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Anotace

Téma mé bakalarské prace vniklo v navaznosti na projekt pro transport a zpracovani
smésného komunalniho odpadu (dale jen SKO), ktery zacal v rdmci volitelného predmétu
Strojirenské konstruovani IV.

Moje bakalarskd prace se zabyva trakéni mechanikou souprav upravené tramvaje tatra T3.
Uprava tramvaje spociva ve vytvoreni nakladniho kolejového vozu schopného prevézet po
méstské kolejové siti komunalni odpad, pfipadné i jiny naklad.

Mechanickymi vypocty analyzuji vice druhl zapojeni souprav. Jednotlivé soupravy jsou vidy
analyzovany pfi pfedpokladaném plném zatiZzeni/naloZeni.

Cilem préce je prozkoumat trakéni moznosti tramvaje tatra T3 pro prepravu kontejnerd s
SKO.

Abstract

The theme of my bachelor thesis was connected with the project for the transport and
processing of mixed municipal waste (hereinafter referred to as SKO), which started under
the optional subject of Engineering Design IV.

My bachelor thesis deals with the traction mechanics of the set of tram T3. The modification
of the tram consists in the creation of a freight wagon capable of transporting municipal
waste, or other cargo, over the municipal rail network.

Mechanical calculations analyze multiple types of wiring. The individual kits are always
analyzed for the assumed full load.

The aim of this work is to investigate traction possibilities of Tatra T3 tram for transport of
containers with SKO.
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1 Uvob
1.1 Vize BAKALARSKE PRACE

Tato prdce ndm analyzuje pouze vykonové vlastnosti vozu tatra T3. Pfi navrhu nové
tramvaje je tento vypocet zakladnim krokem pro celkovy navrh tramvajové nakladni
soupravy. Vtéto praci je cilem vypoctu ovéreni sprdvné mechaniky jizdy, jiz navrzené
soupravy. Detailnéjsi konstrukéni feSeni neni souédsti této prace.

Tato price je soucasti projektu, ktery mda za cil zkvalitnit prepravu smésného
komundlniho odpadu (dale jen SKO) v Praze. Pfedstava Ze velkou ¢ast silni¢ni pfepravy SKO
nahradi tramvaj je velice zajimava. Hlavni divody jsou: mensi zatéz pro méstské ovzdusi,
dieselové kuka vozy nemusi najezdit takové vzdalenosti do spalovny MaleSice. Pfeprava
bude tedy levnéjsi ekologictéjsi. Mirné se zvolni zatéz silni¢nich komunikaci ve mésté.

Predstava tohoto projektu je takova, Ze vznikne nékolik prekladist SKO v Praze, ze

kterych by se po kolejich svazel SKO do Spalovny Malesice.

Aobr. 1 Spalovna Malesice [10]

1.2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU A PROBLEMATIKY

Pro zacatek trochu ujasnim o co v celém projektu SKOTRANS jde. Pro ndzornost
popisu cestu SKO od popelnice ke zpracovani.

K popelnici s SKO pfrijede specidlni nakladni viz na svoz odpadu z popelnic
(oznacovany jako kuka vliz). Doplnim, Ze jde o ndkladni vz se vznétovym spalovacim
motorem. VUz postupné obsluha plné naloZi a pfijede na blizké prekladisté. Celé prekladisté
je navrieno tak, aby se SKO co nejefektivnéji prelozil na tramvaj v pfipravenych
kontejnerech. Z prekladisté odveze tramvajovd souprava SKO do spalovny Malesice, kde se
SKO zpracuje. Pfipadné by SKO mohl byt svazen vlakem.

10
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Z tohoto popisu je jasné, Ze nakladni automobil, kuka viz, najede podstatné méné
kilometr(, tedy vypusti méné zplodin, jako jsou oxidy dusiku NO, (tzv. noxy) a dalsi zdravy
Skodlivé latky. V oblasti zplodin dieselovych motor( firma BOSCH sniZila novou technologii o
92 % emise NOy, nezZ je soucasny legislativni limit (168 mg/km) [1]. Tuto technologii ale jesté
dnesni nakladni vozy urcité nemaji. Nesporna vyhoda je samoziejmé, Ze usetfime na provozu

svazecich nakladnich vozu, které jsou méné energeticky ucinné.
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obr. 2 Schématicky popis svozu SKO po Praze (pro ilustraci)

Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy v soucasné dobé disponuje mnozZstvim
tramvaji typu Tatra T3, které postupné nahrazuje novymi modely. Je tu tedy myslenka
Upravy starych tramvaji pro nakladni vyuziti. Dopravni podnik hl. m. Prahy uz podobnou

Upravy uskuteénil v podobé mazaci tramvaje 5572.
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2 RESERSE NAKLADNICH TRAMVAIJI VE SVETE

2.1 CARGO TRAM DRESDEN

K feSeni této tramvaje jsem nasel nasledujici popis, cituji: ,,V soucasné dobé je velmi
zndmou ndkladni tramvaji tzv. CarGoTram, tedy nékolika ¢ldnkovd ndkladni tramvaj, kterd
zdsobuje tovdrnu Volkswagenu, nachdzejici se pfimo v centru Drdzdan. Dovoz dili do ni
ndkladnimi auty by byl v podstaté nemoZny, a tak se spolecnost rozhodla pravé pro tramvaj.
Dohromady existuji dva ndkladni vozy, byly specidlné vyvinuty firmou Schalker Eisenhiitte
Maschinenfabrik GmbH Gelsenkirchen. Provozovdny jsou ve Ctyricetiminutovém intervalu,
poprvé tramvaj vyjela v roce 2000 [2].

