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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem kloubového htidele pro pohon
kolejového autobusu. Pro blizsi vypocty je nutné definovat provozni podminky, ve kterych
bude kolejovy autobus provozovan po dobu své Zivotnosti. Je nutné se zaméfit na trakéni
charakteristiku, uhly odklonu kloubového hfidele vrlznych jizdnich situacich a dalsi
provozni parametry. Po zjisténi vSech téchto parametrl je mozné vybrat z katalogu vhodny

kloubovy htidel, coZ je cilem této prace.
Abstract

This bachelor thesis deals with the design concept of the PTO (power takeoff) shaft for the
drive of a rail bus. For further calculations, it is necessary to define the operating conditions
in which the rail bus will be run over its service life. It is necessary to focus on the traction
characteristic, the angular deflection of the PTO shaft in various driving situations and other
operating parameters. Once all these parameters have been identified, it is possible to

select a suitable PTO shaft from the catalog, which is the aim of this thesis.

Prohlaseni o autorstvi

Prohlasuji, Ze jsem bakaldfskou praci vypracoval samostatné za pomoci citované literatury a

pouzitych zdroji pod vedenim doc. Ing. Josefa Kolare, CSc.
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1. Uvod

1.1. Kolejovy autobus

Kolejové autobusy maji v Ceskych zemich dlouhotrvajici tradici a jsou jiz po dlouhou dobu
nepostradatelnym dopliikem vozového parku na ceské Zeleznici. Vyuzivaji se predevsim
na regionalnich tratich a v pfiméstské dopravé, kde plni svoji nepostradatelnou ulohu. V tomto
rezimu je vyuzivd mnoho lidi v blizkosti velkych mést k dopravé do zaméstnani nebo na vétsi
nadrazi, kde prestupuji na dalkové spoje. Provoz vlakovych souprav tazenych lokomotivou by
byl na téchto tratich neekonomicky, kolejovy autobus tedy predstavuje vhodné feseni pro
dopravu na kratké vzdalenosti. Nehodi se naopak pro dopravu na dlouhé vzdalenosti z divodu

nizké maximalni rychlosti a omezeného komfortu, ktery vSak pIné dostacuje pro kratsi jizdy.

Prvni vozy tohoto typu se u nds objevily jiZ v prvni poloviné dvacatého stoleti. Spole¢nost CSD si
uvédomovala vysokou neefektivitu parnich vlak(i na lokalnich tratich. Obsluha parni lokomotivy
ma vySsi persondlni ndroky a
vyzaduje také sloZitéjsi logistiku
pro zajisténi paliva, drdhy proto
hledaly efektivnéjsi zplsob a jako
vhodné feSeni se nabizely
motoraky s pohonem na benzin
nebo naftu. Prvni prototyp
vyrobila prazskda CKD (M120.0)

vroce 1927, vice kusU vsak jiz

nevzniklo. Plzefiskd Skoda ve

Obrdzek 1 —CKD M120.0 [2]

stejném roce vyrobila velmi
podobny prototyp M120.1 a pozdé&ji na objedndvku CSD vyrobila dal3ich deset kusG. Oba tyto
typy vychazely z jiz provozovaného silni¢niho vozidla (autobusu), které bylo pouze upraveno pro
Zeleznic¢ni provoz, odtud pojem kolejovy autobus. Stejné jako u autobusu byl tedy motor
umistén pod kapotou vpredu a odtud byl tocivy moment prfevadén dlouhym kloubovym
hiidelem na pohanénou zadni napravu. Z povahy této koncepce vyplyvaly mnohé konstrukcni
nevyhody, které provoz na kolejich komplikovaly. Tyto vozy napfiklad umozniovaly jizdu pouze
jednim smérem, na konecné stanici se tak musely sloZité otacet. K tomuto ucelu byl viz od

Skody vybaven ru¢ni toénou, kterd jej umoziovala otoéit pro cestu zpét. [1], [2]

-6-
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Po téchto prvnich pokusech se
vyvoj novych typd motorovych
vozU soustredil jiZz jen na vozidla
provozovand na Zeleznici. Jednim
zprvnich byla fada M120.3,
M120.4 a M130.2, které mély
uprostfed vyvySené stanovisté

strojvedouciho, které umoziovalo

obousmérny provoz, a které dalo === - vy eaana o
Obrdzek 2 — CKD M120.3 ,Vézak“ [7]

tomuto typu prezdivku , vézak“. [2]

Obdobi druhé svétové valky bohuZel rozvoji Zeleznice pfiliS nepfalo, po valce se pak zacal
vyrabét viz fady M131.1, takzvany ,Hurvinek”. Pohanél ho naftovy dvanactivalcovy motor
z produkce Tatra Kopfivnice, mezi léty 1948-1956 bylo vyrobeno celkem 549 téchto

motorovych jednotek. [2]

Od roku 1975 se na Ceskych lokalkach zacdaly objevovat zndmé vozy rady M152.0 (dnes 810),
nékdy zvané také , Orchestrion”, kterych bylo celkem vyrobeno 680 ks. Dodnes se s nimi na
Zeleznici denné setkavame, at uZ v pGvodni podobé nebo v modernizované verzi Regionova
(fada 814). Ta vznikla prestavbou starsich jednotek rady 810 v letech 2005-2012 firmou Pars
Nova v Sumperku. Pfi pfestavbé byl pfebudovan prostor pro cestuijici i pro strojvedouciho, nova
jsou cela vozu a novy je i motor od firmy TEDOM s pfevodovkou Voith Diwa 864.3E,
ktery nahradil plvodni motor LIAZ sprevodovkou Praga 2 M70 pouZivany téz v
tehdejgich autobusech Karosa SM11. Motor je uloZen pod podlahou a spojen s pfevodovkou,
odtud je tocivy moment dale prevadén kloubovym hfidelem na jedinou hnanou napravu, kde se

pomoci reverzacni prevodovky ovladd smér jizdy dopfedu nebo dozadu. [2], [3], [4]

