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Tato bakalarskd prace se zabyvd rozborem jednotlivych konstrukénich reSeni
kolejovych prestavniku. V dané problematice jsem analyzoval zakladni technické
parametry kolejovych prestavnik( a rozebral jsem nejpouzivané;jsi konstrukéni feseni.
Druha
elektromotorického kolejového prestavniku.

¢ast prace obsahuje ndvrh a konstrukéni provedeni vlastniho

Abstract:

This bachelor thesis deals with the analysis of individual constructional solutions of
rail switch points. In this issue, | analyzed the basic technical parameters of rail switch
points and analyzed the most used design solutions. The second part of the thesis
contains design and construction of own electromotive rail switch point.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva problematikou mechanické konstrukce elektromotorickych
kolejovych prestavnikd. Za dlouhy ¢as vyuzivani Zelezni¢ni dopravni cesty v nasich zemich
vzniklo mnoho typl prestavnikl na bazi rlznych konstrukci. Vzhledem k ekonomiénosti
provozu a vyroby prestavnik(l hraje konstrukce velmi dlleZitou roli. Snazime se pfi co
provozni podminky na Zeleznicni cesté.

V soucasné dobé existuje mnoho vyrobcl, ktefi doddvaji prestavniky do dvou
hlavnich odvétvi. Jednim je Zelezni¢ni doprava, kde jsou naroky na bezpecnost a
spolehlivost nékolikandsobné vétsi. To z toho dlivodu Ze je snaha neustale zvySovat rychlost
na zelezni¢ni cesté tedy i pfi prljezdu vyhybkou. Pfestavniky v téchto podminkach musi
kterym je méstskd tramvajovd doprava. V této oblasti je rychlost kolejovych vozidel
podstatné mensi a tim paddem jsou mensi ndroky i na prestavniky.

Cilem této prace je posoudit dostupna konstrukcni feseni jednotlivych prestavnikl a
nasledné pomoci ziskanych informaci navrhnout vlastni jednodus$i mechanickou
konstrukci elektromotorického kolejového prestavniku.

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -1-
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2. Kolejové prestavniky

Kolejové prestavniky jsou nedilnou soucasti Zeleznice jiz od jejiho pocatku. Jejich
hlavnim Ukolem, od pocdtku Zeleznice az dodnes, je prestavovani jazyku mezi dvéma
krajnimi polohami. Tim se zméni draha pro kolejové vozidlo. Pfestavniky od svého vzniku
prosly mnoha vylepSenimi jako celd Zeleznice.

2.1. Zakladni parametry kolejovych prestavnikd

2.1.1. Prestavny odpor

Zakladni funkci prestavniku je prestavovani vymén, srdcovek s pohyblivymi hroty a
vykolejek. Pfi tomto prestavovani musi pfestavnik pfekonavat jejich prirozeny uréity
prestavny odpor. Tim padem je tedy prestavny odpor jednim ze zakladnich parametr(
vyhybkové konstrukce. Jeho velikost je rozhodujici pti volbé zplisobu zabezpeceni, a hlavné
pfi volbé prestavniku.

Pavodni jednoduché vyhybky s kloubové uloZzenymi jazyky se vyznacovaly pomérné
nizkymi hodnotami pfestavnych odpord. Tim padem nezpuUsobovaly pfi stavéni témér
zadné potize. Pfi aplikaci pérové uloZzenych jazyku, které maji pomérné vysoké hodnoty
prestavnych odpord se jeho hodnota stala velice dulezitou a rozhodujici. Rozdily
v konstrukci pérovych a ¢epovych jazyku jsou vidét na obr. 1 a 2.

Obrazek 2. Pérovy jazyk Obrdzek 1. Jazyk s cepovym
uloZenim

Pérové jazyky mohou byt usporadany ve trfech hlavnich provedenich. Jazyk bude
v zakladni poloze, tzn. bez ohybového napéti bud' k ptilehlé nebo odlehlé opornici, anebo
Ize vykonstruovat mezipolohu. Na nasi Zeleznicni siti se pouziva zakladni poloha k pfilehlé
opornici.

Dale se prestavny odpor sklada ztrecich sil, které pulsobi pfi stavéni jazyku a
v mechanismu prestavniku. Prestavné odpory zdvisi na typu vyhybky a pohybuji se
v rozmezi 1,6 az 5 kN.

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -2-
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2.1.2. Prestavnasila

Pro zajisténi stoprocentné spolehlivého provozu musi prestavnik spolehlivé
prekovavat skuteéné prestavné odpory vymén, srdcovek s pohyblivymi hroty a vykolejek.
Sila, kterou pfestavnik vyvozuje v ose prestavné tyce je sila prestavna a je dana nastavenim
bezpecnostni tfeci spojky.

Tato prestavna sila musi byt plynule regulovatelnd bezpecnostni spojkou, a to i
v provoznich podminkach. Kroutici moment prenaseny spojkou musi v obou smyslech
otaceni zarucit poZzadovanou hodnotu prestavné sily. Pfi nastaveni bezpecnosti spojky plati
zdsada, Ze nastaveny moment nesmi prevySovat 75 % zdbérového momentu motoru.
Pfestavna sila musi pfekonat hodnoty nejvyssich prestavnych odpori s bezpecénosti 1,3 az
1,7. To znamena Ze by prestavna sila méla prevySovat prestavné odpory zhruba o 50 %.
Prestavné sily zdlezi na typu vyhybky a pohybuji se v rozmezi 3 az 8 kN.

