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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Pouzité symboly

Symbol Jednotka
a9 [m/s?]
a,p [°]

A4 [kg/m®]
B [1]
dy, Dy, din, doue [mm]
f.Q [Hz,s™ 1]
F,T; [N]
G [MPa]
i [1]

I; [kg - m?]
Jpi [mm*]
kr kg [N/mm]

ke [N -m/rad]

Ko K [1]

ln, Ly [mm]

m; [kg]

M; [N -m]
n,N [1]

Iz [1]

i [mm]

p [kg/m®]

S [mm?]

t; [mm]

T [N /mm?]
Wi [mm?®]
) [s~2]

X, ¥,z [mm]
Pouzité zkratky

Zkratka Vyznam

™ Trakéni motor

Popis

Zrychleni

Uhly na dutém hiideli

Konstanta pro vypocet momentu | kuzele
Konstanta pro vypocet momentu | kuzele
Primér

Vlastni frekvence pohonu

Sila

Modul pruznosti ve smyku

Ptevodové Cislo

Moment setrvac¢nosti soucasti

Polarni kvadraticky modul prifezu
Tuhost silentblokt pro uchyceni k ramu
Torzni tuhost soucasti

Bezpecnost

Délka

Hmotnost soucasti

Tocivy moment

Pocet

Soucinitel tieni

Polom¢ér soucasti

Hustota

Povrch

Tloustka

Smykové napéti

Prafezovy modul v krutu

Vlastni Cislo

Soutadnice systému
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1. Uveod

Soucasné trendy na Zeleznici Se ubiraji smérem navysovani dopravni rychlosti nad

200 km/h s ¢imz souvisi vys$si dynamické u¢inky vozidla na trat’. Proto je nutné ve stale
vétsi mife pouzivat koncepce pohonu, které prispivaji ke snizovani negativnich vlivl
vozidla na jeho jizdni drahu. Specidlni komponentou téchto koncepci je proto spojka,
ktera umoznuje kompenzovat relativni pohyby odpruzenych a neodpruzenych soucasti

pohonu se zajisténim pfenosu hnaciho momentu.

Cilem této bakalatské prace je proto piipravit ndvrh dutého kloubového hiidele
pro zcela odpruzeny pohon moderni elektrické lokomotivy. Vystupem této prace by mély
byt zékladni rozmérové a silové pozadavky na komponentu podpoiené frekvenéni
analyzou celého pohonného fetézce. Toto by melo slouzit jako vstupni data (1. iterace)

pro piipadného vyrobce dutého hiidele.

Provedeni navrhu je zaloZeno na reSer$i v soucasnosti pouzivanych konstrukci
pohonti kolejovych vozidel. Jelikoz mezi pfedni vyrobce lokomotiv v Ceské republice
patii firma Skoda Transportation, byly nékteré vstupni hodnoty inspirované parametry
lokomotivy fady 380.

Névrh dutého htidele ma nésledujici postup:
1) ReserSe soucasnych zptsobu feseni pohonti a spojek

2) Urceni tvarovych parametrti hiidele v zavislosti na relativnich pohybech

soucasti pohonu a zastavbovych rozmérech
3) Urceni minimalni tloustky prufezu v zavislosti na pevnostnim vypoctu
4) Provedeni frekvenéni analyzy pro nalezeni vlastnich frekvenci pohonu
a s tim spojenych vlastnich tvart kmitani
5) Tvorba sestavného vykresu
Tyto kroky jsou pouze prvotni ¢asti navrhu komponenty. Dal§imi fazemi navrhu,

jako je dynamické pevnost, vliv dalSich silovych G¢inkt (pfi¢né, gravitace apod.) se tato

prace nezabyva.




U 12 120 BAKALARSKA PRACE ]%

2. ReSersSe

V této kapitole jsou popsany dnes bézné pouzivané typy pohoni modernich
elektrickych lokomotiv. Cilem je popsat zakladni parametry modernich lokomotiv
provozovanych v CR, uzivané typy pohonti a nastinit vyhody a nevyhody jednotlivych
feSeni. Samostatnd c¢ast bude vénovana spojkdm pouzivanych u zcela odpruzenych

pohonii.

2.1 Moderni elektrické lokomotivy a jejich pohony

Od modernich lokomotiv se ocekdva splnéni nejriiznéjSich kritérii, jako jsou
rychlost, tazn4 sila a s tim souvisejici vykony. Odlisuji se od sebe nejen témito parametry,
ale zaroven usporadanim pohonu nebo parametry rozmérovymi (velikost skiing

lokomotivy, vzdalenost oto¢nych ¢ept podvozk, rozvor podvozku).

Na c¢eskych tratich se v sou€asnosti pohybuji zejména moderni lokomotivy typu
Skoda 109E1 (Emil Zatopek), Siemens Vectron a Siemens Eurosprinter ES64U4
(Taurus 111) nebo Eurosprinter ES64F4 (nékladni verze). Déle je na uzemi CR mozné
pozorovat moderni lokomotivy Bombardier TRAXX, v Evropé¢ pak jest¢ Stadler
Eurodual 4000, Newag Griffin a dalsi, které jsou ale v reSersi vynechany. Tato vozidla
mivaji podobné uspofadani nékterych hlavnich komponent, jak je uvedeno v dal$im
odstavci.

2.1.1 Shodné parametry

2.1.1.1 Pojezd

Jednim z vyznamnych pojitek mezi vybranymi modernimi lokomotivami
je uspofadani pojezdu — zpravidla s oznagenim Bo Bo. Pismeno B oznacuje podvozek
s dvéma hnacimi napravami, index 0 znaci individualni pohon dvojkoli a apostrof znaci
dvojkoli uloZzena v podvozku otoném vii¢i skiini lokomotivy. Dvojité pouziti Bo' znadi
celkem 2 podvozky v pojezdu vozidla. Vice o uspofadani pohont je zminéno v kapitole
2.2 [1]

Podvozky modernich lokomotiv mivaji obvykle podobné usporadani zakladnich
komponent, jako je systém vypruzeni, vedeni dvojkoli a dalsi. Jedna se zpravidla
0 podvozKky s dvéma stupni vypruzeni (primarni a sekundarni). Prvni stupen zajist'uje
odpruzeni dvojkoli a rdamu podvozku. Nejcastéji byva feSeno ocelovymi Sroubovitymi
pruzinami. Sekundarni vypruzeni pak zajistuje odpruzeni podvozku a skiiné vozidla.
Zpravidla se jedna o vinuté ocelové pruziny v provedeni FlexiCoil, které umoziuji

| vypruzeni pii¢nych pohybu a rotaci podvozki vuci skiini vozidla. [2]

-10-
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Pohonna ¢ast podvozku je blize popsana v nasledujicich kapitolach.

D 6 /4 8

Obr. 1.: Podvozek lokomotivy SKODA 109E1 s dvoustupriovym vypruzenim [3]

1 — skrin vozidla, 2 — pruziny primarniho vypruzeni; 3 — tlumic svislych pohybu (primarniho
vypruzeni); 4 - dvojkoli; 5 — tlumic vrtivych pohybii (sek. vypruzeni); 6 - tlumic svislych pohybii
(sekunddrniho vypruzeni); 7 — pruziny sekunddarniho vypruzeni; 8 — tlumic pricnych pohybii
(sekundarniho vypruzeni), 9 — loZiskovy domek dvojkoli

2.1.1.2 Rychlost

Moderni lokomotivy jsou konstruovany tak, aby za provozu dosahly maximalni
rychlosti 200 km/h, nékteré modely az 230 km/h. Z divodu niz$i maximalni povolené
tratové rychlosti v Ceské republice nelze této mety dosahnout. V CR je omezeni
na 160 km/h. Plny rychlostni potencial téchto lokomotiv lze vSak vyuzit v sousednich
zemich (Némecko, Rakousko).

2.1.1.3 Vykon a tazna sila

Pozadavek na vykon souvisi s pozadavky na maximalni taznou silu lokomotivy
I za vysSich rychlosti. Trvaly vykon se dnes pohybuje mezi 6000-7000 kW, kratkodobé
1ze prevysit i nad hodnoty 7000 kW v zavislosti na typu vozidla.

Tazna sila na haku lokomotivy je také témét shodna, 270-300 KN pii rozjezdu.
Shoda je dana pfedev§im hmotnosti vozidla, ktera se pohybuje v rozmezi 87-89 tun
a obvyklému souciniteli tfeni mezi kolem a kolejnici (cca 0,36). Vzhledem k dovolenému
zatizeni 22,5 tun na napravu (maximalné 90 tun na ¢tyinapravové vozidlo) v evropskych

podminkach je patrné, ze se vyrobci snazi naplno vyuzit této hranice.

-11-
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Maximalni sila také z&visi na dokonalosti protiskluzové regulace. Rychlejsi
a presnéjsi vyhodnoceni prokluzu umoznuje vyvinout vyssi taznou silu. To sebou nese

rizika vyssiho opotiebeni kol, vyskytu torznich oscilaci apod.

2.1.2 Skoda 109E1 — Emil Zatopek

Lokomotiva fady 380, tovarnim oznadenim Skoda 109El piezdivana Emil
Zatopek, jenZ vyjela na trat’ v roce 2010, je z uvedenych vozidel rozmérové nejmensi.
Délka pies narazniky ¢ini 18 000 mm. Rozvor naprav v podvozku 2 500 mm a vzdalenost
oto¢nych ¢ept podvozkit 8700 mm. Trvaly vykon 6400 kW lze kratkodobé prevysit
na 7200 kW. To vse zajistuji elektromotory ML 4550 K6 o jmenovitych otackach
1825 1/min. Rozjezdova tazna sila lokomotivy na haku je 274 kN.

Pohon lokomotivy je tzv. zcela odpruzeny. Hnaci moment je na dvojkoli pfenesen
pomoci kloubové duté hiidele obepinajici napravu. [2] [4] [5]

Obr. 2.: Lokomotiva 380.002 - Emil Zatopek na okruhu Cerhenice [2]

Zajimavosti je, ze lokomotiva méla obsluhovat spoje na trase Praha — Hamburk,
nicméné kvuli poZzadavkim norem na kvazistatické zatiZeni na némeckych tratich
to nebylo dlouhou dobu mozné. Némecka Zelezni¢ni sprava méla problémy se schvalenim
tzv. mostové kompatibility (Briickenkompatibilitdt) kvili udajnym vibracim lokomotivy.
V Dréazd’anech bylo tedy nutné piepiahnout anebo po zbytek useku upravit rychlost,
zejména pak na mostech. Od konce roku 2017 byla lokomotiva ve verzi 109E3 (ur¢eno
pro Némecké dradhy DB) s platnymi certifikaty schvéalena pro provoz na némeckych
tratich DB Netz. [5] [6]

2.1.3 Siemens Vectron

Lokomotiva fady 193 a 383 spolecnosti Siemens, kterou jako prvni na ¢eskych
trati zacal provozovat dopravce Regiojet, je stejné starou lokomotivou jako typ 109E.