Tato bakalarska prace se dale bude zabyvat ¢asti pohonného ustroji prendasejici tocivy moment
od motoru ke dvojkoli, tedy kloubovym htidelem. Céste¢né tak navaze na praci mych kolegl
z let minulych, ktefi navrhli koncept caste¢né nizkopodlazniho kolejového autobusu pro
budoucnost. Pohon tohoto konceptu je hybridni, spalovaci pistovy motor zde slouzi jako
generator elektrické energie pro elektromotor, ktery je uloZzen podélné na podvozku a je spojen

s dvojkolim pravé kloubovym htidelem.
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Obrdzek 3 - Rada M152.0 (dnes 810) [8]

Obrdzek 4 - Rada 814 Regionova [9]
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1.2, Priklady pouziti kloubového hridele

ZpUsob spojeni motoru a dvojkoli kloubovym htidelem (téz kardanovym htidelem) je robustni,
odolny a spolehlivy, proto se hojné vyuziva i v mnoha dalsich Zelezni¢nich vozidlech. Casteéné
dokdze odfiltrovat vibrace a razy vznikajici jizdou po svislych nerovnostech kolejnic a vyrovnat
relativni naklopeni podvozku vici ramu skfiné vozidla, na kterém je umistén spalovaci motor s

prevodovkou.

Kromé uziti v kolejovych autobusech uvedenych v predeslém textu se kloubovy hfidel pouziva
také napt. v tramvajich. U tramvajového vozidla Tatra T3, které vzniklo v celkovém poctu okolo
14 000 kusu, jsou pouZity dva dvounapravové podvozky. V kazdém z nich jsou dva trakéni
motory ulozené rovnobéziné s podélnou osou podvozku. Motory jsou ukotveny na pfricnik, ktery
je vac¢i rdamu podvozku odpruzen pomoci pryZzokovovych silentblokd. Prenos krouticiho
momentu na ndpravovou prevodovku dvojkoli je realizovan pomoci kardanové hridele.
Pfevodovka je realizovdna jako jednostupriovd hypoidni s kuzelovym soukolim nebo jako

dvoustupnova prevodovka s ¢elnim a kuzelovym ozubenym prevodem. [5], [6]

Obrdzek 6 — Viykres sestavy podvozku tramvaje Tatra T3 [Archiv U 12 120]
-10-
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Obrdzek 7 - Vlykres sestavy podvozku tramvaje Tatra T3 (bocéni pohled) [Archiv U 12 120]

Dale mGzeme tuto koncepci pohonu najit také u elektrické vysokorychlostni jednoty rady
680, kterd je znama pod obchodnim oznacenim Pendolino. IndividudIni pohon dvojkoli je
u hnaciho podvozku fesen tak, Ze na podélnych nosnicich skfiné vozidla je pruzné ulozen

trakéni motor a ten pomoci kloubového htidele pohdni ndpravové pfevodovky dvoukoli. [3]

Obrdzek 8 - Podvozek elektrické jednotky 680 Pendolino [3]

-11-
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2. Kloubovy hridel

Kloubovy htidel slouzi k prenosu kroutictho momentu u dvou rdznobéznych hridelG za
konstantni uhlové rychlosti. Je slozeny z dvou Hookovych kloub( (téZ kardanovych kloub)
vzajemné natocenych o 90°. VyuzZivd se vruznorodych aplikacich, nejcastéji k pohonu
dopravnich prostfedk(, at uz silni¢nich ¢i kolejovych vozidel, ale také u méficich pfistroja,

vyrobnich strojd a v nejriznéjsich jinych oblastech.

Samotny princip spojeni hfidell pomoci kloubl byl patrné objeven jiz ve tfetim stoleti pred
nasim letopo¢tem, podrobné ho pak popsal italsky védec G. Cardan (1501-1576). Prvni
zpUsoby pouziti byly vlodnim chronometru, ddle pak k uchyceni teleskopu, kompasu a
jinych citlivych zafizeni.

V rGzné literature se mizeme setkat s rlznymi nazvy pro tentyZz mechanismus. V anglicky

psanych textech se vyskytuji terminy Cardan joint, Hooke’s joint nebo U — joint (Universal

joint) a to predevsim podle mista vzniku daného textu. [10]

-’Q’éi\h

\

Obrdzek 9 - Hookdv kloub [10]

-12-
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2.1. Kinematika Hookova kloubu

G1 — standartni Hook(v kloub
W1 — vstupni htidel

W, — vystupni hridel

@1, @2 — Uhly pootoceni

& — uhel odklonu (vychyleni)

M1, M3 — kroutici momenty

w1, w2 — Uhlové rychlosti

Obrazek 10 - Hookuv kloub — geometrie [11]

Zakladni vztahy:

w1 = @1(8), Wz = P2(t)

Rozdil uhlt:

Z konstrukce Hookova kloubu vyplyva, ze pfi otdceni vstupniho htidele konstantni uhlovou

rychlosti w1 se vystupni hridel otaci nekonstantni uUhlovou rychlosti w;. Tuto Uhlovou

rychlost Ize vyjadfit pomoci tocivého relativniho vektoru, ktery je zobrazen na obrazku 11.