2.1.3. Pridrzna sila

DalSim zakladnim parametrem prestavniku je pfidrind sila, kterd zajiStuje stabilni
koncové polohy jazykd vymén a pohyblivych hrot(i srdcovek. Stabilni koncovou polohou se
rozumi stav, kdy jazyk priléha ke své opornici a druhy jazyk je na pfedepsany rozmér odlehly
od své opornice a pfislusny zavérovy hdk je zaklesnut za svéraci Celisti.

Tuto polohu zajistuje pridriné Ustroji prestavniku. Sila, kterou je pridriné Ustroji
prestavniku schopno vyvinout pfi snaze vymény opustit svoji koncovou polohu, se nazyva
silou pridrznou.

2.1.4. Prestavna draha

Pfestavnd draha prestavniku je draha prestavné ty¢e mérend mezi obéma koncovymi
polohami. Pro zajisténi bezporuchové Cinnosti prestavniku s vymeénou je nutno dodrzet
zasadu, Ze prestavna draha prestavniku musi byt mensi neZ pfestavna draha vymény.
V opacném pfipadé by nemohlo dojit k dplnému prestaveni vymény a zajisténi ve
stabilni koncové poloze. Pro vymény jednoduchych a krajni vymény kfiZovatkovych
pomérovych vyhybek byla stanovena hodnota prestavné drahy na 245+3 [mm] a pro
vymeény spadovistnich vyhybek a pohyblivych hrotl dvojitych srdcovek kfizovatkovych
vyhybek hodnota 155 + 3 [mm]

Pro zajisténi rezervy v hodnotach prestavnych drah alespon 5 [mm], musi pfestavniky
se jmenovitou prestavnou drahou 240 [mm] mit skute¢nou prestavnou drahou 235 [mm].
Pro prestavniky se jmenovitou prestavnou drahou 150 [mm] musi byt skute¢nd prestavna
draha 145 [mm]. Prfebéhy prestavné tyce pfitom musi dosahovat v krajnich polohach
hodnot 2 az 4 [mm)]. Vytvorenim téchto prebéh se ziska dalsi rezerva.

2.1.5. Prestavny cas

Prestavny Cas je Cas, ktery se méri mezi pripojenim napéti na svorky a jeho odpojenim
po dokonceném prestaveni vyhybky. K tomuto ¢asu se jesté pripocitava tzv. ¢as elektricky,
tedy cas spotiebovany ¢innosti ovladacich obvodu.

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -3-
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2.2. Mechanické kolejové prestavniky
Nejzakladné;si
prestavniky byly
pouze mechanické a
stavéni vyhybek
musela provést
obsluha daného
useku. Stavéni se
provadi rucnim

pfemisténim  zavaizi

Ly

zjedne krajni: polohy Obrdzek 3. Mechanickd vyhybka [10]

jazyku do druhé krajni

polohy. Pomoci padkového mechanismu, kterym je propojen jazyk s ovladaci pakou. Zavazi
na ovladaci pace prestavniku pomahad obsluze s prekondnim prestavné sily a po dokonceni
prestaveni a zaklesnuti zdvérového haku, vyvozuje ptidrznou silu. Ukazka jednoduchého
mechanického prestavniku je znazornéna na obrazku 3. Tyto zdkladni prestavniky
neobsahuji Zadné bezpecnostni prvky a v dneSnim pravidelném provozu se témér
nepouzivaji. VyuZiti tyto prestavniky nachdzeji na posunovacich kolejovych usecich a

zeleznic¢nich vleckach.

Mechanické prestavniky se
pomoci lan a tahel daji také
ovladat z nadrazni budovy. Tento
systém se vyuzival predevsim
v mensich Usecich. Napftiklad na
nadrazich, kde je zapotiebi ridit
provoz rychle a spolehlivé.
Ukazka vyhybky fizené tahlem je
na obrazku 4. Na obrazku jsou
také k vidéni ovladaci lana

navéstidel. OvSem tento systém

Obrdzek 4. Vyhybka Fizend tdhlem na ddlku sé v dnesnich provoznich

podminkach vyskytuje jen

ojedinéle. Ve vétsSiné pripadech mechanické prestavniky nahrazuji elektromotorické
prestavniky, které maji oproti mechanickym rfadu vyhod.

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -4 -



/%&(i ¢ FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

2.3. Elektromotorické prestavniky

Elektromotorické prestavniky znamenaly revoluci v ovladani vyhybek. Pfinesly fadu
vyhod oproti predchazejicim mechanickym prestavnikim. Jako napfiklad jednoduché
umoziuji vysokou automatizaci jednotlivych trati a vysokou bezpecnost pfi provozu na
tratich.

Existuje nékolik konstrukénich FesSeni elektromotorickych prestavnik(. Ovsem u
vétsiny z nich najdeme stejny zdklad. Vétsina typ( elektromotorickych prestavnikll méni
tocivy moment na primocary pohyb pomoci mechanického pfevodu.