-12-
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Vectron je vyrabén v nékolika verzich v zavislosti na napdjeci soustavé. Existuje vSak
typ A: Vectron MS, coz je vicesystémova verze s vykonem 6400 kW, taznou silou
300 kN a maximalni rychlosti 200 km/h. Verze pro ostatni trakce jsou zpravidla slabsi.

Jednostupniova prevodovka ,,2LB8125-9CB47 s ptevodovymi poméry i = 4,7

nebo i = 5,8 je vybirana na zaklad¢ slabsi/silngjsi verze lokomotivy.

Rozmérové je vétsi nez lokomotiva 109E. Délka ptes narazniky je 18 980 mm,

rozvor naprav vV podvozku je 3000 mm a vzdalenost stiedu otaceni podvozkt je 9500 mm.

Pohon je feSen variantou ¢astecné odpruzenou. Motor je odpruzen zcela, ozubené
kolo ptfevodovky je vsak pevné nalisovano na dvojkoli. Do budoucna je uvazovéana
vyroba Vectrontll se zcela odpruZzenymi pohony, které¢ budou moci dosahnout rychlosti
az 230 km/h. [7]

Obr. 3.: Lokomotiva 193.298 - Vectron v Hamburk Altona [8]

Pravé Vectron nahradil na lince z Prahy do Hamburku ¢eské lokomotivy fad 380
a 371. Nyni je uZ moZzné absolvovat kompletni trat’ pfi maximalnich povolenych
tratovych rychlostech jedinou lokomotivou.

2.1.4 Siemens Eurosprinter ES64U4 — Taurus 111

Taurus 1ll je dal$i lokomotivou spoleénosti Siemens, ktera ale na rozdil
od Vectronu spada do rodiny Eurosprinter. Verze ES64U4 v CR oznaovéna jako fada
1216 je z vybranych lokomotiv v reSerSi nejstarsi, avSak v ¢eskych barvach sluzebné

nejmladsi. Je k vidéni naptiklad na soupravach Railjet.

Vozidlo je 19 280 mm dlouhé pies narazniky, coz ho pasuje do role nejvétsiho
na zakladé rozméra. Je schopno trvale podavat vykon 6400 kW pii stfidavém napajeni
a 6000 kW pfi napajeni stejnosmérném. Tazna sila na haku je shodn€ 300 kN. Maximalni
cestovni rychlost je v§ak az 230 km/h. Taurus Il je drzitelem rychlostniho rekordu, kdyz
se vroce 2006 dokazal se specidlné wupravenou pievodovkou na némecké

vysokorychlostni trati rozjet na 357 km/h.
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Pohon je zcela odpruzeny. Hnaci moment je na dvojkoli pfivadén shodné jako
u Skody 109E1 pies duty kloubovy htidel obepinajici napravu. [9]

“ V“iu;l i t |
L] osamj!’/"“jnl X

LA
A\

Obr. 4.: Lokomotiva 1216 Eurosprinter Taurus v barvich CD a OBB [10]

Nékladni verze ES64F4 se od verze ptedchozi odliSuje nejen vizudlné, ale
i technicky. Lokomotiva je navrZzena pro maximalni rychlost 140 km/h. Nejvétsi rozdil
ptedstavuje provedeni pohonu, jenz je tlapové ulozen na dvojkoli (vice v podkapitole

2.2). Za zminku stoji také vysoky pievodovy pomér i = 6,294, [11]

2.2 Porovnani druhi pohonu dvojkoli

Pohon kolejovych vozidel je délen na 3 zakladni typy, a to podle poctu
pohanénych dvojkoli pravé jednim trakénim motorem (dale jen TM) na: tstfedni,

skupinovy, individudlni.

Volba konkrétniho typu se odviji od narokii na vyuziti vozidla. Jednim kritériem
muze byt rychlost jizdy. Velky daraz je proto kladen na odpruzeni jednotlivych soucasti.
Predevsim diky tomu, Zze nevypruzené hmoty negativné puisobi na jednotlivé soucasti
vozidla a na samotnou trat’. Dal§im sklofiovanym kritériem byva jednoduché a nenaro¢na

udrzba konkrétniho pohonu.

2.2.1 Pohon ustiedni

Jedna se o zptisob pohonu, kdy jsou z jednoho zdroje (motoru) pohanéna vSechna
hnaci dvojkoli vozidla. Ustfedni pohon byl zékladnim pilifem provozu parnich
lokomotiv. V soucasnosti je uzivan ve vozech se vznétovymi motory. Vozidla jsou
obstarana hydromechanickou vicestupiiovou pievodovkou. Na dvojkoli je hnaci moment
piendsen kloubovymi hiideli.

Prikladem soucasného vozidla s ustiednim pohonem je viz 810 — klasicky

motorak, ptipadné dieselové lokomotivy s hydrodynamickym ptenosem vykonu. [12]
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2.2.2 Pohon skupinovy

U elektricky hnanych vozidel tvoii méné pocetnou skupinu. Obvykle se pouziva
u vozidel shydrodynamickym nebo hydromechanickym pfenosem vykonu. Déli se
na pohony s pti¢nou a podélnou osou TM.

Vyhodou je nizsi pocet pouzitych TM a s tim souvisejici ubytek hmotnosti,
piipadné zkraceni rozvoru naprav. Dalsi vyhodou je moznost pouziti dvoustupnového
pfevodu a zvySeni univerzalnosti vozidla. Pouziva se v riznych ucelenych jednotkach

od pantografii po soupravy pendolino a ICE.

Nevyhodou je jednoznaéné slozitost rozvoda a celkového mechanického feseni.

Pfi poruse je vytazeno vice nez jedno dvojkoli. [12]

820000

Obr. 5.: Trakcni motor s pricnou osou upevnény na ramu podvozku [12]

R R R SRRANANY
@‘* /> C@H® Z

Obr. 6.: Trakcni motor s podélnou osou [12]

b), €) upevnény na ramu podvozku nebo dvojkoli; d) upevnény na skrini vozidla

2.2.3 Pohon individualni

Jedna se o pohon elektrickym trakénim motorem, kdy kazdé hnaci dvojkoli je
pohanéno vlastnim TM. V soucasnosti se jednd o nejrozsifenéjsi koncept pohonnych
jednotek. Jelikoz ma tento typ hodné variant provedeni, jsou jim pohanéna vozidla
ruznych typt a naroka. Dale se rozdé€luji podle vzajemné polohy 0sy rotoru a dvojkoli na
feSeni s pficnou a s podélnou osou pohonu. [12]

2.2.3.1 Pohon s tlapovym motorem

Tlapovy motor je zastupcem feSeni s pficnou osou pohonu. TM spolu s
ptevodovkou je riznymi zpusoby ulozen na napravé dvojkoli. De facto ji objimaji jako
seviend medvédi tlapa — proto motor tlapovy. Prenos krouticiho momentu z rotoru na
napravu také zavisi na provedeni.
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Obr. 7.: Klasicky tlapovy motor [12]

Varianta s napravovou pievodovkou je modernim feSenim, kde jsou oproti
béznému provedeni tlapového pohonu snizeny silové uéinky v ozubeni a 1épe rozlozeny
reakce do lozisek. Jednim loZiskem je samotna prevodovka tvofend Sipovym ozubenim.
Vyhodou je také svislé uspofadani pohonu. Typ pohonu je vyuZivan ndkladnimi
lokomotivami pro rychlosti do 140 km/h, naptiklad lokomotivou Eurosprinter ES64F4
(2.1.4).[12]

Konzola pro zaveésku
k ramu nodvozku

Vstup vzduchu

Stator it Vystup vzduchu

Rotor

Vertikalni
délici
spara

Integrované tlapové
lozisko Ozubené

kolo

Obr. 8.: Moderni reseni pohonu tlapovym motorem s napravovou pievodovkou [12]

Pohon tlapovym motorem je jednoduchy na konstrukci, montaz a demontaz, av§ak
skryva mnoho nedostatki, zejména pak velké neodpruzené hmoty.

2.2.3.2 Pohon s odpruzenym trakénim motorem a ¢asteéné odpruzenou
napravovou pievodovkou

Trakéni motor je umistén na ramu podvozku, a tak je soucéasti prvotné
odpruzenych hmot, zatimco prevodovka je Casteéné zavéSena na podvozku, castecné

piimo na dvojkoli. Hnaci moment je z motoru pienasen kloubovym hiidelem, jenz musi
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pokryt vzajemné relativni pohyby TM a pastorku prevodovky. Velké ozubené kolo je

pevn¢ nalisovano na dvojkoli.

Kloubovy hiidel muze byt ptipojen k TM a pastorku napiiklad pomoci zubovych
sférickych spojek. Hridel je ulozen v dutiné v kotvé motoru. Jedna se o starsi provedeni
s asynchronnimi napft. u lokomotivy fady 150. Pro nov¢jsi provedenti je hiidel ulozen za

trakénim motorem.

Dalsim feSenim je spojeni kloubovym hiidelem s pievazné kloubové
pruznymi lamelovymi spojkami. Kloubovy hiidel prochazi dutym hiidelem, jehoz
soucasti je pastorek prevodovky (malé ozubené kolo) se Sikmymi zuby. Toto feSeni je
vyuzivané napf. v lokomotivé Siemens Vectron (2.1.3), dvounapravovych motorovych

vozech nebo tramvajich (obecné v leh¢ich kolejovych vozidlech).