W, =Q,,

|, 0= .t
6K=(D|\».Sill(pr\ \_

7
/
.

Obrdzek 11 - Tocivy relativni vektor W, [12]
Vypocet uhlové rychlosti na vystupnim hrideli w>:
Wy, = Wy " €0SE — Wy, - Sind [12]

Tocivy relativni vektor wy,:

W, = Wy * Sing

Uhlova rychlost kloubu w:

Wy = —Ww, " Sing - sind

Uhel pootoéeni hnaciho htidele:

@ =wq-t

-13-
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Wy = Wy * C0SE — Wy, * SiNY * Sind = w, * cosS + w, * sin@ - sin?§

w4 * €cos &

Wy = ; ;
271 —sin?¢ - sin?6

Minimalni vystupni thlova rychlost:
pro ¢ =0°a 180°

sin 0° = sin 180° =

Womin = W1 * COSO

Maximalni vystupni thlova rychlost:
pro ¢ =90°a 270°

sin90° = sin 270° =

Wy Cc0s8d  wq-cosd w4
w = - = =
max "1 _ gin2§ cos?8 cos§

Vysledny prevod kloubu i:

] w- cos &
ly =—= . .
w; 1—sin?¢-sin?d

V pribéhu otaceni se Uhel pootoceni vstupniho a vystupniho hfidele lisi o uhel y, ktery je
zavisly na uhlu natoceni vstupniho hridele. Tato zavislost ma sinusovy priibéh a hodnoty

rozdilu uhll pootoceni zavisi na thlu odklonu 6.

Y=¢1—¢;= (0 —wy) t>Aw=y-t

ESR R S S

0.8°

S s=12°
¥ 0° = §=6" Y
0 7 max
04 \/ \/ I for6 = 12°

-0.8°

A

Graf 1 - Zavislost rozdilu thlu y na odklonu & [11]

-14-
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Pfevod kfizového kloubu:

. Wy 5?
Lk—w—1—1—7'COSZ(p

52 52
W- =w1-<1—7-c052<p> =w1—a)1-7-c052(p

2
Wy =Wy =@ cos(2wt)

kde w;>w>w;

52 o . » ey
a kde S W cos(2wt) je kinematicka nepresnost kfizového kloubu

1.02
A
- 6=12°
o /\ /\
W2 | 1.00 §=6°

0.99 1-cos 12°
0.98

0° 90° 180° 270° 360°

-
@1

Graf 2 - Zavislost pfevodu kloubu ix na uhlu pootoceni (01 pro rizné uhly odklonu & [11]

2.2. Kinematika kloubového hridele

0o = ®.t + 90°

Obrdzek 12 - Kinematika kloubového hridele [12]

-15-
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Celkovy prevod kloubového htidele ix: [12]

w3 © 6% 5t
Iy =2. 2= <1—%-c052<p”>-<1—71-c052<p,>

Wy Wq
. ws 67 Si i 6
ip=—=1——-cos2¢; ——-cos2¢; + " COS 2 " COS 2¢y;
w1 2 2
. 6f Si
ir=1 —7-c052<p, —7-c052<p”

Pro (p” = 901 + 900:
2 2

. 6; Sii o
i = 1—7-c052<p,—7-c052(¢,+90)

Druhy zapojeni kloubového hftidele:

Kloubové htidele Ize zapojit dvéma zplsoby podle vzajemné polohy vstupniho a vystupniho
hiidele. U zapojeni do ,M“ jsou tyto htidele rlznobéiné, u zapojeni do ,Z“ jsou pak
rovnobézné (dle obrazku 13). V pohonné soustavé kolejového autobusu je pouZito zapojeni

do,Z“ a proto zde varianta do ,,M*“ jiz neni dale rozpracovana.

Obrdzek 13 - Zapojeni kloubového hridele do ,M*“ (vlevo) a do ,,Z“ (vpravo) [12]

Pro kinematicky pfesny prevod §;; = —§; plati:

52 — 6% 62 — (—62
ik—$=1—¥-cos(2wt)=1—%

= -cosRwt) =1
w1 2

Z vyse uvedenych vztah( je ziejmé, Ze pokud jsou na kloubovém hrideli umistény dva
Hookovy klouby vzdjemné pootocené o 90°, eliminuje se sinusovy priibéh uhlu pootoceni
vstupniho a vystupniho hfidele na kazdém z téchto kloubd. Vysledny prevod kloubového

hridele je tedy staly a je roven jedné.
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3. Rychlostni charakteristika

3.1. Adhezni omezeni motoru

PFi vypoctu rychlostni charakteristiky jsem vychazel z maximalniho ndpravového zatizeni
(Ao =150 kN) daného zadanim BP a ze soucinitele adheze (u = 0,33) stanoveného rovnéz ze

zadani BP. Témto hodnotam odpovida maximalni adhezni sila.

Maximalni adhezni sila:

Maximalni ndpravové zatizeni Ag = 150 kN, soucinitel adheze u=0,33
Foag = Ao 1t

F,q =150000-0,33 =49500 N

Maximalni kroutici moment adhezné (u = 0,33) prenositelny na dvojkoli:

D

MKad=Fad'E

kde D je primeér ojetych kol kolejového autobusu.

)

2

My gq = 49 500 - =19057,5 Nm

3.2. Vykonové omezeni pohonu

Déle byl zadanim BP uréen jmenovity vykon trakéniho motoru (Pjm = 120 kW) a maximalni

rychlost vozidla (v = 120 km/h). Treci ztraty jednotlivych komponent byly zanedbany.