2.3.1. Elektromotoricky prestavnik EP 600

Elektromotoricky prestavnik EP 600 se sklada ze tfi zakladnich Ustroji. Z Ustroji
prestavného, pridriného a prepinaciho (kontaktové Ustroji). Pfestavné Ustroji je zakladni
funkéni ¢ast prestavniku, kterda ma za ukol prevod hnaciho momentu elektromotoru na
prestavnou silu a zarucujici, Ze prestavna tyc provede poZadovanou prestavnou drahu.

Prestavné Ustroji mizeme rozdélit na nékolik zakladnich funkénich dilt. Zakladem
prestavného Ustroji je elektromotor, pastorek, ozubené kolo, snek, snekové kolo, treci
spojka, prestavny kruh s tfecim pastorkem a prestavna tyc. Dale obsahuji souvisejici dily
jako jsou skrin prestavniku a jednotliva uloZeni soucasti.

Prestavnik EP 600 pouzivd ozubeny pfevod, Snekovy prevod a prevod ozubenym
hfrebenem ktransformaci todivého momentu elektromotoru na pohyb pfimocary
prestavné tyce.

— YA
§

b
)
L

&

’l"r(

Obradzek 5. Elektromotoricky prestavnik EP 600
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2.3.2. Elektromotoricky prestavnik EPK 600

Dalsi moZznou konstrukéni variantou je kolejovy elektromotoricky prestavnik EKP 600,
ktery pro transformaci toivého momentu elektromotoru na pfimocary pohyb vyuziva
ozubeného prevodu a zavitové dvojice s kulickovym Sroubem, na kterém je pfipevnéna
matice, ktera pohybuje s pfestavnou tyci.

Ackoli to neni na prvni pohled patrné, tento model vychazi z pfedeslého modelu
EP 600 a odpovida jeho technickym parametriim. Model EPK600 ma navic integrované
kontrolni Ustroji oproti pfedchozimu typu.

Obrdzek 6. Model prestavniku EPK600 [11]

Kulickovy Sroub
Pohyblivda matice kulickového Sroubu

w

Unasec prestavné tyce s pruzinou pro rozieznou
variantu nebo s trubkou pro nerozfeznou variantu
Kombinovana elektromagnetickd odstrediva spojka
Elektrické nastavovani spojky

Pfirubovy ttifazovy elektromotor

Uchyceni klikového vypinace

Modifikovana kontaktova sada EP 600

Kruhova prestavna tyc

W e N o Uk

10. Kruhové kontrolni tyce
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3. Koncepcni navrh

e
]

JAZYK
OPORNICE

PREVODOVKA
ZAMEK\ d /ZAVORA

1280

/’BEZPECNOSTNi SPOJKA

/rMOTOR

JAZYK
/zAwTovA DVOJICE

OPORNICE

PRESTAVNA TYC

!

1435

!

Obrdzek 7. Koncepcni ndvrh
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4. Navrh zavitové dvojice

4.1. Zakladni navrhové vypocty

4.1.

1.

Yy = 0,5 (pro zavit Tr)

(1) d = J

Z tabulek volim vyhovujici Sroub.

Stanoveni stfedniho priméru zavitu.

Vn

1,5

=

.Yy . Yp Pp

6000

17.0,75.1,5.10

= 13,81 [mm]

Tabulka 1. Zdkladni parametry lichobéZnikového rovnoramenného Sroubu

Velky prdmér Rozted Stredni Maly primeér Nosnd Polomér zaobleni | Prdfez jadra
yp pramér yp hloubka J
Sroubu | matice Sroubu matice
P dz =D, Hq R1imax Ramax S3
d D4 d3 Dl
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
[mm] [mm] [mm] [mm]
32 33 6 29 25 26 3 0,25 0,5 491
4.1.2. Vypocet uhlu stoupaniy, uhlu boku B, profilu a redukovaného treciho
uhlu ¢’
B = 15° pro zavit S, f =011
_i-P 16 _ _ _ o
(2) tany = o m2s 0,066 => y = 3,768
(3) tan B, =tan B - cosy = tan 15°- c0s3,768° = 0,267 => B, = 14,969°
;s e f 011 _ , o
(4) tangp =" = cos B cos1696% 0,114 => ¢" = 6,496
4.1.3.

Navrh vysky matice (h) a konstrukéniho poctu zavita (z)

B)h =9y, .d, =1,5-32 =58 [mm]

(6) z=1

i

58

6

= 9,667 =>z; = 10

Jestlize vyjde pocet zavitl vétsi nez 8, volime pocet Cinnych zavitd v rozmezi 8 az 10. Vyssi pocet
zavitl by nemél smysl, jelikoZ se ani po zabéhnuti mechanismu neztcastni na prenosu sily.

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku




% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

4.2. Kontrolni vypocty pohybového Sroubu

4.2.1. Kontrola otlaceni ¢innych zavitl
H; =3 pg=10[N - mm2] pro kombinaci material ocel/ocel
(7) p =
6000

B)p=rrpe3=10=>p=2,195 [MPa] < 10 [MPa] => vyhovuje

< Pp

Zé'n'dz 'H1

4.2.2. Kontrola dfiku Sroubu

4.2.2.1. Napéti v tlaku

9) 0a=§ = 7z = 72z = 12223 [N - mm™?]
T4 4
4.2.2.2. Napéti v krutu
(10) M= Q-2 tg (v + ¢) = 6000 -2 tg (3,768 + 6,496) =
= 15753,872 [N - mm]
A3 . 3
(11) Ws = % = 2% = 3067,962 [mm?]
(12) T = s _ 78872 _ 5135 [N - mm 2]

Wis  3067,962

4.2.2.3. Redukované napéti (tlak + krut)

Redukované napéti dle hypotézy HMH kde o = 3
(13) Oreq = 02 + (- 1) =4/12,2232 4+ (3-5,135)2 =
=19,665 [N - mm™2]

Posouzeni, zda vyhovuje soucinitel bezpecnosti dle hypotézy. k > 1,75

(14) k= Jkd _ 250

=——=12,713
Oreq 19,665

Vysledna bezpecnost podle hypotézy HMH vyhovuje.