Vyhodou tohoto motoru je kromé sniZzeni neodpruzenych hmot i jednoduché
mazani lozisek a jednoducha montdz do podvozku. Nevyhodou jsou vyssi neodpruzené

hmoty a obtizna pfistupnost ke kloubu v piipadé umisténi uvniti kotvy motoru. [12]

vstup vzduchu uzemnovaé TM

Kloub zavésu trakéniho motoru na pfi¢nik podvozku
stator TM

”
ozubené kolo snimate | i zavéska prevodovky, ukotvena k zavésu TM

otacek TM kloubovy htidel s
kotva TM lamelovymi spojkami
lamelova
lozisko TM spojka
i
I loZisko TM

naprava hnaciho
dvojkoli

velké kolo ¢elniho soukoli

zavés trakéniho motoru o
na &elnik podvozku skfifi pfevodovky

Obr. 9.: Pricny pohon s odpruzenym TM a édstecné odpruzenou ndpravovou prevodovkou,
provedeni s lamelovymi spojkami [12]

2.2.3.3 Pohon se zcela odpruZenym trakénim motorem s prevodovkou, pohanéjici
duty h¥idel objimajici napravu

Pfi tomto konstruk¢énim feSeni jsou jak motor, tak pfevodové soukoli zavéSeny
na ramu podvozku. Pfevodovka s motorem se v dnesSnich konstrukcich spojuji a vytvari
integrované jednotky.

Pfenos momentu mezi vystupnim ozubenym kolem pfevodovky a dutym hiidelem
je zajistén pomoci viceojnic¢kové spojky. Pouziva se ojni¢kova spojka fungujici
na principu dvou paraleogramti (pouZito u lokomotivy Skoda) nebo spojky na principu
dvou antiparaleogramti (Alsthom a Tibb). Pfenos mezi dutym htidelem a dvojkolim je
zajistén také ojni¢kovou spojkou, pfipadné jinym typem spojky (sférickou zubovou).
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Vice informaci v kapitole 2.3 — Spojky. Duty hiidel byva vyrabén bud’to z konstrukéni
oceli nebo z kompozitnich materiald.

Vyhodou tohoto uspotadani jsou niz§i neodpruzené hmoty pohonu — motor a
prevodovka. Minimalizuje dynamické ucinky na trat a zaroven eliminuje ucinky
nerovnosti trat¢ na komponenty pohonu. Nevyhodou je jednozna¢né slozitost nejen
samotné konstrukce, ale 1 v naladéni jeho tuhosti. Déle je problém v nemoZznosti vyuziti
vétSich pfevodovych poméri zejména z diivodu poctu zubl kol. Pfi¢inou je ptipadné
podiezani zubii pastorku, respektive pirekroCeni zastavbovych rozmér v piipade
ozubeného kola. Reseni pohonu je pouzito napiiklad v lokomotivé Skoda 109 - Emil
Zatopek (2.1.2). [12]

= e )\
Vstup chladiciho Konzola zavésu na strané
vzduchu i trakéniho motoru
Stator Vystup
motoru shfutislual vzduchu
Kotva i 2P Radialni
motoru —— @@= B |l oo Tl gy b lozisko
- oIy
Radialné axialni Esmmevs (BN o I Pastorek
lozisko™ | [\ 7T ‘
Naprava = hnaci
dvojkoli C &
BN
Hridel L)
= ‘:(’::)‘L"é‘;m' _|._ il P | Velké ozubené kolo |
o | | 1N GRS
Brzdové Konzoly zavésu
jednotky g na strané brzd

Obr. 10.: Pri¢ny pohon s dutou kloubovou hiideli objimajici ndpravu a souosym brzdovym
hridelem — Eurosprinter Taurus I11 [12]

2.3 Spojky

Cilem kapitoly je nastinit zakladni konstruk¢ni a tuhostni parametry spojek
pouzivanych u modernich pohonii — zde jmenovité uplné odpruzenych pohoni
lokomotiv. Jedna se o spojky, které se nachazi na koncich duté hiidele. Prace se zabyva

spojkou ojni¢kovou a zubovou.

2.3.1 Ojnickova spojka

Tento typ spojky je zejména pouzivan jako sférické pruzné spojeni mezi ptirubou
velkého ozubeného kola a ptirubou dutého hiidele (na Obr. 10. se nachazi na pravém
konci htidele). Spojeni je realizovano pomoci ojnicek, které jsou na ptiruby piipojeny

pies centricky umisténé pruzné silentbloky. [13]
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Obr. 11.: Ojnickova spojka [13]

1 — ndprava, 5 — ojnicka, 16 — silentblok

2.3.1.1 Tuhost silentblokd

Pro pruzné spojeni ojnicek k pfirubam spojky je pouzito dutych valcovych
pryzovych silentblokti. Ty jsou charakterizovany nejen svymi rozmeéry, ale i tuhostnimi
vlastnostmi v riznych smérech. Tyto tuhosti zpravidla udavaji vyrobci danych
komponent (GMT, Trelleborg apod.), ktefi uvazuji uréité rozméry silentbloku.
Pro pfipadné Gpravy rozmérli (omezeni zadstavbovymi rozméry) je pomérné sloZité pfesné
definovat konkrétni vlastnosti. Tuhostni vlastnosti jsou vSak zavislé na rozmérech

silentbloku: r; — vnitini polomér, 7, — vnéjsi polomér a L — délka.

Obr. 12.: Pric¢ny rez pryzovym silentblokem [14]

Na zékladé¢ proménlivosti vySe zminénych parametrii bylo provedeno
experimentalni zméfeni radialni tuhosti dutého valcového silenbloku. Vysledek méteni
byl zaznamenan pro staly vnitini polomér r; = 10 mm, tudiz proménnymi jsou vnéjsi
polomér a délka. [14]
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Tab. 1.: Radidlni tuhost dutych silentblokii [14]

Dimensions of bush

;=

10 mm, & =40°

Reduced radial stitfness

Stiff direction

Soft direction

Length Outer Equation FEA Equation Equation FEA
radius 16 15 20
L T,
mm mm
10 15 54 61 37 26 33
20 15 95 115 6l 34 44
50 15 194 236 118 54 55
100 15 281 297 169 71 59
10 20 21 23 152 13.6 14.7
20 20 28 31 19.5 15.0 16.7
50 20 48 54 31 18.8 20
100 20 67 70 42 224 21
10 40 9.5 8.8 7.3 7.1 6.1
20 40 10.2 9.2 7.6 73 6.2
50 40 12.5 11.0 9.0 7.7 6.8
100 40 15.4 13.6 10.7 8.3 7.4

stlaceni pryze o mensi tloust'ce.

2.3.2 Zubova spojka

Na zakladé¢ Tab. 1. 1ze konstatovat, ze pti zkraceni délky L radialni tuhost klesa,

se zmenSujicim se vnéj$im polomérem radidlni tuhost roste. To vyplyva z hor§i moznosti

Zubova spojka je tvofena vnéj$im a vnitinim ozubenym kolem, ty do sebe presné

zapadaji. Zubova spojka neumoziuje vili v radidlnim sméru, jelikoZ ozubeni uvazujeme

jako dokonale tuhé.

Obr. 13.: Zubova spojka spojujici 2 hiidele [15]

Avsak pokud jsou zuby soudeckového tvaru (nemaji pfimkovy tvar hlavy ani boku

zubu) je umoznéno naklapéni os vnéjsiho a vnitiniho ozubeni veetné axialniho posuvu,

coz umoziuje Vytvorit sféricky kloub. To je nutné pro pouziti v ptipadé pohonu

lokomotivy z divodu kompenzace vzajemnych pohybu. [15]
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Obr. 14.: Soudeckovy tvar zubii [15]

2.3.3 Univerzalni spojka Skoda

Celd spojka pro lokomotivu Skoda 109E je dodavana spoleénosti KWD
(Kupplungswerk Dresden). Komponenta se piimo sklada z dutého htidele s ptirubami
spojek na obou jeho koncich. Na jednom konci ptirubou spojky ojni¢kové, na druhém
spojky zubové. Rozhrani s pfevodovkou zajist'uje unase¢ vlozeny do dutiny ozubeného
kola (Obr. 15. vpravo). Rozhrani s kolem dvojkoli zajist'uje ptiruba zubové spojky. (Obr.

15. vlevo). Tato spojka je vyrabéna v zavislosti na materialu dutého hfidele (laminat nebo

ocel).

Obr. 15.: Univerzdlni spojka Skoda [16]

Spolecnost KWD se zabyva celou fadou spojek, od mechanickych po
hydrodynamické. Stejné tak cili na celou fadu pouziti, a to od dopravnich prostfedkli po

zemédélskou techniku. [16]
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2.4 Srovnani klicovych parametri

V tabulce niZe jsou uvedeny nékteré parametry tiech vyse vybranych lokomotiv,

které jsou pro nasledujici ¢ast prace zejména dilezité.

Tab. 2.: Srovnani parametrii modernich lokomotiv [2] [7] [9]

\ Emil Zatopek Vectron Taurus HI

Vyrobce Skoda Transportation | Siemens Siemens
Oznaceni pojezdu Bo‘Bo* Bo‘Bo* Bo‘Bo*
Hmotnost [t] 88,2 87 85
Délka skiiné [mm] 18 000 18 980 19 580
Rozvor dvojkoli [mm] 2500 3000 3000
;’jgf(')‘;‘l‘(‘l’;t[n‘fn‘ﬁ“y'ch €epii | 8700 9500 9900
Max. rychlost [km/h] 200 200 230
Max tazna sila [kN] 274 300 300
Trvaly vykon [kKW] 6400 6400 6400
Pohon Zcela odpruzeny gj;:geliy* Zcela odpruzeny
Pi‘evodovy pomér i [1] 4,7/5,8

* U Vectronu je do budoucna pripravovaina i varianta se zcela odpruzenym pohonem pro
maximalni rychlost 230 km/h.
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3. Vstupni data pro navrh dutého hridele

3.1 Model

Prace vychazi ze zjednoduseného modelu jedné poloviny podvozku moderni

lokomotivy (vystup star$iho studentského projektu) a hodnot zadanych vedoucim prace.

Dale ze znalosti provedeni konstrukce zcela odpruzeného pohonu (kapitola 2.2.3.3).

Obr. 16.: Model podvozku moderni lokomotivy

Sedd — ram podvozku, ¢ernd — trakcni motor, modrd — kryt prevodového ustroji, zelend — kolo,
oranZovd — loZiskovy domek, Cervend — duty hiidel obepinajici napravu

3.2 Rozmérové a vykonové parametry

V tabulce nize jsou uvedeny parametry lokomotivy, ze kterych se pti navrhu

dutého hiidele vychazi. Nékteré se mohou odliSovat od modelu.