Vypocet tazné sily dvojkoli omezené vykonem hnaciho trakéniho motoru vozidla je dan

vztahem:

P-3,6
v

F, =

kde hodnota 3,6 je konstanta pro prepocet jednotek z kilometr( za hodinu na

metry za sekundu.

Prabéh zavislosti tazné sily na rychlosti jsem vynesl do grafu (Graf 3). Kfivka ma
hyperbolicky tvar a je omezena maximalni adhezni silou prenositelnou na dvojkoli pro

u=0,33 a maximalni rychlosti vozidla. V grafu jsou dale vyznaceny body maximalniho
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krouticiho momentu, maximalnich otacek a pracovni bod, ktery odpovida jmenovitym

otackam trakéniho motoru (1 375 min't).

Trak¢ni charakteristika motoru kolejového autobusu
55000
Maximalni kroutici

50000 © moment
Tazna sila Ft
45000
40000
35000
30000

25000

Taznd sila F,[N]

20000

15000
Pracovni bod

10000
Maximalni otacky
5000

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Rychlost V [km/h]

Graf 3 - Trakcni charakteristika motoru kolejového autobusu

PFi redlném provozu kolejového vozidla po Zeleznici plati, Ze pfi maximalnich otackach
trakéniho motoru dosahuje vozidlo svoji maximalni provozni rychlosti. Pro nalezeni
celkového prevodu pohonného Ustroji je nutné zjistit otacky kol nk pfi maximalni rychlosti a

nasledné je porovnat s maximalnimi otdckami trakéniho motoru np:
Maximalni otacky kol:

Vmax = 120 km/h = 33,3m/s

D ng v-60

= . —_— > =

vETTE T ™M T D
33360

=———=2826,78 min~!
ny T 077 min

Béhem provozu dochazi k opotrebeni kol, a tedy zméné jejich vnéjsiho priméru. V praxi se
proto pocitd trakéni charakteristika a ostatni vypolty s vyuZitim opotfebeného vnéjsiho
praméru kol (D =770 mm), aby i na konci jejich Zivotnosti bylo kolejové vozidlo schopné

dosdhnout své uvadéné maximalni rychlosti. S novymi neopotiebenymi koly (D = 850 mm)
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tak Ize dosahnout o néco vyssi rychlosti, nez je uvadénda maximalni rychlost vozidla. Toho se
vyuZivd pfi testovacich jizdach, protoze legislativa pfi homologaci vozidla poZaduje

spolehlivy provoz i v rychlostech az o 10 % vyssich, neZ je uvadéna maximalni rychlost.

Celkovy pfevod pohonného ustroji:

lC = nk
3400
e = 82678

Jmenovity pracovni bod:

Jmenovitym otdékam trakéniho motoru njm=1375min' byl vypoéten Pracovni bod
vyobrazeny v grafu (Graf 3). Témto jmenovitym otackdm pfi jmenovitém (trvalém) vykonu
Pjm= 120 kW také odpovida jmenovity moment trakéniho motoru M;» = 835 Nm, oba tyto

udaje jsou dané zadanim BP.

Ze jmenovitych otdcek trakéniho motoru lze vypocitat jmenovitou rychlost:

n.
- —q.p.2
rm =60,
Vi =1+ 0,77 60 411 3,48m/s 8,53 km/h
3.3. Kontrola prenosu maximalniho hnaciho momentu motoru

Pro kazdodenni provoz je potfeba zajistit, aby pfi rozjezdu kolejového vozidla nedochazelo
k prokluzu zabirajicich kol. Je tedy potfeba, aby skute¢na hodnota maximalniho hnaciho
momentu trakéniho motoru Mg v max byla nizsi nez teoreticka hodnota krouticiho momentu

hnaciho motoru pro dosazeni meze adheze Mk ™ teor.

Maximalni kroutici moment motoru:

Mg qa
My 10 teor. = i_a
C
19 057,5
Mg 1M teor. = a1l 4637 Nm
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Aby pfi rozjezdu nedoslo k prokluzu zabirajicich kol, nesmi trakéni motor prekrocit kroutici
moment 4 637 Nm, jeho maximdlni kroutici moment je v3ak jen Mktmmax=1785Nm,

kontrola tedy vyhovuje.

3.4. Urceni ekvivalentniho zatizeni

Pro zjednoduseni skute¢ného zatizeni kloubového htidele pti redlném provozu je potieba
zavést ekvivalentni kroutici moment M., ktery bude reprezentovat procentualni zastoupeni
rGznych rezim(, ve kterych bude kolejovy autobus provozovan. Tento moment je tedy
ekvivalentni celkové skladbé riznych rezim( zatizeni pfi redlném provozu. Pro zjednoduseni
byly vedoucim BP zaddny tfi provozni rezimy a ke kazdému z nich procentudlni podil

z celkové Zivotnosti, a to takto:

Myy~15%  ..maximalni moment pfi rozjezdu
M, ~65%  ..jmenovity moment

My max~20% ...moment pfi maximalni rychlosti

Moment pf¥i maximalni rychlosti:

. _P36
v max Vo
120 000- 3,6
vaax =T= 3600N
D
E, max 7
My max =i—
c
3600'0'2£
Mvmax :T: 337 Nm

Hodnoty jmenovitého momentu (Mjm =835 Nm) a maximdlniho momentu pfi rozjezdu
(Mag =1 785 Nm) jsou znamé jiz z predeslého textu, respektive ze zadani. Je vSak potreba

zjistit jeSté otacky v bodé maximalniho momentu (viz Graf 3).
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Otacky pfi maximalnim momentu:

P
UM max = Ft

120 000
UM max = m = 2,42 m/s = 8,71 km/h
n :vaax'ic'60

M max 7D

2,42 -4,11-60 )
Ny max = 7077 = 24,7 min
Vypocet ekvivalentniho kroutictho momentu: [12]
M, =

3/17853-24,7-0,15+8353-1375-0,65+ 3373-3400-0,20

24,7-0,15+1375-0,65 +3400-0,20

Pro spravnou funkci kloubového hfidele a pozadovanou spolehlivost v provozu je tedy

nutné, aby tento hfidel dokazal trvale prenaset kroutici moment Me =711 Nm. Tento

ekvivalentni moment je zarovern mensi, nez jmenovity moment trakéniho motoru

Mjm = 835 Nm, motor tedy neni pretéZzovan.
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4. Navrh kloubového hridele

4.1. Stanoveni provoznich podminek (uhly odkloni)

Béhem jizdy kolejového autobusu se podle momentalniho zatizeni a profilu trati méni
relativni poloha podvozku vici trakénimu motoru. Pro vybér vhodného kloubového hridele
je tedy nutné nalézt krajni polohy, mezi kterymi se budou tyto komponenty pfi provozu

pohybovat, a tomu odpovidajici dhly kloubového htidele.

Jak jiz bylo fec¢eno v Uvodu, tato bakalarska prace se vénuje navrhu kloubového hfidele pro
koncept moderniho vozidla pro regiondlni trat&, na kterém pracovali studenti CVUT v Praze
v predeslych letech. Jedna se o hybridni vozidlo, kde spalovaci motor doddva elektrickou
energii trakénimu motoru. Ten je pfipevnén na skfini vozidla a ddle je kroutici moment
prendsen pomoci kloubového hfidele na kuzelovou prevodovku, diky které se kroutici

moment prenasi na kola.

Spalovaci motor

KuZelova prevodovka

Trakéni motor

Kloubovy hfidel

Obrdzek 14 — Schéma pohonného ustroji [13]
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4.1.1. Rozbor uhli ve vertikalni roviné

Ve vertikdlni roviné se pfi plné zatizeném vozidle vystupni hfidel trakéniho motoru dostane
na vySkovou Uroven vstupniho htidele kuZelové prevodovky dvojkoli, uhel kloubového

hfidele je tedy nulovy (viz Obrazek 15).

'ODPRUZENI

o JEb———

/. KUZELOVA '\ KLOUBOVY \ TRAKENI
PREVODOVKA  HRIDEL MOTOR

SKRIN  / PODVOZEK
VOZIDLA

Obradzek 15 - Podvozek pri plném zatiZeni (bocni pohled)

Pfi nezatizeném vozidle se pak trakéni motor dostane nad uroven kuZzelové prevodovky
uvazovani dynamickych kmitl pfi jizdé je Aygrrixk. = 95 mm. Vyhoda této konstrukce
podvozku spociva v tom, Ze maximalni uhel odklonu hfidele je pfi nezatizeném stavu a ¢im

vice se zvétSuje zatizeni, tim se snizuje Uhel odklonu, coz je vyhodné.

Obrdzek 16 - Neztizeny podvozek (bocni pohled)
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4.1.2. Rozbor ahla v horizontalni roviné

V horizontalni roviné se vic¢i sobé pohybuje jak skfin a rdm podvozku, tak také ram
podvozku a dvojkoli. Skfif vozu se vici rdamu podvozku posouva kvili natoceni podvozku pfi
prijezdu obloukem, a to o hodnotu maximalné w = 50 mm. Dvojkoli se pak vici rdamu
podvozku posouva vlivem jizdy po nerovnostech kolejnic v pfiécném sméru, a to o hodnotu

maximalné g = + 5 mm.

V této roviné je také zajiSténa minimalni vychylka potifebna pro spravnou funkci lozisek
v kloubech hridele, ktera zabrdani jejich poskozeni. V zédkladni poloze Cini tato vychylka 1,5° a
je zpusobena vyosenim trakéniho motoru vici kuZelové prevodovce, coZ je patrné na

obrazku 14.

Pfi jizdé se tato vychylka muzZe zvétSit maximdlnim moinym pfricnym posuvem
AYmax =W +q =50 +5 = 55 mm. Vychylka se také zvétsi o hodnotu a, zplUsobenou
posuvem Ay, pfi jizdé obloukem o minimdlnim  pfipustném  poloméru
R = 150 m vlivem nenulové vzdalenosti k vstupniho hfidele kuZzelové prevodovky od osy

dvojkoli (viz obrazek 17).

Aymax

Obrdzek 17 — Schéma podvozku — pohled shora
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Rozvor naprav kolejového autobusu je u =9 m, dhel ,, Ize urcit vztahem:

. u
a, = arcsin—
p 2R

@, = arcsin =1,72°

2-150

Na zakladé znalosti Uhlu @, a vzdalenosti vstupniho hfidele kuZelové prevodovky od osy

dvojkoli k Ize urcit posuv Ay,, vztahem:

Ay, =k-tg a,

Ay, = 845-tg 1,72° = 25 mm

Z obrazku 14 je patrné, Ze zakladni délka kloubového hfidele je Ly, = 1 250 mm.

Maximalni vychyleni z klidového stavu v horizontalni roviné §; Ize tedy urcit vztahem:

w+q)+A
61=arctg( 9 Yo
Ly
5 = . (50+5)+25_3660
L= @I 950 T

Celkova maximalni vychylka v horizontalni roviné je tedy 65z;z = 3,66° + 1,5° = 5,16°.