Redukované napéti dle hypotézy tau max kde « = /2

(15) Orea = Oz + (- 1)? = J12,2232 +(V2- 5,135)2 =

= 14,218 [N - mm™?]

Posouzeni, zda vyhovuje soucinitel bezpec¢nosti dle hypotézy. k > 1,75

(16) k — oKd — 250
Ored 14,218

= 18,584

Vysledna bezpecnost dle hypotézy tau max vyhovuje.

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -9-
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4.2.3. Kontrola Sroubu na vzpér

Kontrolu provanime pro délku prestavné tyce.

/JAZYK Ulozeni matice Ulozeni matice JAZY K\
TLAK TAH

~
”

N

611 611

1280

Obrdzek 8. Ndhradni schéma pro vypocet

Provedl jsem zjednoduSeni ulohy pro potieby vypoctu
pohybového Sroubu na vzpér. Z ndhradniho schématu vidime, zZe

se jednd o Ctvrty pripad vzpéru. Na vzpér pocitdme pouze polovinu
prestavné tyce, ve které plsobi tlakova sila.

Pro pouzity materidl (12 040) plati tyto hodnoty:
E =2,06-10°[N - mm~2],0, = 200[N - mm™2],
o = 260[N - mm™?]
Minimalni kvadraticky moment prarezu:

n=4 _— .
Obrdzek 9. Schéma pro (17) Jmin = 64 [mm”]
4 pfipad vzpéru [2] Plocha prarezu:
42 )
(18) A = =2 = T2 = 490,87 [mm?]

Minimalni kvadraticky polomér prirezu:
. _ Jmin —
(19) lmin = ,/ 4

(20) A=

Stihlost prutu:

L 81 _ 9776

imin 625

Mezni Stihlost pro étvrty pfipad vzpéru:

(21) A = ’n I = l4. 20010 = 201,65

Jelikoz plati, Ze 1 < A0, budu provadét kontrolu na vzpér podle Tejtmajerova
vztahu:

N _0k=0u 2\ 4 _ _260-200 .
(22) Fo, =0l A= (ak o~ /1) A= (260 e 97,76)

490,87 = 112705,12 [N] = 112,705 [kN]

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -10-
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Budu-li uvazovat bezpecnost vzpéru k = 4, dostanu velikost dovolené sily:

(23)  Fp="k=222T2 = 28176 [kN]
Pfi provozni sile F = 6000 [N]bude napéti v prutu rovno:
F 6000 _
(24) P =4 Jo0s7 12 [N - mm~?]

Na zakladé kontrolniho vypoctu na vzpér soucdst plné vyhovuje.

4.3. Kinematické poméry zavitové dvojice

Jeden zdulezitych parametr(i prestavnikl je prestavna rychlost. Pfi zvolenych
parametrech zavitu a draze prestaveni 155 mm, trva prestaveni pouze 3,1 vtefiny. K tomuto
¢asu se musi jesté pricist elektricky ¢as na ovladani prestavniku.

i-Png  1-6:500

(25) v=—=t=—=005[m-s7]
s 0,155
(26) t—;—m—g,l[S]

4.4. Energetické poméry

4.4.1. Uc&innost zavitové dvojice Sroubu

tan(y) tan 3,768°

27 = =
(27) Z  tan(y+¢’) tan3,768+6,496

= 0,364 => 36,4%

4.4.2. Utinnost zavitového mechanismu
Uinnost loZisek pro uloZeni pohybového $roubu a kluzného vedeni vystupniho
zafizeni je niv = 0,97.
(28) Ny =N, N = 0,364-0,97 =0,353 =>35,3%
4.4.3. Celkova ucinnost pohonu elektromotorického prestavniku
Npr = 0,98 Ucinnost jednoho paru Celnich ozubenych kol.
(29) Ne¢ =Nz - Npr = 0,353 - 0,98 = 0,314 => 31,4%
4.5. Navrh elektromotoru elektromotorického kolejového prestavniku
4.5.1. Vykon potiebny k prestaveni

Potfebny vykon k pfestaveni dostaneme z prestavné sily F = 6000 [N] a prestavné
rychlosti.

(30) Ppres = F - v = 6000 - 0,05 = 300 [W]

4.5.2. Minimalni potiebny vykon elektromotoru

+ _ Ppies _ 300 __
(31) Py = e 0314 955,5 [W]
4.5.3. Otacky elektromotoru
(32) Ny = Ny - pp = 200 - 2,88 = 1440 [ot - min~"]

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -11-
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5. Volba motoru elektromotorického prestavniku

Motor musi spliovat pfedbézné urcené specifikace jako jsou otacky a vykon motoru.
Nadale musi splfovat i maximalni rozméry, aby ho bylo moZné umistit do skfiné
prestavniku. Na zdkladé téchto parametra volim vhodny elektromotor.