Tab. 3.: Rozmérové a vykonové parametry

o 4 Znaceni | Hodnota | Jednotka | Poznamka

Maximalni hnaci

Hnaci moment motoru M, 10 000 N-m moment pfi rozjezdu
vozidla

Pievodové Cislo i 4,1 1

Primér kola nového dn 1250 mm

Primér kola ojetého d, 1170 mm

Soudinitel ti‘eni (kolo-kolejnice) u 0,4 1

Primér diiku napravy dg 215 mm Odchylka od modelu

Hmotnost pohonné jednotky my, 2500 kg
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4, Relativni pohyby mezi napravou a dutym
hridelem

Vysetieni téchto relativnich pohybti ma nejvétsi vliv na konecny tvar kloubového
hridele. Jelikoz se ram podvozku, pohonnd jednotka a dvojkoli vzajemné pohybuji
(pticemz nejveEtsi vzajemné pohyby dvojkoli a duté hiidele jsou v misté ptevodovky), voli
se kuzelovity tvar hiidele. Cilem kapitoly je zjistit thlovou odchylku pii meznich

polohéch napravy a pohonné jednotky vzhledem k ramu podvozku.

4.1 Vile mezi dvojkolim a raimem

Zobrazeny model sice neobsahuje prvky primarniho vypruzeni, avSak pro
nazornost posta¢i vymezené vile jednotlivych pohybl pomoci konstrukénich prvki

a hodnoty zadané vedoucim prace.

Pohyb dvojkoli vi¢i ramu je vymezen pomoci dvou svislych ¢epti, kazdy na jedné
strané podvozku (Obr. 17.). Cepy jsou ulozeny s villemi ve smérech pii¢ném (osay),
podélném (0sa X) a zaroven prostifednictvim pevného dorazu vymezuji maximalni

dovolené stlaceni primarniho vypruzeni, ¢imz zabranuji jeho poskozeni (0sa z).

Obr. 17.: U ulozeni dvojkoli na ramu podvozku, cep v osovém rezu

svétle Sedd — ram podvozku, zelend — kolo, oranZovd — loZiskovy domek, Sedd — naprava
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V ptipadé, kdy se dvojkoli vic¢i ramu bude pohybovat smérem dolu, dojde
k odleh¢eni pruzin primarniho vypruzeni. Horni mez svislého pohybu zajistuje
podchyhtka tvaru T, ktera plni kli¢ovou roli pro kompaktnost ¢asti podvozku v piipadé

zvedani vozidla (brani v jeho rozpadnuti).

-

Obr. 18.: Zajisténi mezniho vypruzeni ve svisléem smeéru T podchytkou

svétle Sedd — ram podvozku, zelend — kolo, oranZovd — loZiskovy domek

Pro ptehlednost jsou hodnoty maximalnich moznych posuvli dvojkoli vii¢i ramu
podvozku v jednotlivych smérech zaneseny do nasledujici tabulky. Posuvy dvojkoli vici
ramu jsou znaéeny pismeny smérd X, y, z s indexem 1

Tab. 4.: Hodnoty meznich posuvii dvojkoli viici ramu podvozku

\ Znaceni Viile Jednotka Smér (osa)
Podélna narazka X1 10 mm Podélny (x)
Pri¢na narazka V1 10 mm Pti¢ny (y)
Svisly doraz Z11 30 mm Svisly (z)
Svisla T podchytka .,
dvojkoli Z12 35 mm Svisly (z)

Jelikoz nejsou uvazovany zadné tuhostni vypocCty dorazii, jsou hodnoty uvedené
v Tab. 4. pfimo vysledné hodnoty posuvil dvojkoli v danych smérech. V ptipadé¢ ulozeni
pohonné jednotky na ramu tomu bude jinak (kapitola 4.2).
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4.2 Ulozeni pohonné jednotky na ramu

Pohonna jednotka je ulozena na ramu podvozku pomoci tfi pryzovych silentbloki,
které maji riizné tuhostni parametry pro riizné smeéry zatézovani.

Obr. 19.: Ulozeni pohonné jednotky na ramu podvozku

Hodnoty tuhosti byly zaddny vedoucim prace a jsou pro piehlednost zaneseny
Vv nasledujici tabulce.

Tab. 5.: Tuhost pryzZovych silentblokii pro uchyceni k ramu

\I Znaceni Hodnota Jednotka Smér (osa)
Radialni k, 120 000 N/mm Podélny, svisly (x, z)
Axialni kq 7000 N/mm Pii¢ny (y)

Vstupni hodnoty pro pohyb pohonné jednotky vici rdmu vychézi z meznich
zrychlent, které jsou dané normou CSN EN 13749, piiloha D.2.2, jako navrhova zrychleni
pro zatizeni uchycena k ramu podvozku. [17]

Tab. 6.: Typicka zrychleni zarizeni uchycenych k ramu [17]

Smér Vyjimeéné zrychleni Unavové zrychleni
Svisly + +20g t6g

Pri¢ny + +10g +5g

Podélny +3nebo +5g* +25g

+ Hodnoty v tabulce plati pro ram podvozku nad prvotnim vypruzenim. V 0se podvozku
mohou byt linearn€ redukovany na polovi¢ni hodnotu a mimo prvotni vypruzeni se maji
extrapolovat k vy$sim hodnotam.

* Hodnota, ktera se ma pouzit, zavisi na typu podvozku a méa odpovidat podélnym posuvnym
druhiim (napt. uvedenym v ptiloze C).
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4.2.1 Vztahy pro pohyb pohonné jednotky vici ramu
Pro vypocet posuvii pohonné jednotky se vychazi ze vztahu pro vypocet sily
Vv pruziné (v tomto p¥ipad¢ jednoho pryZzového silentbloku) jako:

F=k-x (1)

Kde k je tuhost v pfislusném sméru a x posuv V pfislusném sméru. Jelikoz je
jednotka ulozena na tiech paralelnich silentblocich, je tfeba sily secist (vynasobit tiemi).

Silu F 1ze také vypocitat z Newtonova zakona sily:
F=m,-a (2)
Kde m, je hmotnost pohonné jednotky, a je hodnota vyjimecného zrychleni
z Tab. 6 v piisluném sméru a odpovida nasobkim tihového zrychleni g = 9,81 m/s?.
Z rovnic (1) a (2) a ze znalosti s¢itani sil je vysledny vztah pro vypocteni posuvi:

x:mp-a @)
3-k

4.2.2 Vypocet posuvii pohonné jednotky vici ramu

Posuvy pohonné jednotky jsou oznaCeny pismeny sméri x, y, z s indexem 2
a vyjadteny z rovnice (3).

Podélny posuv:
m,-5-g 2500-5-9,81
= = = 0,34 4
X2 =TT 3-120 000 mm “)
Pti¢ny posuv:
_mp-10-g 2500-10-981 _ )
Y2 =73 k.~ 3-.7000 ™™
Svisly posuv:
m,-20-g 2500-20-9,81
z, = = = 1,36 mm (6)

3-k,  3-120000
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4.3 Mezni pripady vzajemného pohybu

Pro ureni uhlové odchylky kuzelového tvaru kloubového hiidele je tieba
uvazovat extrémni ptipady vzajemného pohybu dvojkoli a pohonné jednotky. Mohou

nastat dv¢ krajni situace:

-V prvnim pfipad¢ je prvotni vypruzeni zcela stlaceno a zaroven pohonna
jednotka klesne.

-V druhém piipadé je dvojkoli vii¢i ramu maximalné€ vypruzeno a pohon jde

smérem nahoru.

V obou piipadech je pevnym bodem uvazovan ram podvozku. Do obou situaci je
tieba zakomponovat i pficné a podélné pohyby vSech komponent a to tak, aby vzdy

dochazelo ke zkracovani hidele, coz vede k vétsi uhlové odchylce.

4.3.1 Prvni piipad

Jedna se o situaci, kdy je priméarni vypruzeni zcela stlaceno, tudiz se dvojkoli vii¢i
ramu pohybuje nahoru az na hodnotu svislého dorazu z{;. Pohon se naopak pohybuje
vzhledem k ramu dolu maximalné o z,. Po pfipocitani pficnych a podélnych pohybu
vznikd nésledujici schéma: pozn.: Rozméry na osach v Obr. 20. — 23. neodpovidaji skutecnost

Z duvodu lepstho vyniknuti odchylky.

z

Z1N+Z2

X lh-(y1+y2)

Obr. 20.: Schéma pro vypocet tihlové vychylky alfal

Po souctu vyslednych odchylek a zapocitani délky hiidele jsou soufadnice
pro urceni thlové odchylky nasledujici:

Podélny smér, osa x:

x=2x +x, =10+ 0,34 = 10,3 mm (7
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Pii¢ny smér, osa y:
y=1lp =1 +y2) =l —(10-117) = (I, — 21,7) mm (8)
Kde vyslednd hodnota na ose y bude zavisla na zvolené délce htidele 1.
Svisly smér, osa z:
z=2z41+2,=30+136 =31,4mm 9)

Pro lepsi pochopeni problematiky slouzi pohled do roviny y-z. Pohyby jsou
rozdéleny na dvojkoli (D) a pohonnou jednotku (P). Na Obr. 21. je vidét, Ze se kazda
Z ¢asti pohybuji vici ramu podvozku (bod 0) jinym smérem.

z

lh-(y1+y2)

Obr. 21.: Vzdjemny pohyb dvojkoli a pohonné jednotky v roviné y-z pro 1. pripad

4.3.2 Druhy pripad

Jedna se o situaci, kdy je primarni vypruzeni zcela odleh¢eno, tudiz se dvojkoli
vici ramu pohybuje dolu az na hodnotu meze svislé T podchytky z;,. Pohon se naopak
pohybuje vzhledem k ramu nahoru, a to opét o hodnotu z,. Po zakresleni s pohyby
do ostatnich smért dostavame nasledujici schéma:

lh-(y1+y2)

Obr. 22.: Schéma pro vypocet vychylky alfa2
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Po souctu vyslednych odchylek a zapocitani délky hiidele jsou soutadnice

pro urceni thlové odchylky nasledujici:

Podélny smér, osa x:
x=x;+x, =10+ 0,34 = 10,3 mm (20)
Priény smér, osa y:
y=1l,—(+v)=1,—10+117) = (I, — 21,7) mm (11)
Kde vysledna hodnota na ose y bude zavisla na zvolené délce htidele [,
Svisly smér, osa z:

zZ=2z1,+2,=354+136 =364 mm (12)

Pro piehlednost je na Obr. 23. opét znazornén pohled do roviny y-z, kde se

tentokrat dvojkoli vii¢i ramu pohybuje smérem dolu a pohonna jednotka nahoru.

z

0 N

Z2?

oD

Z12

I

I

I

[

I

I

lh-(y1+y2) I

|

Obr. 23.: Vzdjemny pohyb dvojkoli a pohonné jednotky v roviné y-z pro 2. pripad

4.4 Uhlova odchylka pro tvar hiidele

Na zdkladé¢ spocitanych hodnot posuvil v jednotlivych smérech je patrné, ze
vychylka v druhém piipad¢ bude vétsi — hledany extrém. Proto nésledujici vypocet
vychazi pravé z hodnot druhého piipadu vzdjemné polohy. Uhlovou odchylku a je mozné
vyjadfit pomoci goniometrickych funkci z Obr. 22. jako:

\/(x1 +x2)% + (212 + 23)? (13)

tan(a) = lh =1+ y2)

Z rovnice (13) je patrné, ze vysledna vychylka je zavisla nejen na moznych
posuvech komponent, ale také na délce kloubového hiidele. JelikoZ jsou hodnoty posuvi
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uvazovany konstantni, je hlova vychylka funkci délky hridele [,. Zavislost pro délky
htidele (750-1500) mm je zanesena Vv nasledujicim grafu.