Kromé DrdZdan se ale o podobné koncepci uvazuje i v jinych méstech (Viden, Curych,
Brno); hlavni vyhodou ndkladnich tramvaji je jejich ekologicnost, nevyhodou pak vsak mald
dostupnost a fidkd kolejovad sit — do kazdého zdvodu se v podstaté musi postavit zcela novy
kus traté [2].”
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obr. 3 Tramvaj CarGoTram [2]

Technické informace CarGoTram [3]:

Nakladni tramvaj je navrzena jako obousmérné vozidlo s fidicim vozidlem vpredu i
vzadu. VSechny napravy jsou pohanény. Do celé soupravy lze zapojit aZ tfi nakladni vozy plus
dva vozy fidici. Takto zapojena souprava ma nakladni prostor o velikosti 214 m>.

12
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obr. 4 Pétidilny vlak nakladni tramvaje CarGoTram [3]

Maximalni hmotnost nakladu na vagony:

2x 7,5t Ridici vagén
+3x 15t Prostfedni vagony
60t Hmotnost celkové
Vyrobce: Schalker Eisenhitte
Rok vyroby: 2000
Rozchod koleji: 1,450 mm
Sitka 2,200 mm
Rozvor kol podvozku: 1,900 mm
Hmotnost prazdné soupravy: 90,0t
Maximalni rychlost: 50 km/h
Hodinovy vykon: 20x45 kW=900kW

tab. 1 Specifikace CarGoTram Zurich

2.2 T3 -wmAzAci vOz PRAHA

Mazaci tramvaj (zkrdcené mazacka) v Praze je specificky upraveny pracovni viiz, ktery
od pocatku roku 2015 slouzi k mazani kolejnic v prazské tramvajové siti. Viz byl vyroben
roku 1965 jako béiny typ Tatra T3 a jezdil scestujicimi az do roku 1990. Pak prosel
pfestavbou na ndkladni vz, béhem niz byla zkracena vozova skfin a v zadni ¢asti vytvorena
nakladni plocha. Od roku 2004 navic viz disponuje snéznym pluhem, aby mohl odklizet snih
na trati na Barrandov v jizni ¢asti Prahy. V pribéhu roku 2014 ziskala tramvaj zatizeni pro
mazani koleji a s nim byla nasazena do téméf denniho provozu. Stala se populdrnim
fenoménem a byla osazena webovou kamerou, kterou lze sledovat na internetu. [4]

obr. 5 Mazaci viiz T4 [4]

13
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2.3 T3 —NAKLADNIi vUz Lvov

Pfestavénd T3 na nakladni viz je vidét na obrazku 6. Fotografie je ze Lvova na
Ukrajiné. [3]

2.4 E-TRAM ZURYCH

Od roku 2003 je v Zurychu v provozu E-tram na svoz objemného odpadu. Tato
tramvaj svazi objemny odpad z centra mésta. E-Tram svaZi také elektroniku a nebezpecny
odpad. Tramvaj jezdi do mésta zhruba osmnactkrat za mésic. Sluzba je v Zurichu zdarma, jak
je ve Svycarsku u sluzeb tohoto typu zvykem. V Zurichu je v provozu 9 svaZecich stanovist,
kde tramvaj postupné zastavuje a obsluha naklddd odpad. Tramvaje provozuje ERZ
(Entsorgung und Recycling Zirich). [5]

obr. 7 Nakladni tramvaj v Zurichu [5]

14
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3 VLASTNOSTI TRAKCNi MECHANIKY KOLEJOVYCH VOZIDEL
3.1 TRAKCNi CHARAKTERISTIKA

Trakcni charakteristika je grafické zobrazeni, které ndm uddvd uceleny obraz
proménlivosti pribéhu vykonu a tazné sily na obvodu hnacich kol v zdvislosti na rychlosti jizdy
pomoci kfivek v pravouhlych souradnicich s rovnomérnymi stupnicemi. Témto kfivkam rikdme
trakcni charakteristiky [6].

Tazna sila vozidla neni konstantni v celém rozsahu rychlosti. Velikost a pribéh této
sily je jednim z rozhodujicich parametrd ovliviiujicich jejich nasazeni do provozu. Graficky ji
pak mGzZeme vyjadfit v soufadném systému F —v. Na osu svislou vynasime taznou silu vozidla
F, na osu vodorovnou pak rychlost vozidla v. Z hlediska energetického wvyuziti je
nejvyhodnéjsi, pokud vozidlo maze vyuZit plny vykon v celém rychlostnim rozsahu. Z toho
plyne zavislost pro idedlni pribéh vykonu:

P = Fv = konst. (1)

200
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400

200

i 50 100 150 200
W km kY

obr. 8 Idealni trak¢ni hyperbola pfi P=360 kW

3.2  OMEzuJici KRIVKY TRAKENi CHARAKTERISTIKY

Kazdé hnaci vozidlo ma specifické trakéni vlastnosti, které jsou dany jeho konstrukci.
Konstrukce je omezena maximalnim vykonem elektro motort, legislativou, tj. povolenou
maximalni rychlosti, a fyzikou, tj. adhezi. Tvar trakéni charakteristiky je tedy omezen témito
vlivy vyplyvajicimi z redlné konstrukce hnaciho vozidla:

15
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1. Adheze
Tazna sila na obvodu kol je sou¢tem vSech reakci vznikajicich na styku kola s kolejnici,
u kterych plsobi obvodovd sila. Tato reakce vznikd na zakladé existence adheze,
predstavujici soucinitel tfeni za relativniho klidu dotykovych ploch na styku kola s kolejnici.
Maximalni silu, kterou je moZno za téchto podminek realizovat nazyvame adhezni taznou
silou F,4. Jeji velikost je zavisla na kvalité tohoto styku a svislé sile G,4 plUsobici v tomto
styku. Je tedy zavisla na hmotnosti lokomotivy, pfesnéji na hmotnosti (tize) pfipadajici na

hnané dvojkoli. Je dana vztahem:

Faa = HaaGaa€ (2)

Gad

Fad

obr. 9 Schéma kola tramvaje

kde:

Uaq--- SOucinitel adheze
Gaq4--- adhezni tiha

€... soucinitel vyuziti adheze

Pokud nastane situace:
F,q <F, 3)
kde F, tazina sila na obvodu kol

je poruSena podminka klidu stykovych ploch a dojde k relativnimu pohybu mezi kolem a
kolejnici, kola prokluzuji. Mezi styénymi plochami prestava pusobit adheze a zacind pUsobit
treni. Déje se tak diky tomu, Ze soucinitel tfeni f; je mensi nez soucinitel adheze.

fe < Maa = fo “

V praxi se pro stanoveni hodnoty soucinitele adheze pouzZivaji experimentdlné

stanovené vztahy a prokluz kola hlida protiskluzova ochrana.
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2. Vykon

V oblasti rozjezdu, kdy je rozjezd vozidla omezen adhezi, je maximadlni dosazitelny

vykon roven adhezni tazné sile. Toto omezeni se projevi v okamziku, kdy vozidlo prekroci tzv.

kritickou adhezni rychlost vy itaq (prisecik krivky F 4 a kfivky konstantniho vykonu Py, V

této oblasti jsem mohl vyuZit pro provoz plného vykonu vozidla. Priibéh této kfivky se

pfiblizuje k idealni trakéni hyperbole. [6]

3. Maximalni rychlost vozidla

Pti dosaZzeni maximalni rychlosti musi byt zrychleni vozidla teoreticky rovno nule.

4. Celkovy odpor na vozidlo

Vozidlovy odpor je odpor vozidla pfi jizdé po pfimé vodorovné trati. Plsobi opacnym

smérem nez tazna sila. Patfi sem sily zplsobené tfenim, a to: valivym tfenim mezi kolem a

kolejnici, ¢epovym tfenim v ndpravovych loZiskach a odporem vzduchu pfi jizdé. Vozidlovy

odpor roste s rychlosti vozidla a je oznacovan jako vybéhova kfivka.

|
[
I
|
|
l

2 04
Ll /}/ VIIIIEIIIIIIIIPP

0 Verit V

-

obr. 10 Skutecna trakcni charakteristiké [6]

Vysledny odpor vozidla je sou¢tem vozidlového odporu, tratového odporu (odpor ze

sklonu, odpor z oblouku, odpor tunelu) a odporu ze zrychleni, ktery plsobi pouze, méni-li

vozidlo svoji rychlost.

0:0V+0T+0a
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Toto je hlavni c¢ast této bakalarské prace. Zde jsem vypracoval analyzu mechaniky
jizdy souprav s vozy Tatra T3. Analyza jsem vypracoval pro tfi zpUsoby zapojeni voz(, které
jsou naloZeny plnym kontejnerem sSKO. Po kazdé analyze a vypoctech nasleduje

vyhodnoceni a zavéry pro danou soupravu.

Pro tuto praci jsem bral vstupni hodnoty na zdkladé parametr(i tramvaje typu Tatra
T3 SUCS. Rizeni jizdy jsem odvozoval z tohoto grafu (z prospektu CKD), tento graf jsem

STANOVENI TRAKENI CHARAKTERISTIKY vOzU T3

zakreslil pomoci programu Solid Edge do elektronické podoby.

F [kN] 40

30

20

10

V obr. 11 je doplnéna kfivka jmenoviteho vykonu P; tramvaje T3, ktera se od patrné

HODNOCENiIi TRAKCNi MECHANIKY SOUPRAV TRAMVAJOVYCH

\\
\ PBmax
[ \\ PHmax
Py
10 20 30 40 50 60 10
V [km/h]

obr. 11 Znama trakcni charakteristika vozu T3R

»maximalniho® vykonu Py, 4, 1iSi veelku znacné.

Konkrétni hodnoty fizeného hnaciho vykonu Py,ac@ brzdného vykonu Pgp,.yze

znamé trakéni charakteristiky:

v [km/h] F [N] PHmax [kW]
30 36670 305,6
40 16 600 184,4
60 6 000 100
70 4300 83,6
VIkm/h] | F[N] | Ppmax[KW]
44 38 800 305,6
50 33200 184,4
60 28 000 100
70 25000 83,6

tab. 2 vycislené vykony z obr. 11
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Pro spravnou analyzu jizdy je potfeba znat technické parametry tramvaje T3.

Zéakladni technické udaje Typ T3 SUCS

Délka pres sprahla 15104 mm

Délka vozové skiiné 14000 mm

Sitka vozové skiiné 2500 mm

Vyska vozové skiiné 3060 mm

Pocet naprav/trakénich motord 4/4

Vzdalenost oto¢nych ¢epl 6400 mm
Rozvor naprav 1900 mm

Pramér kol max/min 700/650 mm

Vykon motoru hodinovy/trvaly 4x44/4x40 kw

Hmotnost prazdného vozu 16000 kg

Hmotnost pIné obsazeného vozu 27400 kg
Maximalni rychlost 65 km/h

Vyska podlahy nad TK. 869 mm

Jizdni parametry:

Max. zrychleni prazdného vozu 1,8 m/s’
Provozni zpozdéni prazdného vozu 1,8 m/s’
Max. zpozdéni prazdného vozu 2,3 m/s’

Minimalni polomér kolejového oblouku 23 m

tab. 3 Technické udaje Tramvaj T3 SUCS

obr. 12 Bocni pohled a fez kabinou [7]