Zvolil jsem elektromotor Hoyer, IE3 Electric Motor | 1,10 kW — 4P — Frame 90 - B3

B

HB
AD
HD

GD

Obrdzek 10. Schéma elektromotoru Hoyer, IE3 Electric Motor | 1,10 kW — 4P — Frame 90 - B3 [8]

Tabulka 2. Zdkladni parametry elektromotoru

Vykon: 1,10 [kW]
Otécky: 1500 [min™]
Napéti: 230/400 [V]
Osova vyska: 90 [mm]
Pocet polu: 4

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -12 -
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6. Navrh ozubeného prevodu

6.1. Prevodovy pomér

Pfevodovy pomér uréim z otacek zvoleného elektromotoru a z pozadovanych otacek
matice pro prestavny Cas. Otacky matice, pro prestavny ¢as 3,1 vtefiny, jsou 500 otacek za
minutu.

(33) =2 =1 _ 99
Nm 500 !

6.2. Pocty zubli ozubenych kol

Aby nedoslo k podiezani zubl na pastorku, tak volim minimalni pocet zubt z; = 17.
Dale uréim pocet zubl na druhém kole.

(34) Z,=2,-1=17-29 =493
Redlny pocet zubl musi byt celé Cislo. Volim tedy pocet zub( z, = 49. Dlsledkem
této Upravy se zméni prevodovy pomér na skutecny prevodovy pomér a tim se i zméni
prestavny ¢as.
Skutecény pfevodovy pomér:

(35) u=2=2_2882
Z1 17

Skutecéné otacky matice:
(36) My = "4 = %‘; = 503,12 [ot - min~!]
Skuteénd prestavnad rychlost:
i-Pngy _ 1:6503,12
60 60
Skutecny prestavny cCas:

(37) v =

= 50,306 [mm - s~1] => 0,05306 [m - s~ 1]

s 0,155
(38) ts = ts  0,05306

= 3,08 [s]
Zde vidime, Ze skute¢né hodnoty se od pozadovanych hodnot lisi pouze minimalné.
6.3. Zakladni parametry ozubenych kol

Pro uréeni zakladnich parametri ozubenych kol byl pouZit program Autodesk

Inventor. V programu jsem proved| navrh a naslednou kontrolu ozubeni.

6.4. Vypocet krouticich momentu
Kroutici moment motoru pfi pIném zatizeni My, = 7,25 [N - m]
Kroutici moment za kluznou spojkou na htideli 1:
(39) My = Myy -k =7,25-1,7 = 12,325 [N - m]
Kroutici moment matice:

(40) My, = My -u = 12,325- 2,882 = 35,525 [N - m]

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -13-
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7. Navrh bezpecnosti spojky

Pro tento pfipad technické aplikace byl zvolen omezovac krouticiho momentu typu
ES2 20, ktery ma integrovany pruzny element pro potlaceni razu z elektromotoru.

7.1. Funkce bezpecnostni spojky (tfeci spojka)

Omezovac kroutictho momentu slouZi jako bezpecnostni spojka proti pretizeni
elektromotoru, nebo proti mechanickému poskozeni mechanismu. V tomto pfipadé muize
navyseni krouticiho momentu zpusobit napriklad neoc¢ekdvana prekazka v prestavné draze,
napfiklad kdmen. Ndsledné nedojde k prestaveni jazyka a bude se navysSovat kroutici
moment a mohlo by dojit k pretizeni motoru, nebo k mechanickému poskozeni
mechanismu. Treci spojka v této aplikaci je nastavend tak, aby pfenesla jen jmenovity
kroutici moment. Po prekroceni této hranice doje k prokluzu a ndaslednému preruseni
prenosu krouticiho momentu, ¢imz se zabranim ponic¢eni mechanismu elektromotorického
kolejového prestavniku. Po uvolnéni prekazky z pfestavné drahy se spojka znovu nastavi a
prestavnik ddle funguje bez poskozeni.

7.2. Parametry bezpecnostni spojky ES2 20

Treci spojka ES2 20 je na jedné strané
vybavena integrovanym omezovacem krouticiho
momentu. V nasem pfipadé sjendou polohou
nastaveni. Na druhé strané je vybavena
elastomerovou vlozkou typu A, kterd tlumi razy

vychazejici z motoru.
Obrdzek 11. Treci spojka ES2 20

[71
Tabulka 3. Parametry bezpecnosti spojky ES2 20
Model: ES2 20
Typ elastomerové vlozky: A
Rozsah pfenaseného krouticiho momentu: 10az25[N-m]
Jmenovity pfendseny moment TKn: 15 [N -m]
Celkova délka: 86 [mm]
Maximalni priimér: 65 [mm]
Délka naboje vlevo: 17 [mm]
Priimér naboje vlevo, drazka pro pero: 24 [mm], ANO
Délka ndboje vpravo: 27 [mm]
Priimér naboje vpravo, drazka pro pero: 24 [mm], NE

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -14 -
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8. Navrh lozisek

Pro navrh loZisek je tfeba znat, jaké radialni a axialni sily budou prendaset. Pro vypocet
téchto sil provedeme zjednoduseni jednotlivych htideld a vypocet reakci.