Zavislost vychylky na zvolené délce hridele lh

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

In [mm]
Obr. 24.: Zavislost uthlové vychylky na délce hiidele

4.4.1 Navrh délky hridele a vrcholového uhlu

Ze zavislosti na Obr. 24. plyne nasledujici: S rostouci délkou htidele tihlova
vychylka klesa, ale zarovenl z konstrukéniho hlediska hiidel zabird vétsi zastavbovy
prostor. S ohledem na dovoleny zastavbovy prostor mezi dvojkolim a ptevodovkou je
volena délka hiidele [, = 1130 mum a z rovnice (14) dopocitana hodnota vrcholového
uhlu kuzele f = 2a. Délka htidele je uvazovana jako maximum pro dany zastavbovy
prostor.

Z nakrest je patrné, ze minimalni vrcholovy uhel [ kloubového htidele

kuzelovitého tvaru je dvojnasobkem uhlu alfa.

Vypocet vrcholového dhlu S:

§=2-atan \/(x1 + x2)2 + (212 + 2;)?
In— (1 +y2)
(14)
V(10 +0,34)2 + (35 + 1,36)2 .
p=2 atan( 1130 — (10 + 11,7) =391

Vystupem této kapitoly je zvoleni délky htidele I, = 1130 mm a nasledné
dopocitani minimalniho vrcholového uhlu kuzele z rovnice (14) jako g = 3,91°.
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5. Navrh pruméri dutého hridele

Ze¢ zadani a samotného principu soucasti je jisté, ze hiidel je zatizen predevsim
krouticim momentem M,. Cilem této kapitoly bude navrhnout priméry htidele a

odpovidajici tloustku stén. Schéma tlohy je zobrazeno nize:

2
—| _ | M
S 8|8 k

Obr. 25.: Schéma zatiZeni dutého hiidele

5.1 Vstupni parametry pro vypocet
Znamé vstupni parametry jsou zaneseny v tabulce nize:

Tab. 7.: Vstupni parametry pro dimenzovani priumérii hiidele

\ Znaceni | Hodnota Jednotka Poznamka
Délka hridele Ly 1130 mm
Maximalni
Hnaci moment motoru M, 10 000 N-m Egaféz?;(;rcrilsnt
vozidla
Prevodové cislo i 41 1
Maly prumér v misté 1 d, 250 mm *
II:/;?));itrinélni smykové _— 100 N /mm? ox
Bezpecnost ky 2 1
Uhel alfa a=p/2 |19 °

* Pro vstup do vypoctu je nutné stanovit a dopocitat nekolik parametrii. Priumér hiidele v misté
1 je stanoven jako d; = 250 mm, aby bylo mozné hiidel bezpecné nasunout pres drik napravy.

** Pro pevnostni vypocet v zatizeni krutem je dilleZita znalost smykového napéti materialu. Pro
bezne konstrukcni ocele, jako je napriklad ocel E295 (11 500) je maximalni smykové napéti
Tmax = 100 N/mm?. Tato hodnota slouzi pro prvotni navrh hiidele. Neuvazuje viubové a dalsi
ucinky, které nejsou v této praci reseny. Stejné tak neresi vyslednou technologii vyroby.
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Z geometrie (délky htidele I}, priméru d; a thlu a) se dopocita pramér d, "

dq
d,” = (lh -tan () +7> -2
(15)
250
d, = (1130 -tan (1,96) +T> +2 =327 mm

Na zakladé vysledku z rovnice (15) byla zvolena velikost priméru d, = 330 mm,

coz spliuje podminku minimalniho vrcholového tihlu kuzele .

Nasleduje vypocet krouticiho momentu na hiideli My, ktery je roven souinu

momentu hnaciho a pfevodového poméru:

Mk == Mh ' l
(16)
M, =10000-4,1 =41000 Nm

5.2 Vypocet Di

Vnéjsi praméry hiidele se spocitaji na zakladé vztahu pro dovolené smykové
napéti v krutu:

=Tp=>— a7

Kde Wy je prufezovy modul v krutu. Pro mezikruhovy profil se vypodita jako:

W, = ”f - [1 _ (g—)] (18)

Dosazenim rovnice (18) do rovnice (17) se ziska rovnice ctvrtého stupné

pro vnéjsi primeér D;:
o m-Df =16 -M-D;—1p-m-df =0 (19)

V software Matlab byl pro kazdy primér d; ziskan pravé jeden realny kofen D;
rovnice (19):

% minimalni koreny D, koren 1 vektoru r je vzdy realnyf
pl=[Taud*pi 0 0 -16*Mk -Taud*pi*dl~4]; %koeficienty polynomu 1
rl=roots(pl); %vektor korenu 1

p2=[Taud*pi 0 0 -16*Mk -Taud*pi*d274]; %koeficienty polynomu 2
r2=roots (p2); %vektor korenu 2

D=[rl1(1l), r2(1)] %minimalni vnejsi prumery D v mistech 1 a 2

Program 1.: Viypocet vnéjsich priiméri hiidele
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Vysledkem programu 1 jsou velikosti vnéjsich primért v mistech 1 a 2:
D, = 266 mm

D, =339 mm

5.3 Tloust’ka stény
Ze znamych hodnot se vyjadii minimalni tloustka stény v mist¢ 1 a 2 pro dané

namahani jako:

D, —d 266 — 250
timin = : 2 L= 5 =8mm (20)

D,—d, 339—330
tomin = ——— = ———5—— = 4,5 mm 1)

Na zéklad¢ vysledkl z rovnic (20) a (21) byly zvoleny tloustky stény v mistech
1a 2 jako:

t; =10mm

t, =6mm

5.4 Souhrn rozmérovych parametri

Vystupem kapitoly je néasledujici tabulka, ve které jsou pro piehlednost zaneseny
vSechny dulezité parametry hiidele (praméry, tloustky, ...):

Tab. 8.: Vysledné rozmerové parametry dutého hridele

\ Znaceni | Hodnota Jednotka Poznamka

Délka hridele Ly 1130 mm

Maly pramér v misté 1 dy 250 mm

Velky priamér v misté 1 | D, 270 mm

Tloust’ka stény v misté 1 | t; 10 mm *

Maly priumér vV misté 2 d, 330 mm

Velky prumér v misté 2 | D, 242 mm

Tloust’ka stény v misté 2 | ¢, 6 mm *
Vysledny vrcholovy thel | 5 4,05 °

* Lze uvazovat i variantu hiidele s konstantni tloustkou stény t, vyrobenou svarenim stoceného
plechu. Nevyhodou tohoto FeSeni je vyssi hmotnost soucasti. Proto se vyplati dilec napriklad
odlit jako variantu s proménnou tloustkou stény.
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6. Frekvenéni analyza pohonu

Cilem kapitoly je vypocitat vlastni frekvence pohonu. To je nutné pro ovétreni
toho, zdali budici ucinky (napt. od regulace pohonu) nejsou shodné s vlastnimi
frekvencemi mechanické ¢asti pohonu, coz by vedlo rezonancim a nezadoucim ucinkiim
na soucasti pohonu. Zakladnim vstupem do vypoctu je vyjadieni momentt setrvacnosti
vzhledem Kk ose rotace pro vSechny soucasti a spo€itani torznich tuhosti poddajnych

soucasti jako jsou spojky, htidele apod.

Pro vypocet je pouzito ndhradniho schématu modelu pohonu, kde jsou vSechny
dilce uvazovany jako valcové plné, poptipad¢ valcové duté. Pouze v ptipadé dutého

htidele obepinajiciho napravu je respektovan kuzelovy tvar urceny v kapitolach 4. a 5.:

Obr. 26.: Schéma pohonu pro frekvenéni analyzu V iZometrickém pohledu

Ir lhr

Ip

| %

In

Ik

lsl,ls2

Obr. 27.: Schéma pohonu pro frekvenéni analyzu Vv Fezu

Cernd — rotor (r), svétle modrd — hiidel rotoru (hr), fialova — pastorek (p), Zlutd — ozubené
kolo (0k), hnédd — unasec v dutiné ozubeného kola (U), Sedd — priruby ojnickové spojky (s1, s2),
Cervend — duty hridel obepinajici napravu (dh), tmavé modrd — zubova spojka (zS), zelend —
kola (k1, k2), oranzovd — naprava (n)
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6.1 Momenty setrva¢nosti soucasti

Tato kapitola se zabyva vypoCty momentil setrvacnosti vSech soucasti pohonu
vuci jejich vlastni ose rotace. Ve schématu jsou zakomponovany soucésti typd: plny

valec, duty valec a duty kuzel.

6.1.1 PIné valce

Moment setrva¢nosti plného valce (pv) se na zaklad¢é schématu z Obr. 27. tyka

pouze soucasti hiidel rotoru (hr) a vypocita se dle vztahu:

d. 2
Ly = My - (_ut) (22)
2
Kde dgy; je vnéjsi primér hiidele v metrech a m,,, hmotnost plného hiidele
ze vztahu:

2

d
mpvzrt-<;ut) “L-p (23)

Kde L je délka hiidele v metrech a p hustota materialu, v piipadé rotujicich
soucasti pohonu je uvazovana ocel s hustotou p = 7850 kg/m3.

Vypocétené hodnoty pro tento typ soucasti jSou na zakladé dosazeni do vztaht (22)
a (23) zaneseny v nasledujici tabulce.

Tab. 9.: Momenty setrvacnosti plnych vdlcii

Nizev d;, [mm] |d,, [mm] |L[mm] my, [kg] | I, [kg - m?]

