dovoleny moment pfenositelny pfevodovkou.
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6.2.1 Bezpeénost v dotyku

Obvodova sila na stredni rozte€né kruznici pastorku

1000 Mpyax 1000676
7 27,624

olpmax = =244715N (69)
Pro stanoveni dovoleného napéti v dotyku jsem si potfeboval zvolit hodnotu
bezpec€nosti. Hodnotu bezpecnosti jsem zvolil Sumin=1, protoze jsem hledal maximaini
dovoleny kroutici moment, ktery je schopno soukoli trvale pfenasSet vtomto
materialovém provedeni. Naslednou iteratni metodou jsem stanovil jiz zminény
maximalni dovoleny moment Mpmax=676 Nm. Pro hodnotu ekvivalentniho momentu
boudou tyto vypocty stejné a vysledky tedy uvedu v tabulce 443.

Dovolené napéti v dotyku na stfedni rozteéné kruznici pastorku

O 1288
Oppy = =20 — = 1288 [MPa] (70)

SHminl

Pro stanoveni napéti v ozubeni budu potfebovat védét podlty virtualnich zubl pastorku
a talifového kola. Nasledné pak virtualni pfevodovy pomér.

Virtualni pocet zubu pastorku

Z1 7

e cos(8;) cos(Bm1)®  cos(11,5°) cos(30°)3 =] (71)
Virtualni pocet zubu talirového kola
- 2 - +8 - 738,16 72
vz = c0s(8,) cos(B)3  cos(78,5°) cos(46,5°)3 16 (-] (72)
Virtualni prevodovy pomeér
7w 73816 73
lv - Zvl - 11 - ) [ ] ( )
Napéti v dotyku na stredni rozteéné kruznici pastorku
F,q i, +1
OHO1 =ZE'ZH'Z'\/ Z.p;:ix' viv
(74)
=189,8-2-0,911 244715 671241 819,76[MP
Ho1 = 267 ’ 80-2-27.624 6712 c1976IMPa]
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Maximalni napéti v dotyku na stredni rozte€né kruznici pastorku

Ormaxt = N Ka Kg - 1,2 0yo1 =+/1,5-1,35-1,2-825,7 = 1277,88 [MPa]  (75)

Podminka unosnosti

OHmax1 < Oyp1

(76)
1277,88 <1288 => Vyhovuje
Moment pusobici na talifové kolo
Mimaxz = Mpmax "y Mpr = 676 - 6,857 - 0,98 = 4 543 [Nm] (77)
Obvodova sila na stredni rozte¢né kruznici talirového kola
Fomeax = Foipmax = 24 471,5 [N] (78)

Dovolené napéti v dotyku na stfedni rozteéné kruznici talirového kola

Iteracnim zpusobem jsem stanovil hranici bezpecnosti v dotyku pro talifové kolo
SHmin2=2,25.

o _ OHlimb2 _ 1140
HPL T Shminz 2,25

= 507 [MPa] (79)

Napéti v dotyku na stfedni rozte€né kruznici talirového kola

Fomeax . iv +1

O_HOZZZE'ZH'Z'\/

b - 27"2 i‘l)
(80)
=189,8-2-0,911 244715 671241 324 [MP
Ho2 = 287 ’ 80-2-176,617 67,12 [MPal

Napéti v dotyku na stredni rozteéné kruznici talirového kola
Opmaxz = v Ka " Ky " 1,2 00 = /1,5 1,35 1,2 - 324 = 505 [MPa] (81)

Napéti v dotyku na stredni rozteéné kruznici talirového kola
OHmax1 < OHp1 (82)

505 < 507 => Vyhovuje
6.2.2 Trvala deformace povrchu

Trakéni motor je schopen dosahnout maximalniho krouticiho momentu Mmmax=1 060,6
Nm. Tento moment odpovida cca 7120 Nm na vystupnim hfideli. Vystupni spojka je
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v8ak navrzena na maximalni razovy moment 16 181 Nm. Pfi prljezdu napfiklad
srdcovkou nebo vyhybkou dojde k razové zméné uhlové rychlosti kola. To zpUsobi
razovy moment odpovidajici tomuto maximalnimu momentu. Stejny moment pak bude
pusobit na vystupni spojku pfevodovky a tedy i talifové kolo soukoli. Tato hodnota
skluzového momentu odpovida soudiniteli adheze cca 0,5 pfi obsazenosti 8 os/m?.

Tato kontrola ovéfuje, zda dojde kulomeni zubu pfi razovém zatizeni timto
momentem, pokud by doslo napfiklad k poruse fizeni motoru a razové by zatizil
pfevodovku svym maximalnim momentem.

Maximalni razova obvodova sila na stiredni rozte€né kruznici pastorku

; 1000 Mapax Mpr 100016181 0,98
otmax = Ty iy ~ 27,624-6,857

= 83716 [N] (83)

Napéti zpisobené razovym skluzovym momentem na pastorek

Foumar Ka Ku 12 _ \/83 716+ 1,5 1,35 1,2

OHRmax1 — OHO1 F
olpma

244715
(84)
Ourmax = 2 364 [MPa]
Maximalni dovolené razové napéti na pastorku
Oypmaxi = 4 VHV, = 4-700 = 2 800 [MPa] (85)
Podminka unosnosti razového napéti na pastorku
OHRmax1 < OHPmax1 (86)
2364 <2800 => Vyhovuje
Bezpeénost proti vzniku trvalé deformace povrchu u pastorku
o 2800
SP1 — HRmax1 __ =12 (87)

OHPmax1 B 2364 B

Maximalni razova obvodova sila na stredni rozte¢né kruznici talirového kola

Fomeax = Moipmax = 24 471,5 [N] (88)

Napéti zpisobené razovym zatizenim max. momentem motoru na talifrové kolo

F02max ' KA ' KH 1,2 83716-1,5-1,35-1,2
= = 324 89
OHRmax2 O'HOZ\] Fomeax 24 4715 ( )
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OnrRmax1 = 934 [MPa]

Maximalni dovolené razové napéti na talirovém kole

Oupmaxs = 4 VHV, = 4-675 = 2 700 [MPq] (90)

Podminka unosnosti razového napéti na talirovém kole

OHRmMax2 < OHPmMax2

(91)
934 < 2700 => Vyhovuje
Bezpecnost proti vzniku trvalé deformace povrchu u talifového kola
o 2700
SPZ — HRmax?2 — =2, (92)
OHpPmax2 934
6.2.3 Unava v ohybu
Koeficient ohybového napéti
K, =Ky Kp Key =1,5-1,35-1,2 = 2,43 [-] (93)
Napéti v ohybu na pastorku
F, 24 471,7
olpmax, - 2,432,285 = 309 [MPq] (94)

= -Y = e—
T hm,, ° FST80-55
Dovolené napéti v dotyku na stredni rozteéné kruznici pastorku
Iteracnim zplGsobem jsem stanovil hranici bezpec€nosti v ohybu pro pastorek
Srmin1=2,4.

5o = Ortmp1 _ 740
L Semin, | 24

= 309 [MPa] (95)

Podminka unosnosti ohybového napéti na pastorku

Op1 < Opp1
(96)
309 < 309 => Vyhovuje
Napéti v ohybu na talirovém kole
F, 24 471,7
ozpmax - 2,432,285 = 309 [MPq] (97)

= -Y = e—
o2 =y, 0 P T 8055
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Dovolené napéti v dotyku na stiredni rozteéné kruznici talirového kola

Iteracnim zplGsobem jsem stanovil hranici bezpe€nosti v ohybu pro pastorek
Srmin2=1,75.

5o OFtimbz _ 550
Fr2 SFminZ 1;75

= 31 [MPa] (98)
Podminka unosnosti ohybového napéti na talirovém kole

Op2 < Oppy

309 < 314 => Vyhovuje

(99)

6.2.4 Vznik trhlin v oblasti paty zubu

Maximalni napéti v paté zubu na pastorku

. _ o Foumax _,,, 83716
Fmax1 F1 F01pmax 24 471'7

= 1056 [MPa] (100)
Maximalni dovolené napéti v paté zubu na pastorku

OFrPmax1 = 0,8 - 2,5 *OFLimb1 = 0,8 - 2,5 -740 = 1480 [MPa] (101)

Podminka unosnosti napéti v paté zubu na pastorku

OFmax1 < OFPmax1

(102)
1056 <1480 => Vyhovuje

Bezpecnost proti vzniku trhlin v paté pastorku

OFpmax1 — 1480
Ormax1 1056

— 14[-] (103)

Maximalni napéti v paté zubu na talirovém kole

FoZmax 8 6
= . =309 - ————=1056[MP

Maximalni dovolené napéti v paté zubu na talifrovém kole

Crpmaxs = 0,8 2,5 * GpLimpz = 0,8 2,5+ 550 = 1 100 [MPa] (105)

Podminka unosnosti napéti v paté zubu na talirovém kole

OFmax2 < OFPmax2

(106)
1056 <1100 => Vyhovuje
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Bezpecnost proti vzniku trhlin v paté zubu talifového kola

OFpmax2 — 1100 -1
Ormax2 1056 ’

4 [—] (107)

Tento vypocet je proveden pro maximalni mozné zatizeni pfevodovky stanovené na
maximalni vstupni moment 676 Nm, resp. pro maximalni skluzovy (vystupni) moment
16 181 Nm. Pro hodnotu ekvivalentniho momentu spocitaného z jizdnich cyklu je
vypocet stejny a neni proto potfeba ho zde znovu opakovat. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Pfi vypoltu jsem zanechal navrzené materialy
z pfedchozich vypoctu. Ekvivalentni moment je niz8i, nez maximalni dovoleny moment
prevodovky, tudiz budou jednotlivé bezpecénosti pfiznivéjsi.

Tabulka 17 - Bezpecénosti ozubeni pro ekvivalentni moment

Ekvivalentni moment Mekv= 443 [Nm]
Ekvivalentni obvodova sila Fotekv= Fozekv= | 16 037 [N]
V dotyku pastorku SHmin1= 1,25 [-]
Bezpecnost v dotyku tal. kola SHmin2= 1,24 [-]
Proti deformaci povrchu u pastorku Spi= 1,2 [-]
Proti deformaci povrchu u tal. kola Sp2= 2,9 [-]
Bezpecnost v ohybu pastorku SFmin1= 1,5 [-]
Bezpecnost v ohybu tal. kola SFmin2= 1,6 [-]
Proti vzniku trhlin v paté pastorku St11= 1,4 [-]
Proti vzniku trhlin v paté tal. kola St2= 1,04 [-]

Bezpecnosti pfi zatizeni ekvivalentnim momentem vychazeji dle predpokladl vétsi,
nez 1, a lze tedy prohlasit, Ze pfevodovka tomuto provozu vyhovuje. Omezeni
pFevodovky na kroutici moment 676 Nm vSak zpUsobuje mala zrychleni a zpomaleni
vozu. Pomoci programu, viz pfiloha 6, jsem hodnotu zrychleni a zpomaleni do rychlosti
35 km/h stanovil na hodnotu 1,14 m/s? pfi jizdé v méstském provozu s redukovanym
stoupanim 40%., obsazenosti 4 os/m? a pouZiti pfevodovky se zminénym
momentovym omezenim. Se stejnymi podminkami ale jizdou po roviné je pak hodnota
zrychleni a zpomaleni 1,24 m/s?. Vozidlo s takto malym zrychlenim, resp. zpomalenim,
je pro bézny provoz nevyhovujici. S témito parametry by bylo vozidlo pro dopravni
podniky nezajimavé a tedy i neprodejné.