8.1. Silové poméry pro volbu lozisek
8.1.1. Rozbor sil na ozubenych kolech
Tecna sila

_ 2:Myy _ 212,325

(41) Fo==07 =0 = 427,232 [N]
Axidlni sila
(42) F, = F; - tan(B) = 427,232 - tan(15°) = 114,476 [N]
Radialni sila
_ . tan(a) . tan(20°)
(43) F. =F; s ) 427,232 sl 989,503 [N]

8.1.2. Rozbor sil na vstupni hfideli v roviné XZ a YZ

Tabulka 4. Rorméry pro vypocer reakci
a | 40 [mm]
b | 34,5 [mm]
34,5 [mm]
45 [mm]
e | 40 [mm]

(@)

o

Fy

Ay 7

Obradzek 12. Rozbor sil v rovniné XZ

Fa
E—
Fr
a b c
AN A
A B

Obrdzek 13. Rozbor sil v roviné YZ

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -15-
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(44) A =F,-(1-—=)=427,232- (1 - 34;‘:;5) = 213,616 [N]
(45) g = G | 76T 09505345 | o003 542,613 [N]

y - b+c T 34,5+34,5 ’ o ’
(46) A, = 0[N]

F¢+b 427,353:34,5
(47) Bx = Cfl-_b = m = 213,616 [N]
Fa-(%)—Fr-b 114,476-@—989,503-34,5

(48) B, =2 = = = —446,890 [N]
(49) B, = F, = 114,476 [N]

8.1.3. Rozbor sil na matici v roviné XZ a YZ

Fy

Obrdzek 14. Rozbor sil v roviné XZ

C D

Obrdzek 15. Rozbor sil v roviné YZ

d 45
(50) Ce=F,-(1--=) =1427,232 (1 - ) = 201,050 [N]
Fa-(ﬂ)—Fr-d 114,476-28%2%_989503.45
(51) Cy=—2"—+F = 2 + 989,503 = 577,635 [N]
d+e 45440

(52) C,=F,+ Q= 114,476 + 6000 = 6114,476 [N]
(53) D, = £ = 227229 _ 526,182 [N]

e+d 40445

Fa-(ﬂ)—Fr-d 114,476-28%32%_989 503.45
(54) D, = —2 = 2 = —411,868 [N]

d+e 45+40

(55) D, =0[N]

Navrh elektromotorického kolejového prestavniku -16 -



/%%é FAXuLTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

8.2. Volba lozisek

Loziska volim podle zatizeni z reakci, které museji prenést po dobu pozadované
Zivotnosti. U stroji s pozadovanou vysokou provozni spolehlivosti pro kratkodoby nebo
prerusovany provoz se doporucenad trvanlivost uvadi 8000 az 1200 hodin.

U reakci na prvni htideli se nejevi zadné velké zatizeni, a tedy mGZeme pouzit bézna
kulickova lozZiska, kterd budou prendset silu podle obrazkd 12 a 13. Zpusob uloZeni prvni
hridele je velice rozsifeny zjednoduseny zpUsob ukladani hridell, kde se jednostranné
oprou vnéjsi a vnitfni krouzky loZisek. Aby se zabranilo staticky neurcitému uloZeni, musi se
predepsat montazni viile v jednom opérném misté. Montazni vlle jsou ptiblizné 0,1 mm na
100 mm délky hridele. Redlny obrazek se vlevé &asti neshoduje se schematickym
zjednodusSenim, protoZe se jednd o nezatiZzeny konec v béZném provozu a prodlouzeni
hiidele slouZi pouze k ruénimu pohonu prestavniku.

Obradzek 16. UloZeni vstupni hridele
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Na druhé hrideli (matici) vidim, Ze axidlni reakce je radové vétsi neZ ostatni reakce,
které se museji prenést do ramu. Takto velkou osovou silu nedokdzou prenést bézina
loZiska jako v pfipadé predchozi htidele. Proto musim zvolit jiné feSeni uloZeni matice.

v

Pristoupil jsem tedy k uloZeni pomoci dvou radidlnich kulickovych loZisek, ktera

v 7

neprenasi zadné axialni zatizeni. LozZiska maji pouze jednu opérnou plochu na vnitfnim
krouzku. Opiraji se o matici. Vnéjsi krouzek se v axidlnim sméru teoreticky maze volné
pohybovat, k éemuzZ by pfi technické aplikaci nemélo dojit, jelikoZz by loZiska neméla
prenaset Zzadnou axialni silu. Pro pfenos axidlni sily je umisténo dalsi loZisko. Tentokrat se
jedna o dvouradé obousmérné axialni kulickové lozisko, které ma za ukol prenést vSechnu
axidlni silu vyvozenou v zavitové dvojici do ramu. LoZisko musi byt obousmérné, aby bylo
schopno prenést sily pfi prestavovani v obou smérech. Axidlni loZisko ma ctyfi opérné
plochy. Dvé z nich jsou na matici, kde je loZisko presné axialné zajisténo proti jakémukoli
posunuti vzhledem k matici, pomoci distanc¢ni trubky a zajisténi MB podlozkou s KM matici.
Druhd dvojice opérnych ploch zabranuje axialnimu posuvu lozZiska oproti ramu ulozeni.
Nicméné, aby nedoslo ke ,skfipnuti” loZiska, je na jedné strané pouzita matice, ktera
vymezuje presné dany prostor pro loZisko. Matice musi byt zajiSténa proti povoleni, aby
nedoslo k uvolnéni loZiska. V tomto pfipadé je matice zajisténa stavécim Sroubem.