Hridel rotoru | O 130 500 521 0.22

6.1.2 Duté valce

Moment setrvacnosti dutého valce (dv) se na zakladé schématu z Obr. 27. tyka
soucasti: rotor (1), pastorek (p), ozubené kolo (ok), unase¢ ozubeného kola (u), pfiruba
ojnickové spojky 1 (s1), priruba ojnickové spojky 2 (s2), zubova spojka (zs), kolo 1
(k1), naprava (n) a kolo 2 (k2). Vypocita se dle vztahu:

2

2 .
(%54) + (%) (24)
2

lgy = Mgy -

Kde d,,: je vn&jsi pramér valce v metrech, d;, je vnitini primér valce a my,
hmotnost dutého valce ze vztahu:
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Mgyy =T

(dout)2 i (din
2 2

)2].L.p

(25)

Kde L je délka valce v metrech a hustota p je uvazovana jako v rovnici (23).

Vypoctené hodnoty pro tento typ soucasti jsou na zdkladé dosazeni do vztahi (24)
a (25) zaneseny Vv nasledujici tabulce.

Tab. 10.: Momenty setrvacnosti dutych vdlcii

Nazev din [mm] | doye [mm] | L [mm] | my, [kg] | 1ay [kg - m?]
Rotor 130 460 550 660 18.9
Pastorek 130 230 138 30.6 0.267
Ozubené kolo 430 940 100 430 57.5
Unase¢ ok 360 430 190 64.8 2.55
Ptiruba oj. spojky 1 | 360 700 20 444 3.44
Piiruba oj. spojky 2 | 330 700 20 47.0 3.52
Zubova spojka 250 400 150 90.2 251
Kolo 1 215 1250 150 1402 282
Naprava 80 215 1500 368 2.42
Kolo 2 215 1250 150 1402 282
6.1.3 Kuzel

V piipadé vypoftu momentu setrvacnosti kuzelové soucésti (v tomto piipadé

vvvvvv

(vnéjsi a vnitini kuzel) a vysledny moment setrvacnosti je roven rozdilu hodnot téchto

dil¢ich momentt. Pro pfipravu integrace a vypoctu slouzi nasledujici schéma:

| [&

rz2

dx

v

\

Obr. 28.: Schéma pro integraci momentu setrvacnosti komolého kuzele
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| vypocet momentu setrvacnosti komolého kuZzele vychazi ze zakladniho vztahu

pro moment setrvacnosti jakékoli soucasti k ose rotace:
1
dlk = E ' yZ ' dmk (26)
Kde y je zavisla soufadnice ve sméru osy y, dm;, je element hmotnosti kuzele

0 vySce dx a poloméru y. Z rovnosti poméru elementu hmotnosti dm;, a hmotnosti m;
a elementu objemu dV,, a objemu V,, je mozné vyjadtit velikost elementu dmy,:

dmk _ de _ T - y2 - dx (27)
M Vi %-n-v-(r12+r1-r2+r22)
3 My _y2 (28)

~dx

dmy =
S )
Kde v je vyska kuzelu (v tomto piipadé odpovida délce dutého hiidele 1), ry je
polomér mensi podstavy a 1, polomér podstavy vétsi. VSe v metrech. Hmotnost

komolého kuzelu m;, je vyjadiena vztahem:

1
me=gmve () p (29)
Kde p = 7850 kg/m3, uvazovana je ocelova soucast. Z geometrie podobnosti

a Obr. 28. vyplyva nasledujici vztah pro zavislou soufadnici y:

y—n Th,—n
by v

(30)

(r; — 1) (31)
y=——'x+1n
v
Dosazenim vztahu (28) do rovnice (26) vznikne nasledujici vyraz pro vypocet

elementu momentu setrvacnosti kuzele dl:

3'm
dlk_ k

= cyted 2
2:v-(rF+r oy +1f) yorax (32)

Pro zjednodus$eni zapisu je nahrazena leva strana vyrazu (32) a prava strana vyrazu
(31) konstantami:

3'mk
2:v-(rf4r o +rl)

=4 (33)
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Gon)_p (34)

Po dosazeni konstant A a B do rovnice (32) ziskava vztah nasledujici podobu:
dl, =A-(B-x+r)* dx (35)

Tento vztah je roznasoben a pfipraven pro integraci:

I v

B*-x*+4-B3-x* 1, +6-B* x* 1l +

J.dlk:A'f ! " T13 4 ron ~dx (36)
+4-B-x-rf +1y

0 0

Po zintegrovani a dosazeni mezi je vysledny vztah pro vypocet momentu

setrvacnosti komolého kuzele I:

B4-v—5+4-B3-rl-v—4+6-BZ-r12-v—3+
Lo=A > 4 3 (37)
+4-B-r13-v7+r14-v
V tabulce niZe jsou uvedeny hodnoty pro vnéjsi I o a vnitini Iy ;, kuzel.
Hodnoty polomérta r; a r, vychazeji z kapitoly 5. Konstanty A a B jsou pro patii¢né
kuzele dopocteny z rovnic (33) a (34), hmotnosti m;, pak z rovnice (29).

Tab. 11.: Momenty setrvacnosti komolych kuzeli

Nazev | rq[mm]| ry [mm]| v[mm] | m; [kg] | A B I, [kg - m?]
aneJSI 135 171 1130 665 1.23 E-05 | 0.032 | 7.85

kuzel

Voitrni | ;50 165 1130 590 1.23E-05 | 0.035 |6.39

kuzel

Vysledny moment setrvacnosti dutého hiidele 14, obepinajiciho napravu je:
Idh = [k_out - Ik_in = 7,85 - 6,39 = 1,46 kg ' mz (38)

Pro kontrolu byl vysledek momentu setrvac¢nosti z rovnice (38) ovéfen pomoci

CAD software se stejnym vysledkem.
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6.2 Torzni tuhosti poddajnych soucasti

Tato podkapitola se zabyva vypoctem torznich tuhosti soucasti. Zabyva se pouze
soucastmi poddajnymi, s nizkymi tuhostmi, jelikoz prave ty do vypoctu nejvice promluvi.
Ze schématu jsou vybrany nasledujici soucasti: hiidel rotoru, naprava, duty hiidel

obepinajici napravu a silentbloky pro uloZeni ojnicek spojky.

6.2.1 Hridel rotoru

Hridel rotoru (hr) je ve zjednoduseném torznim schématu (Obr. 27.) uvazovan
jako plny valec o priméru d,,; a délce L. Soucast je vyrobena z oceli o moulu pruznosti
ve smyku G = 81 000 MPa. Torzni tuhost plného valce je vyjadiena vztahem:

ktpv = ¢ ']Zkruh (39)

Polarni kvadraticky modul priifezu pro plny vélec Jpy, ., V krouceni se spocita dle

nasledujiciho vztahu:

. g4
T - doyt

Jpkrun = T (40)

Vypoctené hodnoty pro tento typ soucasti jsou na zakladé€ dosazeni do vztahti (39)
a (40) zaneseny v nasledujici tabulce.

Tab. 12.: Modul priFezu a torzni tuhost plného vilce

Nizev dip, [mm] | doy, [mm] | L [mm] | Jp [mm*] | ke, [Nm/rad]

Hfidel rotoru | O 130 500 9.82 E+06 1.59 E+06

6.2.2 Naprava

Naprava (n) je ve zjednoduseném torznim schématu (Obr. 27.) uvazovana dutym
valcem o vnitinim priméru d;;,, vnéj$im priméru d,,; a délce L. Soucast je obdobné
vyrobena z oceli o0 modulu pruznosti ve smyku G = 81 000 MPa. Torzni tuhost dutého

valce je vyjadiena vztahem:

ktdv _ G ']Prrzzzikruh (41)
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Polarni kvadraticky modul prafezu pro duty valec Jpezikrun V kKrouceni se spocita

dle nésledujiciho vztahu:

- d din \*
Jpmezikrun = our . ll - ( = ) l (42)

32 dout

Vypocétené hodnoty pro tento typ soucasti jsou na zakladé dosazeni do vztahi (41)
a (42) zaneseny Vv nasledujici tabulce.

Tab. 13.: Modul priFezu a torzni tuhost dutého vdlce

Nizev dip [mm] | dgy [mm] | L[mm] | Jp [mm?] kin [Nm/rad)

Naprava | 80 215 1500 2.05 E+08 1.11 E+07

6.2.3 Duty hridel obepinajici napravu

Vypocet torzni tuhosti dutého htidele (dh) je slozitéjsi. Hlavnim divodem je
proménna hodnota polarniho kvadratického momentu prifezu Jppezikrun PO délce hiidele
I, kdy se méni jednak priméry, tak i samotnd tloustka stény hiidele. Proto se v praci

postupuje rozdélenim dutého hiidele na n stejné dlouhych dila tvaru vélce:

1oy

S| oS ° | o
SIS Mt

Obr. 29.: Rozdéleni hiidele na n valcovych usekii — priklad

Voleno je n = 30, to postaci pro relativné presnou aproximaci, byt na zakladé
nakresu neskonci pravy valec na pramérech d, a D,. Pro vypocet praméri dil¢ich valci
je vyuzito thla sklonii vnitini stény a;, a vnéjsi stény a,,¢. Délka jednoho valcového
useku [; je vycislena na:

l, 1130

= =137,67mm (43)

=0 =30

V naésledujici tabulce jsou zaznamendny udaje o kazdém dil¢im dutém valci
odélce [;, avSak s pfisluSnymi priméry a tlouStkdch v zavislosti na soufadnici
x probihajici z levého kraje hiidele na pravy. V poslednich sloupcich jsou vy¢isleny

kvadraticky modul prufezu a torzni tuhost ptislusného valce podle vztahu (41) a (42).
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Tab. 14.: Rozmérové a torzni charakteristiky n ndahradnich valcii

n x Ainn (%) | douen (%) tn(x) Jpn(x) ke (x)