V realném provozu predpokladam, Zze se bude vozidlo Castéji rozjizdét a brzdit.
Skutecny ekvivalentni moment tak bude vySSi, nez mnou vypocitany.
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Vozidlo FC33 je navrzeno pro 2/3 trakci, tzn. dva ze tfi podvozkl jsou trakéni. Aby
vozidlo dosahovalo vy$Sich zrychleni, resp. zpomaleni, pfi pouZziti takto navrzené
prevodovky, musel by se upravit koncept na vozidlo s plnou trakci (vdemi podvozky
trakénimi). Zde by ovSem nastal problém s napravovym zatizenim u prostfedniho
podvozku. Kdyz pfipoc€itam 1,5 t hmotnosti pro dalSi trak¢ni vybavu na stfeSe vozidla
a v podvozku, doSlo by nejspi$ k pfekroCeni maximalniho dovoleného napravoveho
zatizeni pfi obsazenosti 8 os/m?. Toto pfipadné FeSeni by bylo potfeba ovéfit
prepocitanim hmotnostni bilance.

Pro dalSi vypolty a navrhy budu pokraCovat s ekvivalentnimi hodnotami a silou
z tabulky 17.

6.3 Silové poméry v ozubeni

Pro ur&eni silovych pomérl v ozubeni jsem postupoval podle jiz zminéné vypoctové
zpravy prevodovky pro tramvaj RT8 [l Tyto vzorce vychazeji z geometrie ozubeni,
ktera je na obrazku 45.

Obrazek 45 - Geometrie rozkladu sil na pastorku [10]

Pfevodovku jsem navrhl tak, aby byla pro obé strany podvozku stejna. Pfi shodnosti
obou prevodovek vSak dochazi k jinému sméru otaCeni pastorku viz obr. 46. Pro
spravné navrzeni loZisek je tak potfeba urcit sily pro pravy a levy smysl otaeni rotoru
motoru. Vzhledem ke geometrii zakfivenych zub( se budou hodnoty sil pfi rozdilném
otaceni rotoru liSit. TeCnou silu v ozubeni pro pravy smysl otaceni jsem jiz stanovil
v pfedchozi kapitole (Ft1=Foekvi=Ft2). Pro levy smysl otaceni bude te¢na sila pouze
opacného sméru.
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Obrazek 46 - Kinematické schéma pojezdu

6.3.1 Silové pomeéry v ozubeni pastorku

Hodnoty sil vznikajicich v ozubeni jsou vypolteny z pramérného ekvivalentniho
momentu uvedeného v tabulce 15. Hodnoty téchto sil pfi maximalnim uvazovaném
ekvivalentnim momentu (509 Nm, viz tabulka 11), jsou pak uvedeny v tabulce 18 na
konci kapitoly. Vypocty jsou shodné a neni tedy potieba je separatné rozepisovat.

6.3.1.1 Pravy smysl otaceni

Pro pravy smysl otaCeni pastorku se sily
rozkladaji dle obrazku 48. Pastorek i talifové
kolo maji své vlastni soufadné systémy.
Pastorek je samostatné zobrazen pootoCeny
oproti skuteCné poloze tak, aby byl dobfe vidét
bod styku ozubeni a také pusobisté sil. Smér
otacCeni pastorku a talifového kola je vyznacen
Cervenou Sipkou. Modfe jsou pak vyznaceny
setrvacné pohyby potfebné v kapitole 11. Pro
levy smysl otaceni budou sily opacné
orientované.

Obrazek 47 - Hypoidni soukoli
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’fzp

Zp -
\\I/Y W Foio

X,
I:a21 P
Fi21 Fe12
Obrazek 48 - Rozklad sil na pastorku Obrazek 49 - Rozklad sil na talifovém kole
Axialni sila v ozubeni pusobici na pastorek
sin(6,)
Fpoy = Fp |t —+t o
az1 t2 < an(ay,) c0s(Br) + tan(fm1) cos( 1))
(108)
Fy, = 16037 [ tan(209) S5 | (46,59 cos(11,5) | = 18 251 [N
w21 = an c0s(46,5%) an(46,5°) cos(11, = [N]
Radialni sila v ozubeni pusobici na pastorek
cos(6;)
F,i =F (t _— i
r21 t2 ( an(ay) c05(Bny) tan(fm1) Sln(51)>
(109)
F,,; = 16 037 ( tan(20°) cos(11,5%) tan(46,5°) sin(11,5°) | = 4940 [N
T2l an cos(46,5%) N RIS )= V]
Axialni sila v ozubeni pusobici na talirovém kole
cos(85) )
F,, =F, tan(a,) ———— —tan sin(6
al2 t12< ( Tl) Cos(ﬁmz) (ﬁmZ) ( 2)
(110)
F,1, =16 037 | tan(20°) cos(78,5°) tan(30°) sin(78,5°) | = =7 729 [N
al2 = an c0s(30°) an sin(73, = [N]
Radialni sila v ozubeni pusobici na talirovém kole
sin(65,)
Fri, = Fiqp | t ——+t 1) 111
r12 t12 < an(ay) c05(Brg) + tan(Bmz) cos( 2)) (111)

72



CVUT v Praze Diplomova PRACE Ustav automobild, spalovacich
Fakulta strojni Bc. Rajdl Petr motord a kolejovych vozidel

F.., = 16 037 | tan(20°) sin(78,57)
riz = an cos(30°)

+ tan(30°) cos(78,5°)> = 4 759[N]
6.3.1.2 Levy smysl otac€eni

Axialni sila v ozubeni pusobici na pastorek

cos(8;)

cos(Bm1)

cos(11,5°)
cos(46,5°)

Foy = —Fq (tan(“n) — tan(Bin1) sin(51)>

(112)

F,,; = —-16036 (tan(20°) — tan(46,5°) sin(11,5°)>

F,1 = —4 940 [N]

Radialni sila v ozubeni plsobici na pastorek

sin(6,)
cos(Bm1)
sin(11,5°)
cos(46,5°)

Frp1 = —Fin (tan(“n) + tan(Brn1) C05(51)>

(113)

F.,; = —16 036 <tan(20°) + tan(46,5°) cos(11,5°)>

F,; = —18 250 [N]
Axialni sila v ozubeni pusobici na talirové kole
sin(d,)
cos(Bma2)

sin(78,5°)
cos(30°)

Fa12 = —Fi12 (tan(“n) + tan(Brn2) C05(52)>
(114)

Fa1, = —16 036 (tan(ZO") + tan(30°) Cos(78,5°)> = —4 759[N]

Radialni sila v ozubeni plsobici na talifrové kole

cos(6,)
cos(Bmz)
cos(78,5°)

cos(30°)

Fri = —Fy (tan(“n) — tan(Bnz2) sin(52)>

(115)

F.,, = —16 036 (tan(20°) — tan(30°) sin(78,5°)> = 7729 [N]

Pro nasledujici navrh loZisek vyuziji mimo sil z primérného ekvivalentniho momentu
také sily z maximalniho ekvivalentniho momentu. Vypoc€et vyobrazim pro hodnoty
z nasledujici tabulky 18. Pro hodnoty primeérného ekvivalentniho momentu vyobrazim
vysledky pouze v tabulce.
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Tabulka 18 - Sily v ozubeni pfi max. ekv. momentu 509 Nm

Pravy smysl otaceni

Tec€na sila pastorku Fio1= 18 426 [N]
Axialni sila pastorku Fa21= 20970 [N]
Radialni sila pastorku Fro1= 5676 [N]
Tecna sila talifového kola Ft12= 18 426 [N]
Axialni sila talifového kola Fat12= -8 881 [N]
Radialni sila talifového kola Fri2= 5468 [N]
Levy smysl otaceni
Tecna sila pastorku Fi21= -18 426 [N]
Axialni sila pastorku Fa21= -5 676 [N]
Radialni sila pastorku Fra1= -20 970 [N]
Tecna sila talifového kola Fti2= -18 426 [N]
Axialni sila talifového kola Fat12= 5468 [N]
Radialni sila talifového kola Fri2= 8 881 [N]
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7 Navrh lozisek hypoidni prevodovky

Pro vypocet loZisek jsem do schémat kreslil sily vzniklé v ozubeni s orientaci podle
predchozich predpokladu. Hodnoty sil jsem pak do vypoc¢tu dosazoval jako absolutni
hodnoty. Vzhledem k rozdilnym velikostem i smé&rim pulsobeni sil z ozubeni pfi
rozdilném smyslu otaceni, je potfeba pocitat loZiska na obé varianty otaceni.

71 Ulozeni pastorku

Problematické u pastorku jsou také prostorova omezeni. Vzhledem k navrZzenému
ozubeni neni mozné uloZit pastorek jinak, nez letmo. Letmo uloZeny pastorek
znamena, Ze ozubeni pastorku je pfedsunuté pred loziskoveé ulozeni hfidele. V mém
pfipadé se bude ozubeni pastorku a hfidel skladat z jednoho kusu. Dal§im problémem
je maximalni mozny vnéjsi primér lozisek. Tuto hodnotu jsem urc€il jako 170 mm.

Stanoveni reakci v podporach na sily z ozubeni se zakfivenymi zuby se musi provadét
ve dvou rovinach. Prvni rovinou je rovina X-Z, kde Ize vidét te¢né sily. Druhou je rovina
Y-Z pro sily axialni a radialni. Vzhledem k vypoc¢tenym silam vznikajicim v ozubeni,
musim navrhnout ulozeni, které bude zachycovat radialni i axialni sily.

Trakéni motor, pouzity v této diplomové praci, je jedno-loziskovy. K zatizeni pastorku
je tak potfeba pfipocitat hmotnosti zpisobené propojenim s motorem. V radialnim
sméru je tfeba uvazovat silu o velikosti FMr=460 N. V axialnim sméru pak Fma=190 N.

Zakladnim pozadavkem na zivotnost loZisek v napravové prevodovce u tramvajovych
vozU je, aby vydrzely idealné 1,5 milionu vozem ujetych kilometrG. Pii konzultaci ve ST
mi bylo sdéleno, Ze realna hodnota kilometrové Zivotnosti lozisek je 750 000 + 50 000
km. P¥i této hodnoté dochazi k rozebrani celého podvozku a vyméné pryzovych prvka.
Pfi této pfilezitosti se méni také loziska pfevodovky. Budu tedy kilometrovou Zivotnost
posuzovat podle hodnoty 800 000 km.