\\\\\\\‘
QI

Obrdzek 17. UloZeni matice
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8.3. Kontrolni vypocty lozisek

Kontrolni vypocty jsou zaméreny na dynamickou Unosnost a trvanlivost loZisek.

e (*- Potfebna dynamicka unosnost loZiska musi byt mensi nez C- dynamicka
unosnost loZiska uvedena v tabulkach.

e Vypoctena trvanlivost pfi daném zatiZzeni musi byt vétsSi nez pozadovana
Zivotnost. PoZzadovana Zivotnost 8000 az 1200 hodin.

8.3.1. Lozisko A

(56)Fg = /A,% +AL= J213,6162 + 542,613 = 583,148 [N]

F,=0[N]
Lozisko SKF 16006
C = 11900[N]
Co = 7350 [N]
105 (cC 3 106 11900
(57) Lion = 60-n ( ) 60-1450 (583 148) = 97675,601 [hod ]

(58) C* = Fp- 3/60 LT — 583148 - 3/6" 1200011450 — 5915,859 [N]

LoZisko A spliiuje obé vysSe uvedené podminky.

8.3.2. LloziskoB

(59)Fp = /B,% +B2= \/213,6162 + (—446,890)* = 495,320 [N]
F,=114,776 [N]
Lozisko SKF 16006

(60) Fafo - LTINS _ 934 => ¢ = 0,2
Co 7350 ! !
C = 11900[N] X = 0,56
Co = 7350 [N] Y =22
fo=15
(61) F,=Fg-X+F,-Y = 495320 0,56 + 114,776 - 2,2 = 529,227 [N]
106 [c\3 106 11900
(62) Lion =557 ( e) 60-1450 (529 227) = 130675 [hod ]

(63) 3 ’60 Lh ny 529 227 . 3 ’60 -12000-1450 — 5368 855 ]

LoZisko B spliuje obé vyse uvedené podminky.
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8.3.3. Lozisko C
(64)F /C + C = JZOl 050% + 577, 6352 = =611,624 [N]

FA == 0
Lozisko SKF 16010
C = 16800[N]
Co = 11400 [N]
106 [C\3 106 16800 \3
(65) Lion = 60n (a) ~ 60500 (611,624) = 690801,147 [hod ]

(66) C*=Fy- 3/—60'1L0"6'”’ = 611,624 - [22205% _ 4351 021 [N]

Lozisko C splfiuje obé vySe uvedené podminky.

8.3.4. LoiziskoD

(67)Fp = /D,% + D} = \/226,1822 + (—411,868)% = 469,886[N]

Fp=0[N]
Lozisko SKF 16010
C = 16800[N]
Co = 11400 [N]
106 (3 106 16800 \3
(68) Lion = 5o (E) ~ 60500 (469,886) = 1523450,788 [hod |

(69) C* = Fp- 3/6°1L0"6"’ 469,886 - 3/%0060500 = 3342,715 [N]

LoZisko D spliiuje obé vySe uvedené podminky.
8.3.5. Axialni lozisko
Fr =0[N]
F4,=6114,476 [N]
Lozisko SKF 52210
C = 49400[N]
Co = 116000 [N]

700 Loy =2 (L) = : — 17578,498 [hod |
( . 0 (c) 106 ( 49400 )3

60-n Fu 60-500 6114,476

(71) €= Fy [0 = 6114,476 - 3/—60'121"0060'500 = 43497,661[N]

Axialni lozisko splfiuje obé vyse uvedené podminky.
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9. Zamek prestavniku

Z bezpecnostnich a provoznich dlvodd nesmi dojit k samovolnému prestaveni
kolejové vyhybky. Pfi¢iny samovolného prestaveni mohou byt napfiklad silovy zasah
z vnéjsi, nebo mechanickda porucha samotného prestavniku. Zamek prestavniku musi
tomuto samovolnému prestaveni zabranit, a to nezavisle na hlavnim mechanismu
prestavniku, kdyby doslo k jeho poruse.

PFidrzna sila je vyvozena z konstrukce zavitové dvojice, jak je patrné z Obrazek 19,
zavitova dvojice je samosvornd, Cili nemulzZe dojit k samovolnému protoceni matice a
odlehnuti jazyka od opérné kolejnice.

SAMOSVORNOST

0,9 NESAMOSVORNOST

0,8

0,7

0,6

0,5

Uéinnost

0,4

0,3

Provnozni bod
0,2 zavitové dvojice

0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gamma [°]