Maximalni posuv klouboveho hfidele v horizontalni roviné Ize ziskat seCtenim Ayy,q, a Ay,
tedy Aymqx + Ay, = 55 + 25 = 80 mm. Kzjisténi celkového maximalniho horizontalniho
posuvu je potfeba k této hodnoté pricist jesté vzdalenost Ay,, danou zakladni vychylkou

kloubového hridele 1,5°, kterou lze urcit vztahem:
Ay,, =tg 1,5°- Ly =tg 1,5° - 1250 = 32 mm

Celkovy maximalni posuv v horizontalni roviné je tedy Ayor;z = 80 + 32 = 112 mm.
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4.1.3. Rozbor celkového uhlu odklonu

1250
M
e - —
~
N
&

Obrazek 18 — Krajni polohy kloubového hridele

Na obrazku je schematicky znazornén celkovy rozsah pohyb( kloubového hridele. Bod M
reprezentuje vystupni hfidel trakéniho motoru a bod K vstupni htidel kuzelové prevodovky.
Na zakladé znalosti maximalnich posuvl v horizontdlni i vertikalni roviné lIze urcit celkovy

maximalni posuv A pomoci Pythagorovy véty vztahem:

A= \/ AVERTIK.2 + AHORIZ.2

A=+/95%2 + 1122 = 147 mm

Z této hodnoty Ize urcit maximdlni provozni vychyleni kloubového htidele dxymax POMOCI

vztahu:
A
5KHmax = arctg L_
0
147

[e]

6,7

OxHmax = arctg m
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Lze téZ urcit maximalni délku kloubového htidele L, nebot ten se oproti délce v klidovém

stavu L vlivem vychyleni prodlouzi o hodnotu Ly:

L= /L02 + A2

L =+/12502 + 1472 = 1259 mm

V krajni poloze se tedy kloubovy hfidel prodlouzi oproti klidovému stavu o

Ly =1259 —1250 = 9mm.

V béZném provozu lze maximalni vychylky dxpmax dosahnout pouze jizdou v oblouku o
minimalnim pfipustném poloméru R = 150 m, v takovém oblouku vsak kolejovy autobus
projizdi vidy snizenou rychlosti maximalné 45 az 50 km/h, coZ pfiblizné odpovida
jmenovitym otdc¢kdm trakéniho motoru (a tedy i kloubového hfidele) 1 375 min. Své
maximalni rychlosti 120 km/h (a tedy maximalnich otaéek kloubového hfidele 3 400 min)
dosahuje kolejovy autobus na rovnych usecich traté nebo v mirnych obloucich. Pfi vypoctu
maximalniho vychyleni kloubového htidele pfi maximalni provozni rychlosti tedy neni nutné
zapocitavat horizontalni posuv Ay, = 25 mm zplsobeny jizdou v oblouku. Z toho vyplyva,
ze vtomto pripadé je maximalni posuv v horizontalni roviné Aporiz. = AYmax + AYzp =

55 + 32 = 87 mm, takze celkovy maximalni posuv pfi maximalni pripustné rychlosti je

129

Ay max= V952 + 872 = 129 mm a tomu odpovida Ghel Sxymaer = arctg 0

4.2, Vybér kloubového hridele z katalogu
4.2.1. Navrh hridele pro maximalni zatézujici moment

Kloubovy htidel teoreticky nebude muset nikdy pfenaset vétsi moment, nez je maximalni
moment trakéniho motoru Mktvmax =1 785 Nm, nebot pravé trakéni motor je jedinym
zdrojem hnaciho momentu v pohonné soustavé. BEhem provozu muize viak dojit ke zvyseni
krouticiho momentu pusobiciho na hridel vlivem jizdy po nerovné koleji, ptisobeni raza a
dalsich vnéjsich vlivli. Aby v takovém pripadé nedoslo k poskozeni kloubového htidele, je
vhodnéjsi ho navrhnout s ohledem na maximalni adhezné prenositelny moment, ktery byl

v kapitole 3.3. stanoven jako maximalni moment trakéniho motoru teoreticky prenositelny
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adhezi Mk tvteor = 4 637 Nm. Vy3si moment nebude kloubovy hfidel nikdy prenaset, nebot

pFi tomto momentu jiz dochazi k prokluzu kol, tedy Mmax = Mk tmteor =4 637 Nm. ?
Podminka pevnosti pro stfidavé namahani:

Mmax < Mpw

Pro hridel S 180.5:

4634 Nm <6700 Nm

Podminka je splnéna, htidel S 180.5 tedy vyhovuje. Je to zdroven prvni hfidel z katalogu

[11], ktery podminku splfuje.
Parametry kloubového hridele:
Vyrobce: Voith Turbo GmbH & Co. KG
Série: S
Kroutici moment Mz: 22 kNm
Konstrukéni typ: T
Typ pfiruby: K
Pramér priruby: 180 mm
Uhel odklonu Bmax: 30°
Celkova délka Lz: 1 400 mm

Oznaceni zvoleného typu: ST K 180.5 R 1400

1) Tomuto maximalnimu provoznimu momentu odpovida dle ndvrhového vztahu [12] ndsledujici Zivotnost:

M, B 6700 B
M, ky-ky-ks 711-1,33-1,6-1,25

Mpay =My ko ky-ky-kz = k, = 3,5

Dle [12] je tedy Zivotnost vétsi nez 50 000 hodin.
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Obrdzek 19 - Kloubovy hridel série ST [11]