7.1.1 Dvé kuzelikova loziska

Jako prvni logicky zvolenou variantu volim ulozeni pomoci dvou kuZzelikovych loZisek.
Jako vyhodné ulozeni z hlediska jednoduché montaze se jevi ulozeni téchto lozisek
do tzv. X viz obrazek 50. U takto uloZenych lozisek se da snadnéji sefizovat jejich
predpéti napf. vkladanim podloZzek pod vicko tlaCici na vné&jSi krouzek loZiska. Toto
vi¢ko se nasledné pfitahuje ke skfini pfevodovky pomoci Sroubll. V mém pfipadé v§ak
volim ulozeni do , O protoZe se pak pastorek |épe ustavuje do zabéru s talifovym
kolem. Rozdil v téchto typech ulozeni kuzelikovych lozZisek spociva také v tom, které
lozisko zachytava axialni sily. PFi puasobeni axialnich sil z urcité strany je zachytava
vzdy lozisko, které je nato€eno vnéjSim krouzkem po sméru pusobeni této sily.
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v

Ka / / Ka

l F l FI’B l FI’B
A FrA
Obrazek 50 - UlozZeni kuZzelikovych loZisek do "X" Obrazek 51 - UloZeni lozisek do "O"
7.1.1.1 Pravy smysl otaceni
YN—
A
Fra1
b d = Fiz

N%m

I

Z

X
+ . | £
< ‘
A
Fua

T“
% A\ % 0

//
Obrézek 52 - Schéma zatiZeni pastorku
Rovnice rovnovahy

—Fi1 +Xo+X, =0 (116)
Xi°b—Fi1-a=0 (117)
Yi+Yy—Fo1—Fyr =0 (118)
Zo+ Fya—Fa1 =0 (119)
Fyr - (c+b) =Y, b+ Fu 1y —Fp-a=0 (120)

Nyni uz mam pét rovnic o péti neznamych, a tak jsem schopen jednoduchym
vyjadienim urcit jednotlivé reakce. Pfi vypoctu jsem postupoval iteraénim zptisobem,
kdy jsem ménil vzdalenosti a, b a c tak, aby vychazeli reakce v podporach co mozna
nejmensi. Uvedu zde ukazkovy vypocet pro zvolené hodnoty vzdalenosti viz tabulka
¢. 19.
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Tabulka 19 - Zvolené hodnoty vzdalenosti uloZzeni

Vzdalenosti a= 80 [mm]
b= 235 [mm]
c= 150 [mm]

Vyjadreni jednotlivych reakci

_ Fy-a 1842680

= = 121
X == — 6 273[N] (121)
Xy = Frpy — X, = 18 426 — 6 273 = 12 153[N] (122)
v _ Fapymi —Frpya+ Fyg-(b+c¢)
=
b

(123)

20970-27,624 — 567680 + 460 - (235 + 150)

Y, = —— — 1286 [N]

Yy = Frpy + Fyg — ¥, = 5 676 + 460 — 1 286 = 4 850[N] (124)
Zo = —Fyq + Fupy = —190 + 20 970 = 20 780 [N] (125)

Pro vypocet lozisek je potfeba stanovit radialni a axialni sily pusobici v podporach.

Radialni reakce v podpore 0

Fro = /Xg + Y2 = /12 1532 + 4 8502 = 13 085 [N] (126)

Axialni reakce v podpore 0

Radialni reakce v podpore 1

Fry = /Xf + Y2 =/62732 +1286% = 6403 [N] (128)

Axialni reakce v podpore 1

FAl =0 (129)

Axialni sily v kuzelikovych loziskach nejsou shodné. Jednotlivé axialni sily se podcitaji
pfi tomto sméru zatézujici axialni sily dle rovnic 131 resp. 132. Pro jejich stanoveni je
také potfeba zvolit pouzita loziska. Pro toto uloZeni pastorku jsem zvolil nejkvalitnéjsi
dostupna kuzelikova loZiska z katalogu SKF s ohledem na maximalni prdmér 170 mm.
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V tabulce s hodnotami zvoleného loZiska jsou uvedeny pouze hodnoty potfebné pro

jeho vypocet. Pro obé podpory volim zatim stejné lozZisko.

Tabulka 20 - Vypoctové hodnoty loZisek

Kuzelikové lozisko 32316
Zakladni dynamicka unosnost C= 465 [kN]
Vypoctovy soucinitel e= 0,35 [-]
Vypoctovy soucinitel Y= 1,7 [-]

Celkova axialni sila plisobici na lozisko 1

0,5-Fz; 05-6403
Fpic = Y = 1.7

= 1883 [N]
Celkova axialni sila ptisobici na lozisko 0

Fioc = Fao + Fayc = 20 780 + 1 883 = 22 663 [N]

(130)

(131)

Pro urceni vypocCtu vysledné dynamické zatéZovaci sily je potfeba spocitat poméry
axialnich a radialnich sil. Tyto hodnoty pak po porovnani s vypo¢tovym soucinitelem

loZiska e urcuji, jakym zpusobem se tato sila bude poditat.
Typy vypoétu dynamické zatézovaci sily

F
—ASe—>P=FR
R

Fy
_>e_>P:0,4FR+YFA
Fg

Pomeér radialni a axialni sily v lozisku 0

Faoc _ 22663 1y
Fro 13085 '

3[-]
Pomeér radialni a axialni sily v lozisku 1

F,,c 1883
=———=029[
Fry 6403 =]

Dynamicka sila loziska 0

Py =04-Fro+Y Fioc = 0,4-13 085+ 1,722 663 = 43 761 [N]

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)
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Dynamicka sila loziska 1

Dynamické zatéZovaci sily loZisek jsou znacné odliSné a je tedy vidét, Ze pouZiti
stejnych lozisek je zde nevhodné. Vhodnost zvoleného loziska se posoudi az podle
kilometrové Zivotnosti. Soucinitel trvanlivosti loZisek pro ¢arovy styk je 10/3.

Otackova zivotnost loziska 0
10

C\P  /1000-465\3
Lo <P0) ( 43761 ) 2638107 [ot]

Otackova zivotnost loziska 1
10

C\" /1000 -465\3
— (=) = (=) —16-10'2 (139)
L, ( 1) ( 103 ) 1,6 - 102 [ot]

Kilometrova zivotnost loziska 0

2-Lo T Tysr  2-2638-105-7-0,28

bokm = 0007, 1000-6857 076707 [km] (140)
Kilometrova zivotnost loziska 1
2Ly T Tesr 2-1,6-102%-7-0,28
= = = 410921 140 [km] (141)

L =
vem 1000 - i, 1000 - 6,857

Pro vypocet jsem vybral nejlepSi mozné rozmérové pouzitelné lozisko. Kilometrovou
zivotnost porovnavam s hodnotou 800 000 ujetych kilometrl. Tento vypoclet v3ak
ukazal, ze lozisko 0O je pretizené a neni mozné ho pouzit. Ke zlepSeni vysledkl nevedla
ani zména rozméru umisténi lozisek. Vypocet neni potfeba provadét pro druhy smysl
otaceni.

Ovéril jsem si, ze lozisko umisténé u ozubeni bude zachytavat veliké radialni sily.
Z tohoto davodu zkusim do soustavy zarfadit tfeti loZisko — radialni valeCkové. Toto
loZisko umistim pravé do mista podpory 0. nasledovat pak bude opét dvojice
kuzZelikovych lozZisek.

7.1.2 Dvé kuzelikova loziska s valeékovym radialnim loziskem

Zarazeni tfetiho loziska prenasejiciho radialni sily vede k vypoctu staticky neurcitého
nosniku. To si vyZaduje jiny pfistup vypoctu reakci v podporach. K vypoctu zde vyuZiji
tzv. tfimomentovou rovnici nazyvanou téz jako Clapeyronova rovnice. Jedna se o
silovou metodu, kde se nosnik s vice podporami rozdéli do jednotlivych ¢asti o dvou
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podporach. Potfebujeme vzdy tolik tfimomentovych rovnic, kolik je stupfu neurdcitosti

nosniku. V. mém pfipadé potfebuji vzdy pouze jednu.

7.1.21 Pravy smysl otaceni

3

Fr21

F‘I‘ZW

< A

YZ Y1 YO
2

/

~

Obrazek 53 - Schéma zatiZeni pastorku

Pro vypoget bylo potfebné upravit si nosniky do tvaru viz obr. 54. Uginky sil z pfevislych
koncu jsem vzdy prevedl do ohybovych momentl a jejich plsobisté presunul nad

podpory.

y\* Ril e

ny
F

Obrazek 54 - Upravené schéma zatizeni pastorku
Nyni |ze sestavit tfimomentovou rovnici pro dany nosnik.
Trimomentova rovnice roviny X-Z

6 6
MZX.C+2M1X.(b+C)+M0X.b+ESZ+ESO:0

(142)
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Trimomentova rovnice roviny Y-Z

6 6
MZYC+2M1Y(b+c)+M0b+ESZ+BSOZO (143)

Jelikoz jsou v8echny podpory ve stejné vysi, je tfimomentova rovnice rovna nule. V
nosniku (pastorku) neuvazuji zadné sily mezi podporami, proto jsou plochy obrazct
ohybovych moment(, zplsobené témito silami, rovny nule.
So=0 (144)
S,=0 (145)

Nyni si stanovim momenty, kterymi je soustava zatézovana. K vypoctu si opét musim
stanovit rozméry umisténi podpor.

Tabulka 21 - Zvolené hodnoty vzdalenosti uloZzeni

Vzdalenosti a= 80 [mm]
b= 125 [mm]
c= 110 [mm]
d= 150 [mm]

Vnéjsi zatézovaci momenty v roviné X-Y

Moy = —Fypy -a = —18 426 - 80 = —1 474 095 [Nmm] (146)
My =0 (147)

Vnéjsi zatézovaci momenty v roviné Y-Z

Mgy = Fyp1-a+ Fgpp 1y = 5676-80 + 20970 27,624 = 125170 [Nmm]  (148)
Myy = Fyg - d = 460 - 150 = 69 000 [Nmm] (149)
Po dosazeni do rovnice 142 a 143 jsem schopen vyjadfit momenty pUsobici
v prostfedni podpore.
_ —Mox-b 1474095125
~2(b+c¢)  2(125+110)

e —Myy - b—M,y ¢ —125170- 125 — 69 000 - 110
W 2(b +¢) a 2(125 + 110)

MlX

= 392 046 [Nmm] (150)

= 375898 [Nmm] (151)

Nyni si rozdélim nosnik na jednotlivé ¢asti o dvou podporach, ve kterych nasledné
stanovim rovnice rovnovahy.
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FI'
‘ E FaZW
M Yz Y] L Y1 P /\YO
2Y £
— ——
N / XiL Xip / Xo £ Mox
Y H"/i-‘-“ Mix mmm Mix Py
Obrazek 55 - Rozdéleni nosniku

Momentové rovnice rovnovahy levé €asti v roviné X-Z
_M1X+M2X +X2'C:O (152)
_M2X+X1L.C+M1X = 0 (153)

Momentové rovnice rovnovahy pravé ¢asti v roviné X-Z

_M1X_Ft21.b+M0X+X0.b=O (154)
_MOX+M1X+X1P.b = O (155)

Momentové rovnice rovnovahy levé €asti v roviné Y-Z
_MZY + MlY + YlL S O (156)
_Mly+sz+Y2'C_FMR'C:0 (157)

Momentové rovnice rovnovahy pravé €asti v roviné Y-Z

Myy +Yip b — Moy — Fap1°11 =0 (138)
Yo b+ Moy +Faa1° 11 —Fr1°b—Myy =0 (159)

Rovnice rovnovahy axialnich sil

Jelikoz predpokladam ulozeni pomoci dvou kuzelikovych lozisek montovanych tzv. do

,0% axialni silu bude zachytavat loZisko v podpore 1.