[1] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm*] [Nm/rad]
1 0.00 250.00 270.00 10.00 138245785 297289608
2 37.67 252.67 272.40 9.87 140419260 301963542
3 75.33 255.33 274.80 9.73 142561425 306570145
4 113.00 258.00 277.20 9.60 144669843 311104175
5 150.67 260.67 279.60 9.47 146742034 315560303
6 188.33 263.33 282.00 9.33 148775481 319933113
7 226.00 266.00 284.40 9.20 150767622 324217099
8 263.67 268.67 286.80 9.07 152715858 328406668
9 301.33 271.33 289.20 8.93 154617546 332496138
10 339.00 274.00 291.60 8.80 156470002 336479740
11 376.67 276.67 294.00 8.67 158270504 340351616
12 414.33 279.33 296.40 8.53 160016287 344105820
13 452.00 282.00 298.80 8.40 161704543 347736319
14 489.67 284.67 301.20 8.27 163332427 351236990
15 527.33 287.33 303.60 8.13 164897051 354601623
16 565.00 290.00 306.00 8.00 166395485 357823920
17 602.67 292.67 308.40 7.87 167824761 360897494
18 640.33 295.33 310.80 7.73 169181866 363815872
19 678.00 298.00 313.20 7.60 170463751 366572490
20 715.67 300.67 315.60 7.47 171667320 369160698
21 753.33 303.33 318.00 7.33 172789442 371573757
22 791.00 306.00 320.40 7.20 173826942 373804839
23 828.67 308.67 322.80 7.07 174776603 375847031
24 866.33 311.33 325.20 6.93 175635169 377693328
25 904.00 314.00 327.60 6.80 176399343 379336640
26 941.67 316.67 330.00 6.67 177065786 380769787
27 979.33 319.33 332.40 6.53 177631118 381985502
28 1017.00 322.00 334.80 6.40 178091919 382976428
29 1054.67 324.67 337.20 6.27 178444728 383735122
30 1092.33 327.33 339.60 6.13 178686041 384254053
31* 11130 330 342 6 178812316 384525600

*V této délce se uz vzhledem k rozlozeni hiiidele na n dilii tuhost k34 (x) neuvazuje.
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Schéma z Obr. 29. piedstavuje n sériové zapojenych torznich pruzin o prislusnych
torznich tuhostech k,(x), které jsou vypsany v poslednim sloupci Tab. 14. Vysledna
torzni tuhost dutého hiidele k;q4, se spocita souctem pievracenych hodnot dil¢ich valca

k., (x) podle nasledujiciho vztahu:

k ( AR S . )_1 1,16-10” Nm/rad  (44)
= ot —] =116" mj/ra
an ki(x)  kp(x) - ks(x) k3o(x)

6.2.4 Ojnickova spojka

Tuhost ojnickové spojky () je zavisla na pruznych elementech, které ptipojuji
ojnicky k pfirubam (tuhosti silentblokll). Vyznacuji se nejen charakteristickymi rozmeéry,
ale 1 Unosnostmi v radidlnim a axidlnim smyslu zatizeni. Na zdkladé doporuceni
vedoucim prace byl z katalogu GMT Products zvolen nasledujici silentblok fady 410,
konkrétné 410085 [18]:

Tab. 15.: Silentbloky Fady 410 [18]

< =<

X

oD
od

According to the standard we use the following tolerances: D u10, d hg, L +/-0,3, | +/-0,5.
If you need other tolerances please don't hesitate to ask for.

Radial Axial Torsional max:
ltem Number D d kL | Shore- | Fmax. | smax. | Fmax. | s max. | Moment | Angle

{(mm) | (mm} {mm) {mm) Jhardness (N) {mm) {N) {mm} (Nm) ]

410001 22 10 16 15 60 1580 0,2 300 0,7 4,2 8,8
410027 22 12 28 24 60 3445 0,2 510 0.6 7.6 7,8
410058 24 10 23,5 20,5 60 1830 0,4 380 1.1 4,9 12,8
410108 24 10 33 22 60 2000 0,4 327 1,0 4,8 12,0
410002 25 12 28 24 60 3340 0,3 540 0.8 8,7 8,7
410051 25 13 25 16 60 2130 0,3 410 0.8 7.3 8.0
410061 25,4 8 12 9 60 300 0,6 140 1.4 1,5 15,5
410004 28 12 46 40 60 5450 0.4 910 1,3 14,5 12,2
410028 30 12 40 36 60 4350 0,6 810 1,5 13 13,4
410029 32 12 59 55 60 7000 0,6 1250 1,9 19,5 12,0
410063 32 16 21 19 60 2560 0,4 540 1,2 10,7 10,1
410006 40 22 45 40 60 8300 0,4 1580 1,3 44,3 8,2
413 12 A4 51 80 9340 0.6 1510 1.6 318 11.8

410085 44 16 57 54 80 30800 0,3 2670 0,8 93,5 4.8
410030 45 20 70 64 &0 13100 0,8 7260 2,2 57 13,0
410150 48 24 93 85 60 19500 0,7 3000 1,9 101 11,0
410045 50 24 99 86 60 23350 0,9 3630 2.4 109 12,3
410093 50 25 85 80 60 17800 0,8 2800 2,1 95 4 12,0
410076 55 30 94 89,5 60 30500 0,8 4420 2,3 155 10,6
410148 55 32 688 60 60 18000 0,5 2700 1,48 124 7,5
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Zvoleny silentblok je schopen v radidlnim sméru pienést silu F,, 4y = 30900 N
pfi stlaceni pryze s = 0,3 mm (vypocet pusobici sily je uveden dale). Pro aplikaci na
ojnickové spojce je silentblok tfeba upravit a hodnoty z katalogu piepocitat na zaklade
¢lanku [14] z kapitoly 2.3.1.1.

6.2.4.1 Uprava rozméra

Principem zmény rozméru silentbloku je zachovani konstantni vnéjsi a vnitini

plochy, tudiz zachovani pasobiciho tlaku:
Sout =T*D L =m"44-57 = 82109 mm? (45)
Sp=m-d-L=m-16-57 = 14 641 mm? (46)

Z divodu vzdalenosti pifirub je volena nova délka L” = 30 mm. Na zikladé

vysledku rovnic (45) a (46) jsou vyjadieny a voleny nové prameéry:

S,ue 82109
i —— 59 mm — 60 mm 47)
S; 14641

d=—"= =22,1mm - 24 mm (48)
m-L - 30

Z Tab. 15. a rovnic (47) a (48) vyplyva, ze tloustka stény pryze vzrostla
z 14 mmna 18 mm. Na zakladé ¢lanku kapitoly 2.3.1.1, ktera pojednava o zavislosti
tuhosti na zméné€ rozméru silenbloku, poklesne nova tuhost v disledku zkraceni délky
cca 1,6x a v disledku zvétSeni tloust’ky cca 2,2x. Parametry upraveného silenbloku jsou
zaneseny Vv nasledujici tabulce:

Tab. 16.: Pivodni a prepocitané parametry silentbloki

\ D[mm] |d[mm] | L[mm] |t[mm] | koef,|[1] | koef,[1]

Puvodni silentblok 44 16 57 14 1 1

Upraveny silentblok | 60 24 30 18 1,6 2,2

6.2.4.2 Vypocet tuhosti

Pro vypocet tuhosti celé spojky je nutné znat zatézovaci silu v radidlnim sméru.

Ta vychazi hned z né€kolika hodnot, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tab. 17.: Hodnoty pro vypocet tuhosti ojnickové spojky

\I Znaéeni | Hodnota | Jednotka | Poznamka

Hnaci moment motoru M, 10 000 N-m

Prevodové ¢islo i 41 1

P?,cet s:lentbloku na N 6 1

prirubé

Bezpecnost spojky ks 1,25 1

Prumér rozte¢né kruznice Volen na zakladé
dg 0,7 m

pro umisténi silentbloku doporuceni vedoucim prace

Dovoleny to¢ivy moment na spojce se spocita:
Mg = My -i-kis =51250 Nm (49)

Na zaklad¢ znalosti momentu na spojce je mozné vycislit radidlni silu plsobici

na prave 1 silentblok a ovéfit si tak nepiekroceni F.qqp:

2-M
———* =24 405N < 30900 N (50)

Frad = N ds

Po potvrzeni spravné navolenych hodnot v rovnici (50) je mozné spocitat radialni
tuhost 1 silentbloku:

Frpam 30900

kr1bior = =
s - koef, - koef, 03 . .
7000 1,6-2,2

=2,93-107 N/m (51)

Lokomotivni provedeni této spojky je zalozeno na principu, kde jeden silentblok
na ptirubg unaSece ozubeného kola a jeden silentblok na ptirubé dutého hiidele propojuje
pravé jedna ojnicka. Z toho vyplyva, Ze je uvazeno sérové zapojeni dvou totoznych

radialnich pruzin. Za jednu radialni pruzinu je povazovano N silenblokl jedné ptiruby:
krpriruba =N- krlblok =6 2,93 : 107 =1,76- 108 N/m (52)
Na zaklad¢ sériového zapojeni je proveden soucet tuhosti:

-1
2 1,76 - 108
) =~ =878-10" N/m (53)

k . = —
repojka krpriruba

Existuje vztah pro pfepocet radidlni tuhosti na tuhost torzni pii centrickém

rozmisténi elementtl o prisluSné radialni tuhosti na rozte¢ném priameéru d:
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Kyspojka 8,78 - 107
e, = —Spoka _ = 1,08 - 10’ Nm/rad (54)

& &

6.3 Vstup pro vypocet

Na zéklad¢ kapitol 6.1 a 6.2 byla sestavena tabulka, ve které jsou zaneseny
momenty setrvacnosti a torzni tuhosti soucasti. Pokud je soucast shledana jako hmotny

kotou¢, torzni tuhost je nekonec¢na.