Pro vypocty je tfeba urcit nékteré konstanty. Pro rovinatd mésta zvolime stoupdni s
traté 20 %o. Pro ,opravdové” stoupani jsem volil stoupani s 80 %o (coZz odpovida
maximalnimu stoupdni v Praze). U&innost kloubového hfidele ny, a pFevodd n, jsou obecné
znamé ndvrhové konstanty. Mérny odpor valenips a soucinitel rotatnich hmot§ . Pro
tramvaj je § = 1,2 apy = 0,002 . Soucinitel odporu vzduchu C, budeme uvaZovat 0,5 (pro
kouli).
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Vstupni hodnoty ke vSem variantam zapojeni:

Vykon jednoho motoru P 40 [kw]
Uginnost kloubového hfidele NkL 0,99 [1]
Ucinnost napravové pievodovky Npr 0,95 [1]
mérny odpor valeni 2 0,002 [N/kN]
hustota vzduchu [ 1,29 [kg/mg]
soucinitel odporu vzduchu C, 0,5 [1]
Celni plocha soupravy A 7,6 [m’]
stoupani s 80 %o
soudinitel rotaénich hmot o) 1,2 [1]
adhezni soucinitel Haa 0,25 [1]

tab. 4 Vstupni hodnoty ke vS§em variantam zapojeni
4.1.1 HMOTNOSTNIi ANALYZA NAKLADNI TRAMVAIJE T3

Vlz tramvaje T3 dopravni prostfedek, ktery lze zjednodusit na symetricky, vazici 16
tun. Ma dva trakéni podvozky po dvou hnacich napravach. Kazdad naprava nese pfiblizné
stejné zatizeni diky symetricky navrzenému vozu.

Upravena tramvaj T3 jiz nema symetrické rozlozeni hmoty v podélné ose, to vede
k odliSnym zatiZenim na jednotlivych ndpravach (pfesnéji na prednim a zadnim podvozku) viz

obr. 13.

obr. 13 Upravena tramvaj T3 na tazny koncovy vz, naloZeno kontejnerem

Nastava tu problém s pohanénim naprav, a predevsim s brzdénim. PGvodni tramvaj
méla vSechny ndpravy pohanéné stejné, ale upravend tuto vyhodu vyuzivat nemuze. Pokud
by se nechaly vSechny ndpravy pohdnét stejné, mohlo by dochazet k prokluzu kol na

zatizenéjSim podvozku. Tento nezadouci prokluz by nastal v pripadé:

0> Faqy (6)
kde:
O ...jizdni odpor
F,4-; ... adhezni sila pod odlehCenéjSim podvozkem

Stejny problém by nastal i u brzdéni vozidla.

Pocital jsem tedy vidy s adhezni silou nejodlehéenéjsiho podvozku F,;_; pro kazdy

podvozek F, .
Faa-1 = Faqa
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4.1.2 STANOVENi NAPRAVOVEHO ZATIZEN{

Stanovim zatizeni 2A,,, odlehéenéjSiho podvozku. A, je zatiZzeni na ndpravu. Na obr.
14 by to mél byt podvozek vlevo, cozZ jesté spocitam nize.

obr. 14 zavedeni nosniku a poloha kontejneru:aI modelu upravené T3

Znam hmotnost kontejneru (hmotnost plného kontejneru je navriena v projektu

SKOTRANS) My ontejner, hmotnost platformy pro kontejner mpy;q¢£ormy, hmotnost podvozku

My odvozku, hMotnost plvodni T3 my3 a hmotnost nosné Casti Mygsirq spoaku, Ktera spojuje

podvozky a nese kabinu a kontejner, Mystra spoaku i€ ZjiSténa pomoci objemu modelu ktery

vznikl v rdmci predmétu Strojirenské konstruovani IV. Jako prvni krok si vyjadiim hmotnost
kabiny myqpiny:

_ Mp3 = Myostra spodicu — 2Mpodvozku _ 16 000 —2 669 — 23750 (8)

mkabiny - -

2 2
= 29155 kg

Dale se zobrazi plsobici sily a jejich poloha. Na obr. 15 jsou zakresleny tihové sily
jednotlivych ¢asti vozu a jejich poloha:

G kabiny

G
kostra spodku Gkontejneru + Gplatformy
)
k=2,22m
/2
[=6,4m
Rl 1 RZ

obr. 15 Schéma s polohou sil
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Pomoci rozboru staticky urcité ulohy vypoctu reakce v podporach (v podvozcich).
Statické rovnice rovnovahy:

y: Gkabiny + Gkostra spodku + (Gkontejneru + Gplatformy) = R1 + RZ

[
M:l.G kabiny + E Gkostra spodku + k. (Gkontejneru + Gplatformy) =L Rl

Vyjadreni reakci R; a R, z rovnic rovnovahy (dosazovani v [kg] a [m] vysledek je vyndsoben
tithovym zrychlenim g=9,81):

1 k 1
R, = Gkabiny + > Gostra spodku T 1 (Gkontejneru + Gplatformy) = 29155+ 52669 +
222
6,4

(15000 + 1500) = 9973 kg - 97 835 N

R2 = Gkabiny + Gkostra spodku + (Gkontejneru + Gplatformy) - Rl
= 2915,5 + 2669 + (15000 + 1500) — 9973 = 12112kg - 118 819N

Vypocet sily 2. Apin:

2. Amin = min(Ry, Ry) + Gpoavozicw = R1 + Gpoavozku = 9973 + 3750 = 13723 kg
> 134623 N

Silu 2. Ap,in jsem zjistoval pro stanoveni adhezni sily F,4. Tuto adhezni silu F,; jsem
urcoval pro kazidé zapojeni soupravy samostatné, protoze se bude liSit podle poctu
podvozka.