General specifications sT'
Size M, Mow CR Bisx a k b +0.1 cH7 hBi12 I r t z g LA Iy L
kNm] [kNm] [kNm] []
058.1 0.25 0.08 0.09 30 58 52 47 30 5 30 28x15 1.5 4 3.5 A B 25 240
085.1 0.52 0.16  0.16 30 65 60 52 35 6 32 32x15 17 4 4 A B 30 260
075.1 12 037 0.23 30 75 70 62 42 6 36 40x 2 2.2 6 5.5 A B 35 300
090.2 2.2 068 0.44 20 90 86 74.5 47 8 42 50x2 25 4 A B C 40 350
100.2 3.0 092 062 20 100 98 84 57 8 46 50x3 25 6 7 A B C 40 375
120.2 4.4 18 0.88 20 120 115 1015 75 10 60 60 x 4 25 8 8 A B,C 60 475
120.5 5.4 1.6 1.4 20 120 125 101.5 75 10 60 70x 4 2.5 8 8 A B C 60 495
150.2 7= 22 20 20 150 138 130 90 12 65 80x 4 3 8 9 C 110 550
150.3 1 383 26 35 150 150 130 90 12 90 90x 4 3 8 10 C 110 745
150.5 13 4.3 39 30 150 158 130 90 12 86 100 x 5 3 8 12 C 110 660
180.5 22 6.7 46 30 180 178 155.5 110 14 96 110x 6 3.6 8 14 o] 110 740
225.7 35 1 6.9 30 225 204 196 140 16 110 120x 6 5 8 15 C 140 830
Dimensions in mm. ? Longer |, available on request.

Obrdzek 20 - Parametry kloubového hridele ST 180.5 K [11]

4.2.2. Kontrola pfi maximalnich provoznich otackach

Maximalni provozni otdcky odpovidaji maximalnim otdckdm trakéniho motoru, tedy
Nm = 3 400 mint. Otacky se kontroluji pfedevsim ze dvou hlavnich divod(. Stfedni ¢ast
kloubového hridele se otaci periodicky rGznou uUhlovou rychlosti vlivem okolnosti
popsanych v kapitole 2.1., proto stfedni ¢ast vykazuje stale moment setrvaénosti, ktery
vytvari moment odporu na uUhlovém zrychleni. Tento jev zplsobuje torzni kmitani
kloubového hridele, které se mlze projevovat zvySenou hluénosti, ale predevsim zvysuje
opotrebeni viech ¢asti pohonu. Je proto nutné splnit podminku n,,,, < n,;. Kovéfeni

pouziji graf zavislosti meznich otacek na uhlu odklonu z katalogu [11] (viz Graf 4).
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Druhy dlvod kontroly je kritickd ohybova rychlost, pfi které ohybova frekvence odpovida
vlastni frekvenci kloubového htidele. Pokud by nastaly otacky odpovidajici kritické ohybové
rychlosti, doSlo by k nekontrolovanému rozkmitani a nadmérnému zatizeni vSech casti
kloubového hridele, poskozeni nékterych komponent a v krajnim pfipadé i kuplné
destrukci. Vypocet zdvisi predevSim na délce htidele, ale také na dalSich vstupnich a
vystupnich parametrech. Pro tuto kontrolu je nutné splnit podminku n,,,, < n,,, ktera lze
opét ovérit pomoci grafu z katalogu [11], tentokrat graf zavislosti meznich otdcek na

celkové délce kloubového htidele (viz Graf 6).

Pfi maximalnich otackach 3 400 min? je pro hfidel S 180.5 mezni thel odklonu 5,9° (viz
Graf 4), coz odpovida Uhlu 6xpymax = 5,9° pro jizdu maximalni rychlosti (viz kapitola 4.1.3.).
Vybrany kloubovy htidel vtomto sméru neposkytuje pfilis velkou rezervu, coZz ovsem
nevadi, protoZe vredlném provozu se bude kolejovy autobus pohybovat maximalni

rychlosti 120 km/h jen zfidka.

Katalogovy graf nijak nezohlednuje skutec¢nou funkéni délku konkrétniho hfidele. Pro
zjisténi skutecnych kritickych otacek vybraného htidele je mozné pouZit nasledujici vztah
(rozméry dle katalogu, viz Obrazek 20):

30-m |E J(D?+d?)
RRIT =T [ Uy — 2 L)?

Pro ocel Ize tento vztah zjednodusit a materidlové vlastnosti nahradit konstantou:

NCETD

(Lz -2 Lm)z

\/ (1102 +982)

(1400 — 2 - 96)2

TLKRIT = 1,218 ) 108 .

= 12296 min~?

NgriT = 1,218 ' 108 )

Je zfejmé, ze kritické otacky daného hridele jsou daleko vyssi nez nejvyssi mozné provozni

otacky, bezpecnost je tedy dostatecna.
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Graf 4 — Zavislost otdcek nz1 na uhlu odklonu 86 — maximdlni otdcky [11]

Mnohem castéji se bude pohybovat rychlosti, kterda odpovida jmenovitym otdckdm
trakéniho motoru (njm = 1 375 min). Pfi této rychlosti jiz Uhel odklonu muaze dosahovat své
maximalni provozni hodnoty Sxpmax = 6,7° (viz kapitola 4.1.3.). Z Grafu 5 je patrné, ze
maximalni pfipustné otacky pro uhel odklonu 6,7° jsou 2 800 min, coZ s dostatecnou

bezpecnosti jmenovité otacky prevysuje, kontrola tedy vyhovuje.
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Graf 5 - Zavislost otdcek n,; na uhlu odklonu 8 — jmenovité otdcky [11]
Rovnéz kontrola kritické ohybové rychlosti vychazi priznivé. Z Grafu 6 je patrné, Ze

maximalni pripustna délka kloubového htidele je 2 200 mm. Vybrany htidel je vSak dlouhy

pouze 1 400 mm, také tato kontrola je tedy splnéna s dostatecnou bezpecnosti.