Zy+ Fyg—Fa21=0

Nyni jsem schopen stanovit jednotlivé reakce v podporach.

(160)
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Vyjadreni jednotlivych reakci

Myy — Moy 392 046 + 1474 095
o _Mix Moy  —392046-1474095
1P — b - 125 - [ ]
My — My, 0 — 392 046
Xy, = = = —3564 [N
1L c 110 [ ]

X, =Xy, + X1p = —3564 — 14929 = —18 493 [N]
_ —Myx + My —0+392046

X, = - = o = 3564 [N]

o M,y — Z"m Mg 375898 — 21(;:70 27,624

Y, = 4 049 [N]
v _ Moy = Miy + Fay 1y _ 125170 — 375 898 + 20 970 - 27,624
1P b 125
Yip = 2 628 [N]
v M,y : My _ 69 0001—1(3)75 898 _ o, -
Y, =Yy, +Yip = —2790 4+ 2 628 = —162 [N]

—M,y + Myy —69 000 + 375 898

V= ————+Fur = 0 +460 = 3250 [N]

Zy = —Fya + Fap1 = —190 + 20 970 = 20 780 [N]
Pro vypocet lozZisek je opét potfeba stanovit pfislusné radialni a axialni sily.

Radialni reakce v podpore 0

Fro = X2+ Y2 = /333552 + 4 0492 = 33 600 [N]
Axialni reakce v podpore 0

Fpo = 0 [N]

Radialni reakce v podpore 1

Fri= |X2+Y2=./(-18493)2 + (—162)% = 18 494 [N]

(161)

(162)

(163)
(164)

(165)

(166)

(167)

(168)
(169)
(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

83



CVUT v Praze Diplomova PRACE Ustav automobild, spalovacich
Fakulta strojni Bc. Rajdl Petr motord a kolejovych vozidel

Axialni reakce v podpore 1

Fy, = Z, = 20780 [N] (175)

Radialni reakce v podpore 2

Frz = /Xzz + Y2 = /35642 + 3 250% = 4 823 [N] (176)

Axialni reakce v podpore 2

F42 = 0 [N] (177)

Pro vypocet loZisek si opét pfedbézné zvolim pouzita loziska. Loziska volim opét
nejkvalitngjsi rozmérové pouzitelna. Hodnoty do vypoctu kuzelikovych loZisek tak
odpovidaji hodnotam z tabulky &. 20. Pro radialni valeCkové lozZisko jsou potfebné
hodnoty uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22 - Vypoctové hodnoty loZiska

Radialni valeckové lozisko NJ 2316 ECP

Zakladni dynamicka unosnost Cva= 415 [KN]

Radialni valeCkové lozisko pfenasi sily pouze v radialnim sméru a vypocet trvanlivosti
se u néj lisi od vypocltu u kuzelikovych lozisek.

Dynamicka sila loziska 0

Otackova zivotnost loziska 0

10
_ (Coa p_ 1000-415\3 P (179)
LO_(PO) _( 33 600 ) = 4355107 [ot]

Kilometrova zivotnost loziska 0

L _2lomrher _2:4355-10° 7028
om T 10000, 1000 - 6,857

= 1117 418 [km] (180)
Vypocet kuzelikovych lozZisek je obdobny, jako v kapitole 9.1.1.1.
Celkova axialni sila pisobici na lozisko 2

0,5-Fr, 0,5-4823
Fyoc = % = 1.7

= 1419 [N] (181)
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Celkova axialni sila plisobici na lozisko 1

Pomér radialni a axialni sily v lozisku 1

Fyc 22198

F. - 18494 27 (183)
Pomér radialni a axialni sily v lozisku 2

Fppoc 1419

roy _4823_0’29[ ] (184)

Vypocet dynamickych sil pokracCuje podle podminek viz rovnice 131, resp. 132.

Dynamicka sila loziska 1

P, =04 Fy +Y -Fyc=04-18494 + 1,722 198 = 45 134 [N] (185)

Dynamicka sila loziska 2

Opét jsou dynamicka zatizeni kuzelikovych lozisek velmi odliSna a volba shodnych
loZisek by tak byla nevhodna. V opacném sméru otaceni, vSak dojde k rozdilnému
zatizeni a tedy i k jinym dynamickym silam.

Otackova zivotnost loziska 1

10
C\P /1000 465\3
_(C\" _(1000-465\3 _ 106 (187)
L <P1> ( 45134 ) 2379+ 10° fot]

Otackova zivotnost loziska 2
10

C\’ /10004653
— (=) = (22222 .10° (188)
L, (2) ( 1673 ) 4108 -10° [ot]

Kilometrova zivotnost loziska 1

2Ly Wiy 2-2379-10°-m- 0,28

Loy = = = 610470 [k
vem = 1000 -4, 1000 - 6,857 [fem] (189)
Kilometrova zivotnost loziska 2
2Ly T Tegr 2°4108-10%- 70,28
==z st =1,1 -10° [km] (190)

L =
2lem 1000 - i, 1000 - 6,857
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Pravy smysl otaCeni opét neni potfeba pocitat, protoze trvanlivost loZiska 1 nevyhovuje
pozadavku na kilometrovou zivotnost. Vysledky jsou oproti pfedchozimu zpusobu
ulozeni pozitivnéjsi, avSak stale nedostacujici. Ke zlepSeni vysledku nevedla ani
zmeéna rozmeérd umisténi lozisek.

DalSi variantou by mohlo byt ulozeni pomoci dvou valeCkovych radialnich loZisek
v kombinaci s axialnim kuliCkovym loziskem. Zajisténi axialniho kulickového lozZiska je
na primeérové hodnoty naro€néjsi, nez u radialnich, &i kuzelikovych lozisek. Aby bylo
mozné pouzit axialni lozisko pro takto velké sily a zaroven byla dodrZzena pozadovana
trvanlivost loZisek, je nutné pouzit lozisko s minimalni dynamickou unosnosti cca 310
kN. Takto kvalitni axialni lozisko vSak uz nespliuje rozmérové pozadavky a je tedy
jeho pouziti vylou€ené. Néktefi vyrobci pfevodovek pfi ulozeni pastorku vyuzivaji tzv.
radialné volného ulozeni kuzZelikového loziska, viz obr. 56. Nasledujici vypocCet bude
tak proveden pro tuto variantu, kdy bude radialné volné lozisko 1.

7.1.3 Radialné volné kuzelikové lozisko

Pfi pravém smyslu otaCeni vznikaji vétsi axialni sily, nez pfi opaném sméru. Radialné
volné lozisko, pfi montazi kuzelikovych lozisek do O, zachytava pravé tuto axialni silu
a odlehcuje tim radialné pevné. Pfi levém smyslu otaceni pfenasi sily vzniklé pouze
montaznim predpétim.

Obrazek 56 - Radialné volné kuZelikové loZisko [1]
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7.1.3.1 Pravy smysl otaceni

Zapojenim radialné volného loziska do soustavy ulozeni vznikne opét jednoduchy
staticky urcity nosnik se dvéma podporami. Radialné volné loZisko bude zachytavat
pouze axialni sily pusobici smérem k motoru pfi pravém smyslu otaceni. Jelikoz tento
styl uloZeni ve vysledku vyhovuje, Ize zatizeni a reakce lozZisek prezentovat na
vysledném FeSeni.

Obrazek 57 - Schéma zatiZzeni pastorku

Opét je potieba si zvolit rozméry ulozeni. Tyto hodnoty jsem stanovil iteracné tak, aby
mi vychazely co nejvyssi Zivotnosti loZisek.

Tabulka 23 - Zvolené hodnoty vzdalenosti uloZeni

Vzdalenosti a= 90 [mm]
b= 70 [mm]
c= 70 [mm]
d= 150 [mm]
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Rovnice rovnovahy

ZX: X, +Xo—Fipy =0
ZY: —Fyp+Yy+Yy—Fp =0
Zz: Fya+ 2y —Fppy =0
ZMOYZ: —Fyra+Fyg(b+c+d)+Fupy i —Yo(b+c¢)=0

ZMOXZ: _Ft21'a_X2'(C+b)=O

Z rovnic jsem nyni schopen stanovit reakce.

Vyjadreni jednotlivych reakci

X __Ft21'a__18426'90_ 11845 N
27 ¢c+b ~ 70+70 V]

Xo = —X, + Fpyy = 11 845 + 18 426 = 30 272 [N]

Zy = Fypy — Fya = 20970 — 190 = 20 780[N]

_Fr21'a+FMR(b+C+d)+Fa21'T1
b+c

—5676-90+ 460 (70 + 70 + 150) + 20970 - 27,624

Yz =

Y, = = 1441 [N]

70 + 70
Yo = Fyg — Yy + Frpy = 460 — 1441 4+ 5 676 = 4 695 [N]

Pro vypocet lozZisek je opét potfeba stanovit pfislusné radialni a axialni sily.

Radialni reakce v podpore 0

Fro = |X2 + Y2 = /302722 + 46952 = 30 663 [N]
Axialni reakce v podpore 0

Fpo = 0 [N]

Radialni reakce v podpore 1

Fry = 0[N]

(191)

(192)
(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)
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Radialné volné lozisko nezachycuje zadné radialni sily.

Axialni reakce v podpore 1

Fy, = Z, = 20780 [N] (204)

Radialni reakce v podpore 2

Fro = |X2+ Y2 =./(—11845)2 + 14412 = 11 933 [N] (205)

Axialni reakce v podpore 2

Faz = 0[N] (206)

Pro vypocet lozisek si opét zvolim pouZita loziska. Loziska jsem zvolil takova, aby byl
splnén pozadavek na kilometrovou Zivotnost a zaroven byla rozmérové pouZzitelna.
Dynamickou Zzivotnost jsem urCoval iterané pomoci programu vytvofeného v MS
Excel viz pfiloha 6. Z divodu znamosti finalniho feSeni zde jiz mohu uvést podrobné;jsi
informace o pouzitych lozZiskach.

Na misto valeCkového loziska jsem zvolil lozisko toroidni. Dosahnu tim zmensSeni
vnéjSiho prumeéru ulozeni a zaroven i vy$Si dynamické unosnosti. Toroidni loziska jsou
navrzena na prenos radialnich sil a jsou ¢astou pouzivana pravé v prevodovkach '],

.