Tab. 18.: Vystup za kapitol 6.1 a 6.2

Nazev Znadeni I; I; [kg - m?] Znaceni k,; | k;; [Nm/rad]
Rotor L 18.9 - -

Hridel rotoru Iny 0.22 kin, 1.59 E+06
Pastorek I 0.267 - -
Ozubené kolo Lok 57.5 - -

Unase¢ ok L, 2.55 - -

Priruba oj. spojky 1 | I, 3.44

Priruba oj. spojky 2 | I, 3.52 s 108 E+07
Duty hridel Lan 1.46 kian 1.16 E+07
Zubova spojka I, 2.51 - -

Kolo 1 Iiq 282 - -
Naprava I, 2.42 ke, 1.11 E+07
Kolo 2 2 282 - -

6.3.1 ZjednoduSeni

Vzhledem k tomu, Ze soucasti poddajné jsou ve schématu pouze 4, je pocet
soucasti typu hmota zredukovan. To je provedeno s¢itanim momentlim setrvacnosti na

zaklad¢ nésledujiciho schématu, kde kazda skupina je po secteni znacena jinou barvou:

Obr. 30.: Zjednodusené schéma pro frekvencni analyzu v izometrickém pohledu
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Obr. 31.: Zjednodusené schéma v rFezu: 6 momentii setrvacnosti a 4 torzni tuhosti

Vzhledem ke schématu na Obr. 31. je nutné stanovit nové momenty setrvacnosti
I; — I metodou s¢itdni. Momenty setrvacnosti soucasti, které jsou charakteristické svou
torzni tuhosti jsou rozdéleny na polovinu. Kazda z polovin je pfi¢tena ke skupiné pied,
respektive za touto torzni pruzinou, vliv torzni tuhosti v ozubeni mezi I, a I5 je zanedban,

uvazovan je pouze pievod v soukoli i = 4,1:

L =1+ %Ihr = 19,0 kg - m? (55)

I, = %Ihr +1, = 0,377 kg - m? (56)
=1, +1I,+1y =635kg -m? (57)

Iy =1Ig + %Idh = 424 kg m? (58)

Is = %Idh + e+ Ly + %In _ 286 kg - m? (59)
(60)

1
Iy =§In+1,{2 = 283 kg - m?
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6.3.2 Pohybové rovnice

Pro kazdou rotujici hmotu vyjadfenou momentem setrvacnosti Ize zapsat vlastni
pohybovou rovnici (metodou uvoliiovani, LR II apod.). Mezi hmotami soukoli I, a I,
které jsou vazany pies prevodovy pomeér i, pusobi sila v ozubeni T. Ta plsobi na
piislusnych rozte¢nych polomérech pastorku 7,, respektive ozubeného kola .. Pod koly
napravy pusobi sily na kolejnici Ts ¢ vZdy na poloméru kola ;. Pohybové rovnice maji

nasledujici tvar:

L @1+ kenr - (01 — @2) = My(2) (61)

Iy @y —kpr - (@1 —92) +T 1, =0 (62)

I3+ @3+ ks (03— @9a) + T 19, =0 (63)

Iy @a — ks (93 — @4) + kean - (94 — @s5) = 0 (64)

Is* §s — kean " (@4 — @s) + ken " (@5 — ) + Ts 1 = 0 (65)
Is s —kin (@5 — @) + T 1 =0 (66)

Mezi uhlovou vychylkou ¢, a @3 plati diky ozubenému pievodu nésledujici
vztah:
. Tok
P2 =31 = @3 — (67)

Tp

Na zaklad¢ vyuziti vztahu (67) lze zredukovat pocet pohybovych rovnic na 5,
tomu odpovida pocet stupiii volnosti soustavy. Po seéteni rovnice (62) vydélené ¢lenem

1, arovnice (63) vydélené clenem 7, maji pohybové rovnice nésledujici tvar:

L - @1 + kepr - (@1 — - @3) = Mp(8) (68)

(I3 + 1 i%) @3 — Keny -0 (1 — 1 @3) + ks - (03 — @4) = 0 (69)
Iy @y — kes (03— @4) + kean - (04 — @5) =0 (70)

Is - @s — kean " (@4 — @5) + ken - (@5 — 9e) + Ts -1 = 0 (71)

Is s —kin (@5 — @) + T 1, =0 (72)

Rovnice (68) az (72) Ize zapsat v maticovém tvaru:

M-¢+K ¢ =f (73)
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Pro volné kmitani, a tudiz pro vypocet vlastnich frekvenci pohonu je prava strana
rovnice (73) polozena f, = 0. Matice hmotnosti M a matice tuhosti K maji nasledujici

podobu:
14 0 0o 0 O
0 I3+, 0 0 0
M=|o 0 I, 0 0 (74)
0 0 0 Is O
0 0 0 0 I
kthT _kthT ) l 0 0 0
—Kepr U Kepr i% + Kis —keys 0 0
K= 0 —k¢s kes + kean —kean 0 (75)
0 0 —kean  Kean + ke —ken
0 0 0 _ktn ktn
Vektor neznamych ¢ mé v maticovém zéapisu nésledujici podobu:
p=[P1 P3 Py P5 Pe]” (76)

Vektor ¢ odpovida druhym derivacim (zrychlenim) vektoru z rovnice (76)

6.4 Vlastni frekvence soustavy

Pro vlastni frekvence soustavy plati vztah pro determinant vyvozeny z rovnice
(72), kde plati:

det(K—21-M)=0 (77)
Kde A jsou vlastni ¢isla determinantu, které odpovidaji vlastni tthlové frekvenci (1
A =02 (78)

Prepocet thlovych frekvenci Q na frekvence f je proveden dle rovnice:

Q
f=7= 9

6.4.1 Program pro vypocet

Vypocet rovnic (77) az (79) byl proveden pomoci software Matlab. Jednotlivé
kroky jsou komentovany. Dale jsou spocitany vlastni tvary kmitl. V nésledujicim

programu je pocet stupiii volnosti soustavy znacen jako n = 5.
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Vlastni frekvence f {1z

[U,V]=eig(K,M); %U vlastni vektory,

[C,I]=max (abs(U));

for i=1:n
f Hz(i,1l)=real (1/(2*pi)*sqrt(V(i,i))); %prepocet
eigvector(:,i)=U(:,1i)/U(I(i),1); rmal

end

f Hz

J ni ary kmitu (Normalizace na rotor)?®
for j=1:n

eigvector norm(:,j)=eigvector(:,j)/eigvector(n-(n-1),3);
end

eigvector norm

Program 2.: Vypocet viastnich frekvenci a tvarii kmitii

Vysledkem programu 2 jsou vlastni frekvence, jeZ jsou sefazeny vzestupné
V nasledujici tabulce. Dale jsou pro kazdou frekvenci vyjadieny vlastni tvary kmitu
normované na rotor. Pro frekvenci f = 0 Hz to napiiklad znamena, Ze soucasti, které se

to¢i s rotorem, maji vychylku 1. Soucasti, které¢ jsou umistény za prevodovkou, maji

Vv tomto piipad¢ vychylku zredukovanou ptevodovym pomérem i = 4,1.

Tab. 19.: Viastni frekvence a tvary viastnich kmitii pohonu

Vlastni frekvence Vlastni vektory - eigvector (i,j)

i f[Hz] j=1 j=2 j=3 j =4 j=5
1 0.00 1 0.2439 0.2439 0.2439 0.2439
2 21.6 1 0.1903 0.0336 -0.1116 -0.2105
3 47.4 1 -0.0137 -0.646 -1.2104 0.9628
4 115 1 -1.2625 -0.6387 0.0595 -0.0049
5 369 1 -15.379 497.7414 | -3.8159 0.0281

6.4.2 Tvary vlastnich kmiti

V této kapitole je graficky zobrazen vystup z programu 2, a to tak, Ze kazdé vlastni
frekvenci f pftislusi pravé jeden tvar vlastniho kmitu. Na vodorovné ose grafi jsou
postupné zaneseny skupiny rotujicich hmot tak jako na diagonale matice hmot M ve
vztahu (74). To znamena Ze 1 odpovida I;, 2 odpovida I3 + I, - i, 3 odpovida I,, 4
odpovida Iz a 5 odpovida I,. Na ose svislé jsou vyneseny hodnoty amplitudy kmita

normované na rotor V mistech rotujicich soucasti 1-5.
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Tvar vlastniho kmitu pro
frekvenci f = 0 Hz

0.8 \

0.6 \

Amplituda kmitu

0.4 o‘.g439 0.2439 0.2439 0.2439

0 ---90-—--90---0

Obr. 32.: Tvar kmitii pro f = 0 Hz

Tvar vlastniho kmitu pro
frekvenci f=47.4 Hz
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Obr. 34.: Tvar kmitii pro f = 47,4 Hz
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Obr. 35.: Tvar kmitii pro f = 115 Hz
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Obr. 36.: Tvar kmiti pro f = 369 Hz
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6.5 Vyhodnoceni vlastnich kmita

Na zéklad¢ grafického zpracovani je ziejmé, ze se zvySujici se frekvenci roste
pocet uzlovych bodii v komponentdch pohonu. Pro préci je rozhodujici, zda se uzlovy
bod vyskytuje mezi hodnotami 3 a 4 (I, a Is), jelikoz pravé tyto hmoty jsou propojeny

zkoumanym dutym hiidelem.

Tento nezaddouci ptipad nastava pii frekvencich 21,6; 115 a 369 Hz kdy je hiidel
vystaven zvySenému namahani. Proto je z hlediska navrhu a kontroly diilezité dbat na tuto

skutecnost. Jednalo by se o dalsi krok navrhu, ktery jiz v praci neni proveden.

Stejné dilleZité je pfesné stanoveni torznich tuhosti, které znaénou mérou ovliviuji
vysledek vypoctu. Zejména pak u spojek, pro které jsou tuhosti voleny na zaklad¢
vyhovujicich parametrt v kapitole 6.2.4. Jejich vysledné hodnoty by mély byt vysledkem
kooperace mezi zadavatelem a vyrobcem samotného dilu a to s ohledem na vazbu

s dalsimi komponentami pohonu.
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7. Zavér

Na zéklad¢ zadéani bakalarské prace by vypracovan navrh dutého kloubového
htidele pouzitého v pohonu moderni elektrické lokomotivy. Ten by mél slouzit jakozto

nulty krok pro dalsi, podrobnéjsi, navrh.

V prvni ¢asti prace byla provedena reSerse, v niz byly zpracovany typy provedeni
pohont. Vychozim pro tuto praci je zcela odpruzeny typ pohonu s dutym hiidelem
obepinajicim néapravu. Tento koncept je =z hlediska odpruzenych hmot vyuzivan

v nejmodern¢jsich elektrickych lokomotivéach.

Névrh hiidele vychazi z analyzy relativnich pohybii pohonné jednotky vuci
dvojkoli, jelikoz komponenta tyto celky spojuje. Byl zjistén minimélni vrcholovy uhel

vnitiniho kuzele hiidele § v zavislosti na jeho délce [},.

Dalsi krok navrhu se zabyval pevnostnim vypoctem hiidele. Ten byl s ohledem
na znameé zatizeni poc€itan primarné na krut. Vysledkem kapitoly bylo stanoveni primért

dutého htidele (vnéjsich a vnitinich).

Poslednim krokem navrhu bylo provedeni frekven¢ni analyzy pohonu, ze kterého
vzeslo 5 vlastnich frekvenci. Zde bylo vySetieno, zda se uzlové body vlastnich kmiti

nachazi v dutém hiideli.

Cely tento navrh byl pouze ivodnim krokem névrhu dan¢ komponenty. Piesné a
dalsi ndvrhy nejsou predmétem této prace. Bylo by nutné vytesit dynamickou bezpecnost,
navrhnout rozhrani spojek a hfidele a provést kontrolu v uzlovych bodech zjisténych ve

frekvencni analyze.

Grafickym vystupem je sestavny vykres podvozku, jenz zobrazuje pohled na fez

dutym htidelem, respektive pohonem (viz Piiloha 1.).
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