S150.5 [S180.5 |S225.7
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4000 - J\
3 400
2000 -
1000 \
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— \\
S| 400 - \ \\\
| S
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—
N——
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Graf 6 - Zavislost otdcek n,; na délce hridele Lg
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5. Zaver

V Uvodni Casti této prace jsem vypracoval reSersSi zabyvajici se zpUsoby feSeni regionalni
dopravy po Zeleznici v minulosti i soucasnosti. Nastinil jsem rdzné moznosti vyuziti
kloubového htidele a predstavil koncept ¢aste¢né nizkopodlazniho kolejového autobusu
pro budoucnost, na kterém jiz pracovali kolegové z vyssich roénikd Fakulty strojni CVUT

v Praze, a ze kterého vychazi i zadani této bakalarské prace.

Dale jsem se zabyval kinematikou Hookova kloubu a vysvétlil nelinearitu jeho chodu. Ze
zadanych hodnot jsem sestavil rychlostni a trak¢éni charakteristiku, které jsem pak vyuZil

k urceni silovych ucinkd plsobicich na kloubovy hridel.

S vyuZitim znalosti zastavbovych rozmér( pohonu dvojkoli v pojezdu kolejového autobusu a
parametr( trati, po které se bude vozidlo pohybovat, jsem proved| analyzu potfebného
rozsahu pohybUl kloubového hfidele, predevsim pak mezni Uhly odklonu. Podle katalogu
némecké firmy Voith, ktera se na kloubové hridele specializuje, jsem poté navrhl konkrétni
hiidel. Vybrany hridel Voith ST K 180.5 R 1400 vyhovuje viem poZadovanym kontrolam a
spliuje veskeré pozadavky na sprdavnou funkci. Dale by bylo moiné provést kontrolu
zivotnosti, kontrolu na otladeni kompenzacniho délkového ¢lenu, otladeni Cepl a dalsi

kontroly, které nebyly soucasti zadani.

Soucasti bakalarské prace je také sestavny vykres pohonu dvojkoli s trakénim motorem
upevnénym podélné na skrini vozidla. Zastavbové rozméry dvojkoli, ndpravové prevodovky
a dalSich komponent byly pouzity z jiz zminéného konceptu kolejového autobusu od mych
predchdcd. V praxi se okolo kloubového hridele umistuje jesté bezpeénostni ochranny kos
nebo pojistna ocelova lana, kterd zachyti uvolnény kloubovy hridel v pfipadé jeho poruseni

¢i destrukce a zabrani tak dalsim Skodam.
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Obrazek 21 - Koncept moderniho vozidla pro regiondlni traté [13]

Obrdzek 22 — Model sestavy pohonu
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6.4. Seznam pouzitych velicin

Znacka Jednotka Popis

Ao [kN] Maximalni ndpravové zatizeni

vl [-] Soucinitel adheze

D [mm] Prdmér kola

Fad [N] Adhezni sila

Ft [N] Tazna sila

Fyv max [N] Tazna sila pfi maximalni rychlosti

ic [-] Celkovy prevod pohonného ustroji

ik [-] Prevod kloubového hridele

Lo [mm] Zakladni délka kloubového htidele

Lv [mm] Délka kompenzacéniho délkového ¢lenu

Lz [mm] Minimalni délka hridele

M1 [Nm] Kroutici moment na hnacim hfideli

M3 [Nm] Kroutici moment na hnaném htideli

Mad [Nm] Maximalni moment pfi rozjezdu

Me [Nm] Ekvivalentni moment

Mjm [Nm] Jmenovity kroutici moment

MK ad [Nm] Maximalni moment adhezné pfenositelny na dvojkoli

MK T™ max [Nm] Maximalni hnaci moment trakéniho motoru

My max [Nm] Kroutici moment pfi maximalni rychlosti

Njm [minT] Jmenovité otacky

Nk [min™] Otacky kol

NKRIT [minT] Kritické otacky kloubového hridele

Nm [minT] Otacky motoru

NM max [minT] Otacky pfi maximalnim momentu

N1 [minT] Maximalni povolené otacky

Nz [min™] Maximalni povolené otacky pro vlastni frekvenci

Pjm [kwW] Jmenovity vykon trakéniho motoru

q [mm] Vile mezi podvozkem a dvojkolim

R [m] Polomér oblouku

v [km/h] Rychlost vozidla

Vjm [km/h] Jmenovita rychlost

Vimax [km/h] Maximalni rychlost vozidla

w [mm] Vile mezi skfini vozidla a podvozkem

0 [°] Zakladni vychyleni

6 [°] Uhel odklonu (vychyleni)

OKH max [°] Maximalni dhel odklonu

A [°] Celkovy maximalni posuv

Anoriz. [°] Celkovy maximalni posuv v horizontdlni roviné

AverTik, [°] Celkovy maximalni posuv ve vertikalni roviné
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AYmax [°] Maximalni pfiény posuv

Ay, [°] Zakladni posuv

Ay, [°] Posuv vstupniho htidele kuzelové prevodovky

¢1 [°] Uhel pootoceni na hnacim hideli

P2 [°] Uhel pootoéeni na hnaném hfideli

w1 [s7] Uhlova rychlost na vstupnim hfidel

w2 [s1] Uhlova rychlost na vystupnim hrideli

6.5. Seznam priloh

Pfiloha 1. — Sestavny vykres pohonu dvojkoli

Ptiloha 2. — CD s elektronickou verzi této prace, vypoctovym programem a katalogem Voith
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