I | 5

rz

]

I

Obrazek 58 - Rozmeéry toroidniho lozZiska [11] Obrazek 59 - Rozmeéry ulozZeni toroidniho loziska [11]

V tabulkach s rozméry a hodnotami uvedu pouze potifebna data pro tuto diplomovou
praci.

Tabulka 24 — Potfebné vypoctové a rozmérové hodnoty loZiska 0

Lozisko O = Toroidni lozisko C 5020 V

Zakladni dynamicka unosnost Ctor= 510 [kN]
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Vnitfni pramér dtor= 100 [mm]
Vnegjsi pramér Dtor= 150 [mm]
Sitka Btor= 67 [mm]
Vnitfni pramér vnéjsiho pouzdra Da= max. 143 [mm]
Vnegjsi pramér vnitfniho pouzdra da= 107-127 [mm]
Radiusy ra= max. 1,5 [mm]

U kuzelikovych lozisek jsem musel brat potaz také pozadovany primér vstupniho
hfidele. Ten je stanoven vstupni spojkou na primér 75 mm. Tento prumér by v3ak
mohl byt i lehce zménitelny. Pro muj pfipad to vSak nebude potfeba.

=T Ca Ce

Ine
I — =

II". I T | ]

1 | ir, '
« ey B
A 1 &

S p—

Obrazek 60 - Rozméry kuzelikového loZiska [11] Obrazek 61 - Rozméry uloZeni kuZelikového loZiska [11]

Tabulka 25 -Potfebné vypoctové a rozmérové hodnoty loZisek 1 a 2

Lozisko 1 = Radialné volné kuzelikové lozisko 33019

Zakladni dynamicka unosnost Ckuz1= | 272 [kN]
Vypoctovy soucinitel Yikuz1= | 2,1 [-]
Vnitfni prdmér dkuz1= | 95 [mm]
Vnéjsi pramér Dkuz1= | 145 [mm]
Sitka Bkuz1= | 39 [mm]
Vnegjsi pramér hfidele db1= | min. 106 [mm]
Vnegjsi pramér vnitfniho pouzdra da1= | max. 105 [mm]
Vnitfni prdmér pfedniho pouzdra Da1= | 131-136 [mm]
Vnitfni prdmér zadniho pouzdra Db1= | min. 139 [mm]
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Vnitini radiusy ra1= | max. 2 [mm]
Vnéjsi radiusy 1= | max. 1,5 [mm]
Poloha vypoc¢tového bodu akuz1= | 28,109 [mm]
Lozisko 2 = Kuzelikové lozisko 33016

Zakladni dynamicka unosnost Crkuze= | 207 [kN]
Vypoctovy soucinitel Yikuz2= | 2,1 [-]
Vnitini pramér dkuz2= | 80 [mm]
Vnéjsi pramér Diuz2= | 125 [mm]
Sitka Bkuz2= | 36 [mm]
Vnegjsi pramér hfidele db2= | min. 89,5 [mm]
Vnegjsi pramér vnitfniho pouzdra da2= | max. 90 [mm]
Vnitini primér predniho pouzdra Da2= | 112-116 [mm]
Vnitfni prdmér zadniho pouzdra Db2= | min. 119 [mm]
Vnitfni radiusy ra2= | max. 1,5 [mm]
Vnéjsi radiusy r2= | max. 1,5 [mm]
Poloha vypoctového bodu akuz= | 25,501 [mm]

Toroidni lozisko pfenasi sily pouze v radialnim sméru a vypocCet trvanlivosti se u néj
provadi stejné, jako u valeCkového v pfedchozi kapitole.

Dynamicka sila loziska 0
Otackova zivotnost loziska 0

10
3
) =11783-10° [ot] (208)

L= (Cvél)p B (1 000510
°~\p,/ ~\ 30633

Kilometrova zivotnost loziska 0

om 10000, 1000 6,857 - o )

Vypocet kuzelikovych lozisek je obdobny, jako v kapitole 9.1.1.1.

Celkova axialni sila plisobici na lozisko 2

91



CVUT v Praze Diplomova PRACE Ustav automobild, spalovacich
Fakulta strojni Bc. Rajdl Petr motord a kolejovych vozidel

0,5-Fp, 05-11933

— = 210
Fize == ST = 2841IN] (210)
Celkova axialni sila plisobici na lozisko 1

Pomeér radialni a axialni sily v lozisku 1

V radialné volném kuzZelikovém loZisku nedochazi k pfenosu radialni sily a nelze tedy
stanovit pomér radialni a axialni sily. Budu nasledné uvazovat, Zze dynamicka sila
pusobici na lozisko 1 je rovna celkové axialni sile pfisluSici této podpore. Pokud na
kuzelikové lozisko plsobi radialni zatizeni, je pfenaSeno z jedné obézné drahy na
druhou pod ur€itym uhlem vzhledem k ose loziska a vyvolava v lozisku vnitfni axialni
silu. Pfi pravém sméru otaceni zpusobuje tuto vnitfni axialni silu lozisko 2.

Pomér radialni a axialni sily v lozisku 2

Paze _ 2840 _ o4 212
Fr, 11933 -] (212)
Dynamicka sila loziska 1

Vypocet dynamickeé sily v loZisku 2 se fidi podle podminek viz rovnice 131, resp. 132.

Dynamicka sila loziska 2

Otackova zivotnost loziska 1

10

)3 = 3364 -10° [ot] (215)

L (Ckuil)p _ (1 000-272
1 P, 23621

Otackova zivotnost loziska 2

10
3
) =13513-10° [ot] (216)

L= (Ckuiz)p _ (1 000207
2 P, 11933

Kilometrova zivotnost loziska 1

L _2LiTTie 2:3364-10° 70,28
vem T 100008, 1000 - 6,857

= 863 148 [km] (217)
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Kilometrova zivotnost loziska 2

L _2Lymemes 2-13513-10°-7-0,28
Zem 10001, 1000 - 6,857

= 3467 016 [km] (218)

VSechna loziska vyhovuji pozadavku na minimalni kilometrovou Zivotnost 800 000 km.
Pro spravnost feSeni je tfeba ovéfit také levy smysl otaceni pastorku.

7.1.3.2 Levy smysl otaceni

Pro levy smysl otaceni bude situace odliSna. Axialni silu zde bude zachytavat loZisko
2. Na lozisko 1 by pusobila pouze pfidavna sila pfi klasickém ulozeni. Jelikoz je vSak
toto loZisko radialné volné, nevznika zadna pfidavna sila a loZisko tak bude bez
zatizeni. Jelikoz se pastorek na pravé strané podvozku to€i opacnym smérem, nez
pastorek na levé strané je toto lozisko v uloZeni potfebné, aby mohly byt pfevodovky
na obou stranach podvozku stejné. Jedna se sice o jednosmérné vozidlo, ovSsem i u
jednosmérného vozidla se pfedpoklada ob¢asna jizda vzad, tudiz bude radialné volné
lozisko zatézované v obou prfevodovkach na podvozku.

Obrazek 62 — Schéma zatizeni pastorku
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Rovnice rovnovahy

ZX: Xz +X0+Ft21=0 (219)
z Y: = Fyg+ Y+ Y+ Fpy =0 (220)
ZZ: FMA_ZZ +Fa21 =0 (221)
ZMOYZ: Fr21'a+FMR(b+C+d) —Fa21'7‘1 _Yz(b+C) S O (222)
Z MOXZ: Ft21 a— Xz ) (C + b) =0 (223)
Z rovnic jsem nyni schopen stanovit reakce.
Vyjadfeni jednotlivych reakci
_Fpp-a  18426-90 (224)
2= p - 70470 _ 11840IN
Xo=—X, — Fip; = —11845 - 184226 = —30 272 [N] (225)
Zy, =Fg1 + Fys =5676+ 190 = 5866 [N] (226)
FT'21 a+FMR(b + (s +d) _Fa21 'T'1
= b+c
(227)
v, - 20970 -90 + 460(70 + 70 + 150) — 5 676 - 27,624 13313 [N
2 70 + 70 B [N]
Yo = Fyr — Y2 — Fppqy =460 — 13313 — 20970 = —33 823 [N] (228)

Pro vypocet loZisek je opét potfeba stanovit pfislusné radialni a axialni sily. Na loZisko
1 nepUsobi pfi tomto sméru otaeni pastorku zadné sily.

Radialni reakce v podpore 0

Fro = [X2+ Y2 =/(=30272)2 + (—33823)2 = 45 391 [N] (229)
Axialni reakce v podpore 0

Fao =0 [N] (230)

Radialni reakce v podpore 2

Fro = |X2+Y2=./(-11845)2 + 133132 = 17 820 [N] (231)
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Axialni reakce v podpore 2

Dynamicka sila loziska 0

Otackova zivotnost loziska 0

10

Coa\?  (1000-510\3
L0=< ’”) =(—) =3178-10° [ot] (234)

P, 45391

Kilometrova zivotnost loziska 0

L _ 2L mrew 2°3178-10°m028 o .
Okm = T1000-i, 10006857 [fem] (235)

Pfi tomto sméru otaCeni pastorku nema smysl pocitat Zivotnost lozZiska 1, protoze neni
nijak zatizené.

Pomeér radialni a axialni sily v lozisku 2

Faz _ 2866 _ 4 236

Fr, 17820 -] (236)
Dynamicka sila loziska 2

P, = Fg, = 17 820 [N] (237)

Otackova zivotnost loziska 2

10
Ckuiz)p (1 000 - 207>?
L, = = (—=—=—==——) =3550-10° [ot (238)
2 ( P, 17 820 lot]

Kilometrova zivotnost loziska 2

L _ 2Ly m i _2:3550-10° 70,28
Zem 100000, 1000 - 6,857

=910 716 [km] (239)

Loziska vyhovuji poZzadované kilometrové Zivotnosti 800 000 km i pfi levém smyslu
otaCeni pastorku pfi zatizeni maximalnim ekvivalentnim momentem z tabulky 15.
Z tohoto duvodu Ize prohlasit, Ze takto navrzené ulozeni je spravné. Diky vlozeni
radialné volného loziska je toto ulozeni vhodné i pro obousmérny viz. Pro informaci
zde jesté uvedu tabulku s hodnotami zivotnosti pro maximalni moment pfevodovky
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676 Nm a pro primérny ekvivalentni moment 443 Nm, které jsem stanovil pomoci

programu viz pfiloha 6.