22



CVUTFS BakalaFska prace Pavel Cermak
BP 2017 - TZSI U1l2120 2017/2018

4.2 VARIANTA1l—-SOUPRAVAT3 +T3

V této Casti se dostavam k samotnému jadru analyzy jizdy.

Dvou vozova souprava T3 + T3, tj. oba vozy jsou motorové = hnaci. Na kazdém voze je
naloZen jeden kontejner, tj. souprava T3+T3 je naloZena dvéma plnymi kontejnery. Souprava

je fizena podle nejméné zatizeného podvozku soupravy.

U této varianty zapojeni se da ocekavat, Ze z hlediska jizdnich vlastnosti by neméla
mit problémy. Souprava veze dva kontejnery, coZz neni zas az tolik vyhodné z hlediska

pomeéru mnozstvi ndkladu k délce soupravy.

obr. 16 Schéma zapojeni 1

4.2.1 HMOTNOSTNI BILANCE SOUPRAVY T3+T3

Vypocet hmotnosti plné nalozeného koncového vozu T3:

Tato hodnota je potiebna pro dalsi vypocty. Postupné sectu jednotlivé hmotnosti. Za

hmotnost kabiny mypin, jsem dosadil vySe odvozeny vztah, viz rovnice (8):

mvﬁz=mkontejner + Myostra spodku + 2Tnpodvozek + mkabiny ()

+ mplatformy

mvﬁz=mk0ntejner + Myostra spodku + 2m'podvozek (10)
n My3 — Myostra spozdku - 2nlpodvozek + Moatformy
16 000 — 2669 — 2 -3 750
Myiy=15 000 + 2 669 + 2 * 3 750 + + 1500 = 29 585 kg

2
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4.2.2 SESTAVENI TRAKCNi CHARAKTERISTIKY SOUPRAVY T3+T3

Trakcni charakteristika ma nékolik ¢asti, jak jsem popsal vySe v kapitole 3.2:

Rozjezd
a) Adhezni ¢ast:

Adhezni ¢ast je rozhodujici na poc¢atku rozjedu tramvaje, kde se vysledna hnaci sila Fx

rovna maximalni sile adhezni F,,; a postupné narusta trakcéni vykon soupravy.

JelikoZ hnaci viiz neni soumérny, musime maximalni adhezni silu hledat pod nejméné
zatizenym podvozkem. Adhezni silu bereme (tyrikrat, protoze mame Ctyfi podvozky
v souprave, které fidime stejné jako nejodlehéenéjsi podvozek. Vychazel jsem z této rovnice

pro adhezi kola v{ci kolejnici:

Foq = 4.2. Apin. the = 4 * 82366 % 0,25 = 82 366 N (12)

U ... adhezni soucinitel
2. Apin --- tthova sila plisobici méné zatiZzenymi podvozky soupravy

b) Vykonova ¢ast:

Maximalni vykon tramvaje je fizen uméle, nikoliv podle jmenovitého vykonu
elektrickych motorud. Tento navrieny pribéh jsem modeloval podle grafu, viz obr. 11. Kde
jsem odecetl nékolik hodnot fizené hnaci sily Fpy pro jeden osobni viz a tyto hodnoty jsem
aproximoval mocninou funkci pomoci programu Excel. Jednotlivé hodnoty Fpy jsou
vynasobené dvéma, pro celou soupravu T3+T3. Jejich velikost dokumentuje tabulka tab. 5.

Fee[N] V [km/h]
8 600 70
12000 60
33200 40
73340 30

tab. 5 Upravené body z obr. 11

. , o v N , s s 1
Mocninna funkce pribéhu fizené hnaci sily soupravy: 7)

Fpy = 4% 108 x V72535 (12)

') Pozn.: Priibéh jmenovitého vykonu by se zapsal touto zavislosti:
Pg=F.V
Pig = 8. PNy Mpy
Kde: Pjg ... jmenovity vykon osmi motorQ; P; ... jmenovity vykon trakéniho motoru; 7, ... G€innost
kloubového hridele; /A ucinnost napravové prevodovky
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Z obr. 11 jsem ziskal informaci o tom, jak je T3 fizena v provozu. J4 ovsem budu jesté
omezovat vykon motorll na jejich jmenovitou hodnotu, abych posléze mohl posoudit, jak
moc by se musely motory pretéZovat pro pozadované parametry jizdy. Sila ze jmenovitého
vykonu Fp; , bude odpovidat poCtu motord v souprave.

Jmenovity vykon:

P 8x40 320 (13)
vO UO vO
Kontrola maximalniho vykonu:
FHP = mln(pr, FP]) (14)

kde:

Fyp... vysledna hnaci sila z vykonu motor(
Fpy... odectena fizend hnaci vykonova sila
Fpj ... hnaci sila ze jmenovitého vykonu
V, ... okamzita rychlost

P; ... jmenovity vykon

Vedle prlibéhu hnaci sily je duleZité stanovit velikost celkového odporu soupravy.
c) Prubéh jizdnich odporu:

Pro moje zadani sestavim vztah pro celkovy odpor soupravy. Budu vychazet
z obecného vztahu, ktery plati pro vSechny vozidla. :

0 =0;(v) +0r(v) + 0,(v,a) (15)

kde:

O ... celkovy jizdni odpor

Os ... odpor soupravy

Oy ... odpor traté

0, ... setrvacny odpor ze zrychleni

Ted'si do vztahu dosadim konkrétnéjsi druhy odporu, které budu uvazovat. Jednotlivé

zavorky, odpovidaji jednotlivym odporim:

0= (Of + 0y24) + (0,) + (0,) (16)
kde:

O¢ ... odpor valeni

Oyz4 --- 0dpor vzduchu
O, ... odpor sklonu traté
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Nyni si za odpory dosadim empirické vztahy, které se béiné pouZivaji. Odpor
zrychleni 0,(v,a) zde neni, dopoditava se z ménici se hnaci sily a hmotnosti soupravy.
Vysledna rovnice pribéhu jizdniho odporu soupravy je:

(17)

1
o0(v) = (Of + 0y34) + (0,) = (ms.g.pf + =P Cy. A. V%) + (s.m4. g)

kde:
m ... hmotnost naloZené soupravy
ps ... mérny odpor valeni

Py .- hustota vzduchu

Cy ... soucinitel odporu vzduchu
A ... Celni plocha soupravy

S ... stoupani

Nyni mam vse pro zobrazeni rozjezdové €asti jizdy. Vyslednd realnd hnaci sila je jako
¢ervend C¢dra FH. Odpor jizdy je vykreslen pfi stoupani 20%o, které uvazuji pro rovinatd
mésta.:

Trakéni charakteristika rozjezdu soupravy T3+T3
140

120 \\
100

< \ Sila na prekonani celkového odporu
ILT ; \\ |
40 ~ 7[kN]  —
ila pro akceleraci soupravy W\V
20
. %@/74, -
0 4

wn

IV[km/h]

0 50 60
FH[KkN] — - O[KN]20% |

0 10 20 3
——-Fad[kN] ——- FHP[kN]

obr. 17 Rozjezdova trakcni ch.T3+T3 (rovina)

Na obr. 17 se maximalni rychlost se nachazi v priseciku kfivky odport O a hnaci sily
Fy. Maximalni dosaZitelnd rychlost je vtomto pripadé nékde kolem 58 km/h, coi je
postacujicich podminka k provozu soupravy, protoze maximalni povolena rychlost tramvaje
v dennim pouliénim provozu je 50 km/h, v no¢nich hodinach je z divodu omezeni hluku
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snizena rychlost jizdy na 40 km/h. Z grafu, viz obr. 17, je dobre vidét chovani hnaci sily se
zménou rychlosti. PFi rozjizdéni ma souprava pfi rychlosti 50 km/h a stoupani 20%o
akceleracni silu cca 7 kN, na obr. 17 je to modra kéta.

Brzdéni

Brzdéni vozidla z pohledu trakéni mechaniky funguje v principu stejné jako rozjezd,
avsak brzdnd sila plsobi opaény smérem a v trakéni charakteristice se na ose rychlosti
pohybuji zprava do leva, tj. ve ¢tvrtém kvadrantu trakéni charakteristiky viz obr. 18. Klesa mi
tedy rychlost.

a) Adhezni ¢ast:

Adhezni ¢ast brzdéni je posledni faze tésné pred Uplnym zastavenim vozidla. Bude
platit podobny vztah jako pfi rozjezdu. Tady ale musim uvaZovat pro brzdéni celou hmotnost
soupravy, ne jen zatizeni na odlehcenéjsich podvozcich.

Fg = 2 xmpy * g * Upyp * Npyp (18)
kde:
Fj...brzdna sila
mpy ... hmotnost plného vozu
Upyp -- Soucinitel adheze brzdny
Npvp --- SOuCinitel vyuziti adhezni tihy

b) Rizena &ast:

Pfed adhezni &asti je, podobné jako u rozjezdu, ¢ast vykonova. Tentokrat jde ale o
brzdny vykon. Zpusob brzdéni pfed adhezni rychlosti jsem také uvazoval podle obr. 11.

Odectené hodnoty pro 1. pripad. Zde jsou jednotlivé hodnoty brzdné sily Fyp jiz
vynasobené dvéma, abych mél brzdnou silu pro celou soupravu.:

Fup [kN] V [km/h]
50 70
56 60

66,4 50
77,6 44

tab. 6 Upravené body z obr. 11

Tyto body jsem aproximoval polynomem druhého stupné, abych ziskal empiricky
vztah pro nasi soupravu:?)
Fpp = 32,123V2-4703,2V + 221996 (19)

2

) Pozn:

ve s o . . _ PBmax

P¥i ndvrhu brzdné sily by vychdzelo z tohoto vztahu:  Fp =
Nprenosu vykonu*V
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Brzdna charakteristika by tedy vypadala takto:

Brzdna charakteristika soupravy T3+T3
0

-20 -

40 A

-60 -

-80 +

F[KN]

-100 ~

-120

0 10 20 30 40 50 60

FB[KN] V[km/h]
obr. 18 Brzdna ch. T3+T3 (rovina) pfiloZzeny Excel

Z grafu na obr. 18 je vidét, Ze pfi rychlosti 31 km/h prechazi vykonova ¢ast na adhezni
Cast brzdéni. S touto znalosti trakéni charakteristiky mohu pfistoupit k analyze jizdniho cyklu
soupravy Cargo Tram T3+T3.

4.2.3 ANALYZA JiZDNIHO CYKLU SOUPRAVY T3+T3 NA 350 M JizDY PRI JiZDE NA PRIME TRATI
V ROVINATYCH MESTECH (20 %o)

Pro pfimou drahu dlouhou 350m jsem vytvofil model pohybu soupravy. Budu tedy
soubézné zaznamenavat rychlost, drahu a ¢as. Samoziejmé odpor ze stoupdni bude nulovy.