Obrazek 18. Zavislost ucinnosti zdvitové dvojice na uhlu stoupdni gama

Obradzek 19. Pole samosvornosti zavitové dvojice

Samotny zamek je ovladan parem tlacnych ovladacich elektromagnetl EJV 2231,
které jsou nezavisle napdjeny a ovladany. V bézném provozu zadmek nevyvozuje pfitlacnou
silu a slouzi pouze jako bezpeénostni prvek. Pfed kaidym prestavenim sepnou
elektromagnety a zvednou zavoru, ¢imzZ uvolni zamek a umozZni samotné prestaveni jazykd.
Po uvedeni jazyku do konecné krajni polohy zdvora zapadne do zamku a znemozni ptipadné

samovolné prestaveni.
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Soucasti zamku jsou také cidla na sledovani polohy zdvory. V pfipadé, Ze je zavora
v dolni poloze na jedné nebo druhé strané zdmku, znamena to, Ze prestavnik je v konecné
krajni poloze. V pripadé, kdyby v prestaveni branil napfiklad kdmen a zavora by zlstala nad
zamkem, nedoslo by k prestaveni do konecné polohy. Nasledkem piekazky by doslo
k ndrlstu prestavné sily a proklouznuti bezpecnostni spojky. Mechanismus by zlstal
v mezipoloze, kde zdvora nemdZe zapadnout do zdmku. Cidlo, které je soucdsti zamku,
bude hlasit, Ze nedoslo k prestaveni a bude signalizovat poruchu prestavniku.

Obrdzek 21. Zdmek elektromotorického

. , S Obrdzek 20. Zamek elektromotorického
pfestavniku krajni pozice

pfestavniku v mezi poloze

10. Skrin prestavniku

Samotna skfin prestavniku je vyrobena z nerezového plechu, aby odoldvala
nepfriznivému Zelezni¢nimu prostredi. Je vybavena Sesti Uchyty pro pfipevnéni prestavniku
mezi prazce. Dale je vybavena nerezovym uzamykatelnym vikem.

Volné misto je uvazovano pro elektroinstalaci elektrometrického kolejového
prestavniku.

Obradzek 22. Skfin kolejového prestavniku
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11. Prestavna tyc

Pfestavnd tyC¢ je hlavnim prvkem elektromotorického kolejového prestavniku. Pro
snadnou montaz se skladd ze tfi dilG. Hlavni ¢ast je pohybovy Sroub, ke kterému jsou
pomoci kolikll pripevnény vystupni ¢asti tyCe. Vystupni ¢asti tyCe maji ¢tvercovy profil, aby
nemohlo dojit k otaceni tyce spolu s matici. Ddle je prostup ze skfiné prestavniku na kazdé
strané chrdanén gumovymi prachovkami. Proti vniknuti necistot z Zelezni¢niho prostredi.

Obradzek 23.Prestavnd ty¢

11.1. Kontrolni vypocet koliku

Tabulka 5. Vstupni paametry kontrolniho vypoctu

ZatéZujici sila F 6000 [N]
Pramér koliku d 8 [mm]
Tloustka ramene tahla D 15 [mm]
Tloustka vidlice D1 25 [mm]
Dovolené napéti ve smyku 100 [MPa]
Dovoleny tlak v tahle pp 125 [MPa]
Dovoleny tlak v objimce pp 125 [MPa]
F 2:6114,476
(72) T, =2 i 59,683 [MPa] < 1y
F 6114475 _
(73) M=o =g = 30 [MPa] < pp
F 6114,475
(74) b2 = (D,—D)d _ (25-15)8 75 [MPa] < pp

Jsou splnény vSechny pevnostni podminky, spoj vyhovuje.
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12. Elektromotoricky kolejovy prestavnik

Obrdzek 24. Elektromotoricky kolejovy prestavnik

e Nendarocna udrzba

e Odolny vici vlivim Zelezni¢niho prostredi
e Umisténi mezi prazce

e Uzamykatelné viko

12.1. Obecny popis

Elektromotoricky prfestavnik je uréen kovlddani a zabezpeleni srdcovek
s pohyblivymi hroty a vykolejek. Jedna se o neroziezny kolejovy prestavnik. Prestavnik je
umistén mezi kolejové prazce s Sestibodovym uchycenim k prazcim.

12.2. Zakladni technicky popis

Prestavnik se je navrzen pro danou prestavnou drahu 155 + 3 [mm] s maximdinim
prestavnym odporem 6 000 [N]. Pfestavnik je situovan do prostoru koleji, ¢imz nezabira
misto mimo trat. Je vhodny pro pouziti v mistech, kde je vice soubéZznych trati vedle sebe,
napriklad depa kolejovych vozidel. Pfestavnik je tvoren uzamykatelnou skfini s vlastnim
prestavnym Ustrojim a prestavnou tyc¢i. Posuvny pohyb vyvoldvd samosvornd zavitova
dvojice pohdnéna trifazovym elektromotorem a pfevodovkou.
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12.3. Zakladni technické parametry

Tabulka 6. Zdkladni technické parametry pfestavniku

Hmotnost

Cca 90 [kg]

Provozni teplota

-10 az +40 [°C]

Vykon prestavniku 1,1 [kW]
Zapojeni 230VD/400VY
Zivotnost 10° cykld

Délka prestavné drahy 15543 [mm)]
Velikost prestavné sily 6 [kN]
Délka prestavného casu 3,1 [s]

Kontrola polohy

Bezpecnostni ustroji

Obrdzek 25. Celkové provedeni elektromotorického prfestavniku
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13. Zaveér

Na zakladé ziskanych informaci zrozboru konstrukénich feSeni jednotlivych
kolejovych prestavnikli jsem navrhl vlastni konstrukci kolejového prestavniku. Nova
konstrukce prestavniku méla byt jednodussi, efektivnéjsi a levnéjsi na vyrobu. Konstrukce
byla navrZena podle prvotniho koncepéniho navrhu.
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