Tabulka 26 - Kilometrové Zivotnosti pfi danych momentech

Mekv=676 Nm
Pravy smysl | Levy smysl
Lozisko O Lokm= 1171617 318 650 [km]
Lozisko 1 L1km= 333 295 - [km]
Lozisko 2 Lokm= 1356 338 365 528 [km]
Mekv=443 Nm
Pravy smysl | Levy smysl
Lozisko O Lokm= 4 808 573 1289691 | [km]
Lozisko 1 L1km= 1373 958 - [km]
Lozisko 2 Lokm= 5480 536 1418 486 |[km]

PFi urCovani ekvivalentnich momentl jsem pocital s idealnim jizdnim cyklem, tzn.
rozjezd do rychlosti 50, resp. 70 km/h, naslednou jizdu touto rychlosti a brzdéni
elektrodynamickou brzdou do zastaveni. Realny provoz ovSem zahrnuje mnohem vice
rozjezdd a brzdéni mezi zastdvkami. To zplsobuje v redlném provozu vyS$Si
ekvivalentni moment. UlozZeni Ize prohlasit za vyhovujici, ovSem pouze pro maximalni
ekvivalentni moment odpovidajici méstskému provozu s redukovanym stoupanim
40%o0 (509 Nm). Pfi vy8Sich momentech dojde jiz k nedostacujici hodnoté kilometrové

zivotnosti loZisek.
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7.2 Ulozeni talirového kola

Ulozeni talifového kola jsem navrhl ve dvou kuzelikovych loziskach. Pro toto ulozeni
jsem vychazel z rozmérl vystupni spojky, ktera byla jednim ze vstupl pro tuto
diplomovou praci. Minimalni vnitfni priméry lozisek tak pfedpokladam, Ze jsou dané.
V podpofre 3 je vnéjsi prdmér spojky 170 mm, v podpofe 4 pak 195 mm. Katalog SKF
vSak kuzelikova loziska s vnitfnim primérem 195 mm nevyrabi. V praxi je zde pouzito
specialné upravené lozisko. K dispozici mam parametry pouze pro loziska z katalogu
SKF a tak zde bude provedena urcita zména tvaru spojky tak, aby bylo mozné pouziti
standardnich lozisek. U vnéjSich primeérl lozisek nejsem prakticky nijak omezen.
Navrh loZisek provedu pro oba smysly otaceni a zvolil jsem pouziti dvou kuZzelikovych
lozisek. Pro snadné&jSi montaz volim ulozeni lozisek do X" viz obr. 50.

7.2.1 Pravy smysl otaceni

Pfi pravém smyslu ota€eni bude axialni silu zachytavat lozisko v podpofe 3.

Obrazek 63 - Schéma zatizeni talifového kola

Z obr. 63 jsem provedI rozklad sil, abych si urcil rovnice rovnovahy a nasledné reakce
v podporach. Jedna se o staticky urCity nosnik. Je potfeba si zvolit rozméry ulozeni.
Tyto hodnoty jsem stanovil podle rozméru spojky s ohledem na uloZeni celého pohonu.
Poloha talifového kola ovliviiuje polohu motoru v pficném sméru vozidla a tim i Sifku
celého podvozku.
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Tabulka 27 - Zvolené hodnoty vzdalenosti uloZzeni

Vzdalenosti e=|55 [mm]

f=167 [mm]

Rovnice rovnovahy

Z X: X+ Xy—Fup=0 (240)

Z Y:  Yy4Y,—Fup, =0 (241)

z 7 —Zy4Fy,=0 (242)

ZM3X: —Fye+X, (e+f)=0 (243)
ZMW: CFyetY, (64 f)—Foyp 1, =0 (244)

Nyni mam 5 rovnic s 5 neznamymi a jsem tedy schopen stanovit jednotlivé reakce.

Vyjadreni jednotlivych reakci

Ft12 e 18 426 - 55 (245)
= = = 8307 [N
*“(e+f) 55+67 N]
X3 = =X, + Fyy, = —8307 + 18426 = 10 119 [N] (246)
_Fapre+Fu, 1, 546855+ 8881:176,617
Y, = et f = T o7 = 15322 [N] (247)
Y; = =Y, + Fq, = —15322 4+ 5468 = —9 854 (248)
Pro vypocet lozZisek je opét potfeba stanovit pfislusné radialni a axialni sily.
Radialni reakce v podpore 3
Frs = [X2+Y2?=1101192 + (-9 854)2 = 11 274 [N] (250)

PFi pravém smyslu otaceni pastorku zachytava axialni sily pusobici na talifové kolo
loZisko 3.

Axialni reakce v podpore 3
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Radialni reakce v podpore 4

Fra = |XZ+ Y2 =1/83072+ 153222 = 11 933 [N]

Axialni reakce v podpore 4

Fpy = 0 [N]

(252)

(253)

Pro navrh jsem si zvolil loziska viz tabulka 28. Vzhledem k velkym dynamickym
unosnostem a malym zatéZujicim silam lze predpokladat znacné predimenzovani.

Rozméry v tabulce odpovidaji nacértu, viz obr. 60.

Tabulka 28 -Potfebné vypoctové a rozmérové hodnoty loZisek 3 a 4

Lozisko 3 = Kuzelikové lozisko T4DB 170

Zakladni dynamicka unosnost Ckuzz= | 307 [kN]
Vypoctovy soucinitel Ykuzz= | 1,3 [-]
Vypoctovy soucinitel ekuz3= | 0,46 [-]
Vnitfni prdmér dkuzz= | 170 [mm]
Vnéjsi pramér Dkuzs= | 230 [mm]
Sitka Bkuzs= | 32 [mm]
Vnegjsi pramér hfidele db3= | min. 184,5 | [mm]
Vnéjsi pramér vnitfniho pouzdra das= | max. 182 [mm]
Vnitfni prdmér pfedniho pouzdra Das= | 215-216 [mm]
Vnitfni prdmér zadniho pouzdra Db3= | min. 223 [mm]
Poloha vypoctového bodu akuzs= | 44,295 [mm]
Lozisko 4 = Kuzelikové lozisko T4DB 200

Zakladni dynamicka unosnost Ciuza= | 401 [KN]
Vypoctovy soucinitel Yiuza= | 1,25 [-]
Vypoctovy soucinitel ekuza= | 0,48 [-]
Vnitini pramér dkuza= | 200 [mm]
Vnegjsi pramér Dkuza= | 270 [mm]
Sitka Bkuza= | 34 [mm]
Vnéjsi pramér hfidele dbsa= | min. 215,5 | [mm]
VnéjSi pramér vnitfniho pouzdra das4= | max. 214 [mm]
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Vnitini primér predniho pouzdra Das= | 251-255,5 | [mm]
Vnitfni primér zadniho pouzdra Db4= | min. 262 [mm]
Vnitfni radiusy ra4= | max. 3 [mm]
Vnéjsi radiusy ba= | max. 3 [mm]
Poloha vypoctového bodu akuz= | 53,197 [mm]

V katalogu lozisek SKF jsem hledal loZisko s primérem 195 mm, aby nemusel byt
upravovan tvar vystupni spojky. Nejblizsi mozny vnitini primér lozisek byl vSak 196,85
mm. Vzhledem k pfesnosti rozméru, Ize pfedpokladat, ze se jedna o cenové drazsi
lozisko. Pfipadna pfiprava rozméru pro uloZeni takovéhoto loziska by byla cenové

Vv s

predimenzované, nez zminéné lozisko s vnitfnim primérem 196,85 mm.

Celkova axialni sila pusobici na lozisko 4

0,5 Fp, 0,5-11933

= =6917 [N
aac = —p— T35 [N] (254)
Celkova axialni sila ptisobici na lozisko 3
Pomeér radialni a axialni sily v lozisku 4
F, 6917
= 41-] (256)

Fop 11933 0
Vypocet dynamickych sil se Fidi rovnicemi 131, resp. 132.

Dynamicka sila loziska 4
Otackova zivotnost loziska 4

10

)? =34 642 -10° [ot] (258)

L (Ckum)” _ (1 000 - 401
* P, 11933

Kilometrova zivotnost loziska 4
2Ly T Ty 2-34642-10%-7-0,28

Lakm 900 500 60 - 10° [km] (259)

Pomeér radialni a axialni sily v lozisku 3
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Facs 1909 o1
Frs 14124

4 -] (260)

Vypocet dynamickych sil se fidi rovnicemi 131, resp. 132.

Dynamicka sila loziska 3

Py = Fpy = 14124 [N] (261)
Otackova zivotnost loziska 3

10
3
) — 28567106 [ot] (262)

L <Cku23)p _ (1 000 - 307
3 P, 11933

Kilometrova zivotnost loziska 3

. _ 2-Lymemier  2-28567-10%-7-0,28
skm ™ 1000 1000
Pfi pravém smyslu otaceni jsou loziska zna¢né pfedimenzovana. Pozadovanou

kilometrovou Zivotnost 800 000 mnohonasobné piekracuji. Opét je potfeba navrzena
loZiska zkontrolovat i pro druhy smysl otaceni.

= 50106 [km] (263)

7.2.2 Levy smysl otaceni

Obrazek 64 - Schéma zatiZeni talifového kola
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Rovnice rovnovahy

Z X:  Xs+Xy+Fup=0 (264)

Z Y:  Yy4 Y4 Fy, =0 (265)

Z 7 Zy—Fu,=0 (266)

Z Mayy:  Frp e+ Yy (e+f)+Fop =0 (267)
Z Msyy: Frp e+ X, (e+f)=0 (268)

Nyni mam 5 rovnic s 5 neznamymi a jsem tedy schopen stanovit jednotlivé reakce.

Vyjadfeni jednotlivych reakci

_ —Fup-e  18426-55 (269)
X4 = (e+f) 55+67 8307 [N]
X3 = —X, — Fy, = 8307 — 18426 = —10 119 [N] (270)

—Fr1p-e—Fyp-1,  —8881-55—5468-176,617

Y, = 7 - —— - _3912[N]  (271)
Y, = —Y, — F.yy = 3912 — 8881 = —4 969 [N] (272)

Radialni reakce v podpore 3

Frs = [XZ2+Y2=./(-10119)% + (—4 969)? = 11 274 [N] (274)

Pfi levém smyslu otaceni pastorku zachytava axialni sily pusobici na talifové kolo
loZisko 4.

Axialni reakce v podpore 3

Fy3 = 0[N] (275)

Radialni reakce v podpore 4

Fra = |X2+Y2 =/(=8307)% + (—3912)2 = 9 182[N] (276)
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Axialni reakce v podpore 4
FA4— = Z4 = 5 4‘68 [N]
Celkova axialni sila pisobici na lozisko 3

_0,5'Fgz  0,5-9182
BT Vs 13

= 4336 [N]
Celkova axialni sila plsobici na lozisko 4

FA4—C = |FA4- - FA3C| = |5 4‘68 - 4‘ 336' = 1 132 [N]
Pomeér radialni a axialni sily v lozisku 4

Frac 1132
Frs 9182

Vypocet dynamickych sil se fidi rovnicemi 131, resp. 132.

Dynamicka sila loziska 4

P4_ =FR4_=9182 [N]

Otackova zivotnost loziska 4

L (Ckum)?’ _ (1 000 - 401
4 P, 9182

Kilometrova zivotnost loziska 4
L 20 Ly T T 27293 346-10°-7-0,28
Hem T 1000 B 1000
Pomér radialni a axialni sily v lozisku 3

Fasc 4336
Frs 11274

= 0,12 [-]

Vypocet dynamickych sil se fidi rovnicemi 131, resp. 132.