Uréeni chovani rychlosti v zrychleni a béhem jizdy na draze s:

Mezi drahou, rychlosti a zrychlenim plati tento vztah:

d(v?) (20)
a= 2ds

Budu poéitat hodnoty s krokem rychlosti Av=0,35km/h od 0 do 60 km/h. Upravou a
integraci jsem ziskal vztah pro vypocet drahy ujeté za krok rychlosti Av.:

v: — v? (21)

1 (v
Asz—f dw?) = ——
2al,: 2a
1

Aby mi tento postup fungoval, musel jsem vzidy dosadit okamzité zrychleni. Pro
urcitou hnaci silu Fx vyvijenou soupravou vypoctu hodnoty zrychleni pro rozsah rychlosti od
0 do 60 km/h pfi rozjezdu. Uréim zavislost zrychleni na sile:

a=f(F) 22
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Rozjezd

PUsobici sila F se, jak vim, béhem rozjezdu méni. V prvni fazi je ddna adhezni silou,
pozdéji dosahne-li soucin F.v = P hodnotu maximalniho vykonu, za¢ne hnaci sila s rostouci
rychlosti hyperbolicky klesat. Velikost okamZitého zrychleni Ize vyjadfit obecnym vztahem:

. P . P, (23)
min {Fad,%} -0(w) min {Fad,%} —0(v)
a p— —_—
* Myedukovana mg- 6
Zrychleni pfi adheznim rozjezdu:
_ Fad - O(U) (24)
axl - mS . 6
Zrychleni pfi vykonové ¢asti:
25
-0 -
Y

0 ... soulinitel rota¢nich hmot
Pyk ... okamZity vykon

Brzdéni

Pro brzdnou ¢ast se pohyb bude chovat podobné jako pro rozjezd ovsem vstupni sily
jsou jiné.

max{Fgp, Fgx} + 0(v) max{Fgp, Fgx} + 0(v) (26)

Myequkovana mg - 6

Qyp =

Brzdéni pfi konstantni (adhezni) brzdné sile:

Fgx + 0(v) (27)
Axp1 = W
Brzdéni pti vykonové ¢asti:
Fgp + 0(v) (28)
G2 = T
S
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Nyni Ize timto zplsobem vytvofrit grafickou zavislost rychlosti a zrychleni na draze:

Drahovy tachogram T3+T3 pfi stoupani

50 | 1,93
45 //:\\ =\ [km/h] [ | 1,54
40 \ '/ | \ —ax [Mm/s2] - 1.16
I
35 | \ 0,77
30 I \ 0,39
< 25 / 0,00 &
s/ \ Z
4
—20 0,39E,
> 1/ \ g
15 0,77
10 1,16
\ 1
N
5 N -1,54
0 ) -1,93
0 50 100 150 200 250 300 350 400
s [m]

obr. 19 Drahovy tachogram T3+T3 (rovina)

V grafu na obr. 19 je zelenou ¢arkovanou ¢arou vyznaceno misto, kde souprava musi
zaCit brzdit. Je to na vzdalenosti s=288 m z rychlosti 48 km/h.

Chovani rychlosti v a zrychleni a v ¢ase t

V mechanice je zrychleni definovano takto:

dv (29)

a:E

Upravou a integraci jsem ziskal vztah pro vypocet uplynulého ¢asu za krok Av.

172 - 171 (30)

1 (V2
At=—j dv =
al,, a

Zrychleni budu dosazovat stejné jako pro Drdhovy tachogram obr. 19. Mohu tedy
graficky zobrazit pribéh rychlosti a zrychleni v ¢ase.:
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Casovy tachogram T3+T3 pfi stoupani
60 | | 1,90
50 \ ! ax[m/s2] | 1,28
45 \ //I\ 0,98
40 N /r/ I \ 0,67
35 I 0,36
=30 » 005 &

0,26 £
> 20 / \ 057 &
15 / \ -0,88
10 / \ -1,18

/ N\

I \
; -1,80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t[s]

obr. 20 Casovy tachogram T3+T3 (rovina)

V grafu na obr. 20 je ¢arkovanou zelenou ¢arou vyznaceno misto, kde zacind souprava
brzdit. Je to nékde kolem 31s po rozjezdu. Déle je vidét chovani rychlosti a ¢asu. Celou drahu
ujede za 40s.

4.2.4 ANALYZA JiZDNIHO CYKLU SOUPRAVY T3+T3 NA 350 M JizDY PRI JizDE DO STOUPANI

Vypocet bude stejny jako pfi jizdé po roviné, jenom k vozidlovému odporu pfipocitdam
odpor ze stoupdani. S ohledem na profil tramvajovych trati v Praze jsem zvolil maximalni

stoupani s = 80 %o.
0, =smgg =0,08+56170*9,81 =44 082N (31)

V trakéni charakteristice se mi méni pouze kfivka celkového odporu. Pfi jizdé do
stoupani 80%. maximalni rychlost klesla na V = 24 km/h. Zelend Sipka ukazuje misto

maximalni rychlosti na obr. 21.
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Trakéni charakteristika rozjezdu i brzdéni soupravy T3+T3
140 e e

120 \
100 \
80 \

60 \

=0
~

-100 ,/

-120

——-Fad[kN] ——-FHPI[KN] FHIKN] == - O[kN]80% FB[KN]

obr. 21 Rozjezdova a brzdna trakéni ch.T3+T3 (stoupani) priloZzeny Excel

V drahovém (obr. 22) a ¢asovém (obr. 23) tachogramu je vidét, Ze se na draze 350 m
dokaze souprava dostat pfi jmenovitém vykonu na 24 km/h a zvladne se rozjet a zastavit za
57 s. Maximalni vykon soupravy odpovida jmenovitému vykonu trakénich motord, tj. 8 x 40 =
320 kW.