Dynamicka sila loziska 3

Py = Fps = 11274 [N]

1
3
) =293 346-10° [ot]

=516 - 10° [km]

(277)

(278)

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)
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Otackova zivotnost loziska 3

10
3
) — 60757106 [ot] (286)

L= (Ckum)p _ (1 000 - 307
3 P, 11274

Kilometrova zivotnost loziska 3

2Ly W Tysy 2°60757-10°-m-0,28
L3km = 31000 kstr = 1000 == 107 - 106 [km] (287)

Minimalni kilometrova Zivotnost je 800 000 km. Pfi porovnani kilometrovych Zivotnosti
s touto hodnotou Ize prohlasit, Ze navrzena loziska jsou zna¢né predimenzovana.
SnizZeni zivotnosti by se dalo dosahnout volbou specialné vyrobenych lozisek, které
nejsou uvedeny v katalogu SKF a maji snizenou dynamickou zivotnost. Tato specialni
uprava muoze spocivat napfiklad v pouziti mensiho poctu kuzelik(. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny kilometrove Zivotnosti lozisek pfi maximalnim vstupnim momentu
(676 Nm) pfevodovky a pfi prumérném ekvivalentnim vstupnim momentu (443 Nm).

Tabulka 29 - Kilometrové Zivotnosti loZisek 3 a 4

Ekvivalentni vstupni moment 676 Nm

Smysl otaceni: Pravy Levy
Lozisko 3 Lakm= | 19 41 [108 km]
LoZisko 4 Lakm= | 23 198 [108 km]
Ekvivalentni vstupni moment 443 Nm
Smysl otaceni: Pravy Levy
Lozisko 3 Lakm=| 79 168 [108 km]
LoZisko 4 Lakm= | 96 809 [108 km]

Ve vSech zatizenich jsou loZiska znacné pfedimenzovana. Alternativou za kuzelikova
loziska by mohly byt napf. radialni kuliCkova loziska s kosouhlym stykem. Tato loziska
jsou oproti kuzelikovym mnohem levnéjsi. Dynamickou zivotnost maji srovnatelnou
s kuzelikovymi, tudiz dojde k poklesu kilometrové Zivotnosti pouze vlivem zmény
soucinitele trvanlivosti lozisek z 10/3 (Carovy styk téliska s krouzky loziska) na 3
(bodovy styk). Tim poklesne kilometrova Zivotnost lozZisek az na tretinu (pfi ztizeni
prevodovky ekvivalentnim vstupnim momentem 509 Nm). PouZiti téchto lozisek by
vSak vedlo k problémovéjSi montazi celé vystupni hfidele prevodovky. Pfi montazi je
potifeba peclivé sefizovat zabér ozubeni. Po nalisovani kulickovych loZisek do skfiné
uz je nasledné sefizovani zabéru problematické. Vhodné by bylo feSeni nalisovanim
loZiska do pouzder, a nasledné sefizovat zabér posouvanim celého pouzdra, které by
bylo ke skfini pfichyceno napf. Srouby. Takto vyfeSené ulozeni by ale bylo konstrukéné
zbyte€né slozité a tak volim mnou navrzena kuzelikova loziska jako vhodné feseni.
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8 Spojky v pohonu dvojkoli

Jako vstupni podklady pro navrh pfevodovky mi byly poskytnuty modely a informace
ke vstupni a vystupni spojce. Spojky neni potfeba kontrolovat vypocty, staci pouze
porovnat hodnoty, které vysly zpfedchozich navrhG s hodnotami uvedenymi
v nasledujicich popisech.

8.1 Vstupni spojka

Vstupni spojka je vybavena pryzovou vlozkou na motorové strané spojky, ktera
umoznuje vyrovnani drobnych nesouososti motoru vuci prevodovce, pozice 1 viz
obrazek €. 65. Dale je také vybavena tzv. prokluzovym pouzdrem (poz. 2) na strané
prevodovky. Toto vydrzi béhem provozu az 10 prokluz(.

Obrazek 65 - Vstupni spojka

Toto pouzdro by bylo vhodné upravit tak, aby byl maximalni trakéni a brzdny moment
roven maximalnimu vstupnimu momentu pfevodovky, ktery jsem stanovil na 676 Nm.
Spojka je s motorem spojena pomoci lisovanych spoju. Nalisované jsou do sebe
celkem ¢&tyfi dily. Rotor motoru, redukce, prokluzové pouzdro a ¢ast spojky
s ozubenym hiebenem pro otackové Cidlo. Na Cele pfevodovkové strany spojky jsou
vytvofené drazky jako uzavirajici Clen labyrintového tésnéni. Hmotnost spojky je 13

kg.
8.2 Vystupni spojka

Vystupni spojka je od firmy KWD. Jedna se o spojku popsanou uz v kapitole 5.2.1.
Vidét ji Ize také na obrazku 66. Zde popiSu pouze blizSi specifické informace.
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Obrazek 66 - Vystupni spojka prfevodovky

Tabulka 30 - Parametry vystupni spojky

Maximalni skluzovy moment M2max= | 16 181 [Nm]
Maximalni trakéni moment 5 855 [Nm]
Maximalni brzdny moment 5393 [Nm]
Maximalni otacky 900 [min"]

Spojka je konstruovana na maximalni otacky 900 min-'. Tyto otacky by pfi pouzitém
priiméru kol odpovidala rychlosti vozu cca 200 km/h. Pohon vozidla jsem navrhl tak,
aby vozidlo dosahovalo maximalni rychlosti 70 km/h.

Maximalni vystupni moment prevodovky

Mapmax = Mymax " i * Tlpi = 676 6,857 - 0,98 = 4 543 [Nm] (288)

Maximalni trakéni moment vystupni spojky je stanoven vyrobcem na 5 855 Nm, viz
tabulka 30. Z pfedchoziho vypoctu vyplyva, ze maximalni ekvivalentni trakéni moment
na vystupnim hfideli nedosahuje této hodnoty o vice nez 1000 Nm. Maximalni brzdny
moment je pak vyrobcem stanoven na 5 393 Nm.

Maximalni skluzovy moment je navrzen vyrobcem na 16 181 Nm. Na tuto razovou
hodnotu bylo ovéfované i ozubeni. Tato hodnota skluzového momentu odpovida
soudiniteli adheze cca 0,5 pfi obsazenosti vozidla 8 os/mZ.

Z pfedchoziho textu vyplyva, ZzZe poskytnutd spojka mému navrhu vyhovuje
s dostate€nym pfedimenzovanim.

Zivotnost vystupni spojky je pfedepsana vyrobcem na 750 000 km nebo 8 let.
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9 Model torzni soustavy pohonu dvojkoli

Pro konstruktéry je vhodné znat vlastni frekvence torzni soustavy, aby se mohl vyhnout
schéma viz obr. 67. Rozdil by byl v modelu vystupni spojky pfevodovky. Tuhost této
spojky se sklada z nékolika dilCich tuhosti, avSak vyrobce uvadi pouze celkovou, tudiz
lze schéma sestrojit dle obrazku 67. Kvulli neznalosti tuhosti pryZovych segmentud
pouzitych pro odpruzeni kol jsou kola v torzni soustavé povazovana za monoblokova.

1) Jm; @m

gl

2) Jp; @p .
4) J; P 5) Jk2; Jbk;Pr2
KsZ

M LYY
Kn

3) Ju; P

ln

Obrazek 67 - Nahradni schéma pohonu

Pro torzni soustavu z pfedchoziho obrazku je potfeba sestavit pohybové rovnice. Pro
pét téles vznikne pét pohybovych rovnic.

Pohybové rovnice torzni soustavy

1) Jm " Bm + Ka(om = 9p) = 0 (289)
2) Jp* @p — Ks1(<ﬂm - (pp) +T,'r=0 (290)
3) Jik " Pere + Ko (e — 1) —T1"12 =0 (291)
4) Jir * 1 — Ks2 (@ — Prer) + Kn(@pr — @i2) = 0 (292)
5) (Jrz +Jok) * P2 — Kn(@r1 — @i2) = 0 (293)

VySe uvedena soustava péti rovnic obsahuje Sest neznamych (Qm, ®p, Ptk, Pk1, Pk2 a
silu T1). Pro zjednoduSeni provedu vyjadfeni sily T1 z druhé rovnice a vyjadfim
kinematicky pfevod, s jehoz pomoci vyjadiim vazbu mezi @p a Q.

Kinematicky prevod prevodovky

g

i, == = 6,857 [] (294)
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Vazba mezi @p a @ik.

Op = Pex " lp (295)
Pp = Per " ip (296)
Timto jsem sestavu rovnic zredukoval na Ctyfi pohybové rovnice se Ctyfmi neznamymi.

Zredukované pohybové rovnice

1) Jm &m+ Ks1om — Ks1 - 0 "1, = 0 (297)

3Y) Uk +Jp i2) P — Koz Om iy + Ks1 - Qe 12+ Ksy " 0o — Koo - 01 = 0 (298)
4) T Pra — KaPew + KsaPrr + Knrr — Knrz = 0 (299)

5)  (rz +Jok) * P2 — Kn@ra + Knorz = 0 (300)

Pro zapsani do programu Matlab je potfeba tyto rovnice pfepsat do maticového zapisu
dle nasledujiciho predpisu.

Maticovy predpis

J-$+K-9=0 (301)

Maticovy zapis pohybovych rovnic

[]m 0 0 0 ] Om
| 0 Ji +]p'i;29 0 0 | D
0 0 T 0 J P
0 0 0 Jiz + Jprd LPk2
. (302)
Ksl _Ksl ' lp 0 0 Om
_I_[—Ksl-ip K i2+Ks;  —Kg 0 ] Peic| _
0 0 Ko, + K, —K,||Pk1
0 0 K, K, 11%k2

Hodnoty momentl setrvacnosti jsem odecetl z 3D modelu vytvofeného v programu
Catia V5, kromé momentu setrvacnosti motoru (kotvy). Ten byl uveden v technické
zpraveé motoru.

Tabulka 31 — Hodnoty momentt setrvacnosti soustavy

Moment setrva¢nosti motoru Jm= 0,349 [kg - m?]

Moment setrvacnosti pastorku Jp=16,5.10* [kg - m?]
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Moment setrvacnosti talifového kola Jik=10,5 [kg - m?]
Moment setrvacnosti tramvajového kola Jk1=Jk2= | 10,2 [kg - m?]
Moment setrvacnosti brzdového kotouce Jok= | 0,7 [kg - m?]

K vypoctu jsou potieba také hodnoty jednotlivych tuhosti soustavy. Tuhosti spojek
jsem ziskal od ST. Torzni tuhost vstupni spojky pfevodovky je dana vyrovnavacim
pouzdrem z pryze. Tuhost napravy je spocitana dle rovnice ¢. 303, kde modul
pruznosti ve smyku oceli G=81-10°N/m?, polomér napravy rn=0,0625m a délka
napravy In=1,76m.

Tabulka 32 - Hodnoty tuhosti spojek

Torzni tuhost vstupni spojky Ks1=| 11 290 [kNm/rad]

Torzni tuhost vystupni spojky Ks2= | 372 [kNm/rad]

Torzni tuhost napravy

Tm-G-r mw-81-10°-0,0625*
= = = 303
K, N 7176 1103 [kNm/rad] (303)

Nyni jiz jsem schopen stanovit vlastni frekvence torzniho kmitani a vlastni kmitové
tvary torzni soustavy. Tyto vypocty jsou provedeny pomoci skriptu (viz pfiloha €. 10)
vytvofeného v programu Matlab.

V nasledujici Casti dokumentuji vlastni kmitové tvary pfi kmitani torzni soustavy
pohonu dvojkoli pravé pfislusnou vlastni frekvenci. Protoze torzni soustava ma pét
hmot a Ctyfi torzni pruziny, vychazi prvni viastni frekvence rovna nule a predstavuje
tak volné otaceni soustavy pohonu dvojkoli.

9.1 Volné otaceni — vlastni frekvence f = 0 Hz
@6

up;=1

u1,4=0,15 u;3=0,15 u1,=0,15

Obrazek 68 - 1.Kmitovy tvar
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9.2 Prvni vlastni frekvence f = 30,1 Hz
@O
£
*’IN&I,,W | Al -
0 (” u,3=-0,09

Obrazek 69 - 2.Kmitovy tvar

Z obrazku 69 vyplyva, ze pfi frekvenci 30,1 Hz dochazi k protibéznym torznim kmitam

ve vystupni spojce.
9.3
@O

uz=1

+

U3,,=0,99
Uztk=U,
\—m
LN,

1}

o

=Y

{b
p—

Druha vlastni frekvence f = 76,7 Hz

0

Obrazek 70 - 3.Kmitovy tvar

Z obrazku 70 vyplyva, Ze pfi frekvenci 76,7 Hz dochazi k protibéznym torznim kmitam

ve vystupni spojce a na napravé dvojkoli.
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9.4 Treti vlastni frekvence f=5 119 Hz
®| O

ug=1

U42,=30,95

=
Uszte=-4,51 \L J/

Obrazek 71 - 3.Kmitovy tvar

Z obrazku 71 vyplyva, Ze pfi frekvenci 5 119 Hz se nejvyraznéji projevuji protibézné
torzni kmity ve vstupni spojce, umisténé mezi trakénim motorem a pastorkem
pFevodovky.

10 Konstruk¢ni reseni pohonu

Konstrukéni feSeni jsem vytvofil pomoci programu Catia V5. Model podvozku mi byl
poskytnut od ST.

Obrazek 72 - Trakéni podvozek
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10.1 Zavéseni motoru

ZavéSeni motoru je provedeno podobné, jako u pfevodovky, pomoci silentbloku.
Reakéni moment od pohonu zachytava pravé toto zavéseni.

Obrazek 73 - Zavéseni motoru

10.2 Prevodovka

Obrazek 74 — Prevodovka
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Obrazek 75 - Pohled dovnitf pfevodovky
10.2.1 Spojeni talifového kola s vystupni spojkou

Predpokladam, Ze vystupni hfidel spojky a talifové kolo jsou vyrobeny z riznych
materiald. | kdyby byly ze stejného, byla by vyroba takového dilce znacéné
komplikovana. Proto volim spojeni ozubeni se spojkou pomoci Sroubovych spoju.
Z prostorovych duvodu volim pouziti imbusovych Sroubl s metrickym zavitem M12.
Spoj je shodny se spojenim vystupniho hfidele s vystupnim ozubenym kolem
v pfedchozim feSeni pohonu pomoci dvoustupriové kuzelo€elni pfevodovky. Z tohoto
divodu neni potfeba spojeni kontrolovat. Pfevodovka v této diplomové praci je
omezena na maximalni vstupni moment 676 Nm. U puvodniho feSeni se pocita se
vstupnim momentem cca 1060 Nm a Ize tedy prohlasit, Ze toto spojeni je bezpelné.

Obrazek 76 - Vystupni spojka s talifovym kolem
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10.2.2 Ulozeni pastorku

Ulozeni pastorku je provedeno kuzelikovymi lozZisky
v kombinaci s toroidnim loziskem, pfiCemz
prostfedni lozisko v ulozeni (kuzelikové) je radialné
volné. Toto loZisko pfenasi pouze axialni sily. Celé
uloZeni pastorku je uzaviené v pouzdru a do
prevodovkové skfiné je tak pastorek montovan
kompletné i s loZisky. Z pohledu u€innosti a snizeni
hlu€nosti soukoli je tfeba spravné sefidit zabér
pastorku do talifového kola. Na obrazku Cislo 77 Ize
vidét plochy idealniho zabéru soukoli. Toto sefizeni
zabéru se v mnou navrzené prevodovce provadi
sadou podlozek mezi pouzdrem ulozeni pastorku a ;. 0k 77— 1deaini styk soukoli [13]
skfini pfevodovky (poz. 1 viz obrazek Cislo 78). Tyto

podlozky se brousi postupné podle zabérové zkousky tak, aby zabérové plochy
vypadaly tak, jako je tomu na obrazku 77. Utésnéni pfevodovky smérem k motoru
zajistuje labyrintové tésnéni.

Obrazek 78 - UloZeni pastorku
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10.2.3 Ulozeni talirového kola

Talifové kolo je spolecné s vystupni spojkou uloZzeno do kuzelikovych lozZisek
montovanych do tvaru ,X*. Pro spravné sefizeni predpéti v loZiskach je v ulozeni
pouzita sada podlozek o tloustkach 0,1-0,5 mm. Tyto podlozky jsou oznacCeny jako
pozice 1 na nasledujicim obrazku €. 79, resp. 80. Utésnéni je provedeno opét pomoci
labyrintovych tésnéni.

Obrazek 79 - Sefizovaci podlozky

Obrazek 80 - UlozZeni talifového kola

10.2.4 Zavéseni prevodovky
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ZavésSeni prevodovky je provedeno pomoci svislé zavésky. Tuto zavésku tvofi
svarovana konzole, ktera je k pfevodovce pfiSroubovana imbusovymi Srouby. Kvdli
dynamickym uc€inkim béhem provozu je spojeni konzoly a ramu podvozku zajisténo
silentbloky stazenymi Sroubem. Tento Sroub je zachycen do zavitové diry viditelné na
obrazku 83. Zajisténi Sroubu proti povoleni mize byt provedeno napfiklad pomoci
lepidla Loctite. Samotnou konstrukci konzoly a zajisténi zavéseni pak Ize vidét na
nasledujicich obrazcich.

Obrazek 81 - Vzpéry konzoly Obréazek 82 - Dil¢i svarfenec konzoly

Obrazek 83 - Svafenec konzoly Obréazek 84 - Ukazka zachyceni Sroubu
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Obrazek 85 - Zavéska prevodovky Obrazek 86 - Spojeni pfevodovky s ramem podvozku

11 Zaver
V diplomové praci jsem vytvoril navrh nahrady dvoustupnové napravoveé prevodovky
jednostupnovou. Pfi tomto navrhu nahrady bylo pozadovano zachovani nékolika
puvodnich komponent (podvozek, vstupni spojka, vystupni spojka a motor). Mezi dalSi
pozadavky patfila rychlost vozidla. Tu ST pozadovala 70km/h. Pfi postupném
navrhovani jsem zjistil nékolik uskali. Jednotliva zjisténa uskali zde struéné popisuiji
v nasledujicim textu. Podrobné jsou pak popsana v textu diplomové prace.

11.1 Maximalni redukované stoupani

Navrhnuty pfevodovy pomér pfevodovky by umoznoval vozidlu jezdit v méstském
provozu do redukovaného stoupani az 80%.. U rychlodrazniho provozu by to bylo
pouze do 40%.. Jak se pozdéji ukazalo, z divodu vysokych hodnot napéti v dotyku
v ozubeni, je vozidlo schopno efektivné jezdit pouze do 40%. redukovaného stoupani.
Pfi redukovaném stoupani 80%. bude mit vozidlo pfili§ malé zrychleni (0,45 m/s? pfi
obsazenosti 4 os/m?). Vysoké hodnoty napéti v dotyku vedly k omezeni pohonu
maximalnim dovolenym trakénim momentem.

11.2 Maximalni trakéni moment prevodovky

Primeér pastorku je u takto zvoleného prevodového poméru pfili§ maly. Dochazi tak
k velkym hodnotam napéti v dotyku v ozubeni. Tento problém jsem vyfesil snizenim
dovoleného maximalniho vstupniho hnaciho momentu na 676 Nm. Toto omezeni sice
také snizi trakeni silu vozidla, ale stale pfevodovy pomér umozniuje vyuzivani velkého
rozsahu otaCek motoru. Nasledovat budou nékteré navrhy na vyfeSeni tohoto
problému.
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11.2.1 ZvétSeni priméru pastorku

Zména pruméru pastorku se da provést dvéma zpusoby. Prvni je zvétSeni modulu
ozubeni. To by vedlo ke zvétSeni priméru talifoveého kola, které je vSak jiz navrzeno
na maximalni mozny primeér. Druhou moznosti je zvySeni po€tu zubl pastorku. To by
vedlo ke snizeni pfevodoveho poméru. To by mélo za nasledek, Ze by vozidlo bylo
schopné jezdit vysSi rychlosti ale s malym zrychlenim, protoZe by nemélo dostatek
trakéni sily.

11.2.2 Zména motoru

Resenim popsaného problému by mohla byt nahrada stavajiciho rychlob&zného
asynchronniho motoru za pomalobézny synchronni motor. To by ovSem vedlo k vétSim
zastavbovym prostorim pohonu. Pfi pouziti stavajiciho motoru je Sitka trakéniho
podvozku 2 333 mm. Se synchronnim motorem je mozné, Ze by byl pohon pouZitelny
pouze pro vozidla se SirSi skfini. Tato zména motoru by pfipadné& umoznovala snizeni
prevodového poméru prevodovky.

11.2.3 Pouziti vétsiho podilu trakce.

Dané vozidlo je navrzeno pro 2/3 trakci. Pfi pouziti pIné trakce vozidla by mohlo dojit
k vyfesSeni tohoto problému, avSak by bylo potfeba tuto zménu ovéfit vypoctem. Tato
zména povede ke zvySeni napravového zatizeni u prostfedniho podvozku, které by
mohlo pfekro€it maximalni dovolené hodnoty.

11.3 Shrnuti zavéru

Navrzeny pohon je vhodny pouze pro rovinatéjSi mésta. Pro provoz na kopcovitych
tratich doporucuji ponechat stavajici pouzivané feSeni pohonu s dvoustupfiovou
kuzelocelni pfevodovkou.

V diplomové praci jsem neprovadél pevnostni kontrolu navrzené skfiné prevodovky.
Pfi dalSim pokraCovani v tématu by bylo potfeba tuto kontrolu provést.

V dilCich kapitolach jsem vypracoval vSechny body zadani.
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