Drahovy tachogram T3+T3 pfi stoupani

30 1,93
25 + 1,28
/—
| 10,64
20 /
74* 1 0,00
= 15 N
£ + -0,64°¢
> 10 e/ [km/h] =
—ax [m/s2] : 1 128
5 1
| +-1,93
—
0 -2,57
0 50 100 150 200 250 300 350 400
s [m]

obr. 22 Drahovy tachogram T3+T3 pfi stoupani
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20 Casovy tachogram T3+T3 pfi stoupani 13
25 _\\ 0,7
/——-
20 0,1
|
) |
— 15 ——Vkmh | 05 —
b= —ax [m/s2 | L
E / [m/s2] =
> 10 / 11 &
5 -1,7
0 -2,3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t[s]

obr. 23 Casovy tachogram T3+T3 pi stoupdni

Z pohledu mechaniky jizdy by tato souprava nespliovala jizdni vlastnosti v prazském
prostiedi. Do stoupani 80 %o si souprava T3+T3 nevede dobfe. Musime proto navrhnout
docasné pretizeni motort nad jmenovity vykon P; pfi jizdé do stoupani 80 %eo.

4.2.5 NAVRH DOCASNEHO PRETIZENI MOTORU PRO PREKONANI STOUPANIi SOUPRAVY T3+T3

Pro prekonani stoupani 80 %o, bude potfeba zatizit motory nad jejich béiny provozni

jmenovity vykon.
Hodnota jmenovitého vykonu T3+T3: P; = 8 * 40 = 320 kW
Navrh navy3eného vykonu: P, = 2,5 * P; = 800 kW

Navrh pretizeni jsem navrhl tak, aby souprava mohla stoupat rychlosti V = 50 km/h
s mirnou rezervou hnaci sily pro dalsi zrychleni, viz obr. 24, jinak by se rozjizdéla pfilis dlouho
na danou rychlost 50 km/h.
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Vysledky:

Trakéni charakteristika rozjezdu i brzdéni soupravy T3+T3

140 - ™—— - LL
120 754
100 \\ 608
80 / ~ 462
/ S
60 S \‘& 315
40_./.._.. R R B ne S
= 20 / RS
= 0 \ L 123 X
L N0 0 30 40 50 60 Ly O
] - .
40 \ Vikm/h] 415
-60 \ e -562
-80 \ / -708
-100 \ _— -854
-120 -1000
— — - Fad[kN] — — - FHP[kN] ——— FH[KN] — - O[N] 20%o
FB[KN] e P OH [ kW ] PB[KW]
obr. 24 Trakéni ch., pretizené motory T3+T3
Drahovy tachogram T3+T3 pfi stoupani
60 1,90
55 1,53
50 —‘\ 1,17
45 \ 0,80
40 \7< \\ 0,43
35 /' ——V [km/h] \ 0,07
< 30 ax [m/s2] _0,30%'
£ 25 / \ 0,67E
> 20 / \ -1,03®
15 // \ -1,40
10 “ -1,77
5 \ -2,13
0 -2,50
0 50 100 150 200 250 300 350 s [m]4oo

obr. 25 Drahovy tachogram T3+T3 (stoupani, pfi pretizeni)
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Casovy tachogram T3+T3 pfi stoupani

60 | - 13
55 \ V [km/h] 1,0
50 \\ L ax [m/s2] 07
45 S~ _— 04
40 ~ 0,1
35 \\ -0,2
— 30 0,5 —
E 25 / \ 08 &
~ / \ T E
<20 / 11 =
15 // \\ 14 ©
10 \ 1,7
/ ‘\ \\ _2 0
N\ *
2.3
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [s]
obr. 26 Casovy tachogram T3+T3 (stoupani, pfi pFetizeni)

Pfi takto navrieném vykonu 800 kW je vidét, Ze souprava dokaze jet az 60 km/h coz
ukazuje zelend Sipka na obr. 24. Souprava Gargo tramvaji T3+T3 zvladne na ptfimé draze
dlouhé 350 m dosahnout 50 km/h a zastavit, viz obr. 25. Na 350 m se rozjede a zastavi za cca
36 s, viz obr. 26.

4.2.6 VYPOCET BRZDNE DRAHY PRI KLESANi 80%o0 SOUPRAVY T3+T3

Postup vypoctu je stejny jako pfi jizdé do stoupani, jenom jsem zménil znaménko u
odporu ze stoupdani v rovnici (17. Brzdi se pfi klesani 80%.. Pokud se naloZend souprava
rozjede z kopce a pfi dosazeni 50 km/h zacne brzdit tak dokaZe zastavit na 157 m podle obr.
27. Soucinitel adheze uvazujeme pu,; = 0,18. Je tedy jasné, ze pfi takovémuto klesani nesmi
jet souprava pfilis rychle a v pfipadé nutnosti zastavit zabrzdi nouzovymi brzdami, které maji
mnohem vétsi brzdnou plochu a tedy i brzdny vykon.

Zjednodusena kontrola brzdného vykonu motord pfi klesani bez uvazovani dalSich
jizdnich odporu jako je odpor vzduchu a odpor valeni. Potfebny minimalni ndvrhovy vykon
Pg” jsem urcil pro brzdéni z 50 km/h, vice by se fidi¢ nemél/nesmi ani rozjizdét. Skutecny
brzdny vykon musi mit souprava rozhodné vétsi, hlavné z hlediska bezpecnosti.

50
PB'=G*sina*vz59170*0,08*§=65744W

)

Py’ 65 744
Fg =73,6 - 3,6=4733 N
Kontrola pozadovaného soucinitele adheze:
Fg 4733

Up = — = 0,08 < Upozadované = 0,15

G 59170
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kde:

Py’ ... ndvrhovy brzdny vykon

G ... tihova sila soupravy

a ... Uhel stoupani (zde klesani)

v ... maximalni provozni rychlost soupravy
Fg... brzdna sila

Navrhovy vykon Pg” vySel zhruba 66 kW, to je cca 9x méné, neZ je redlny brzdny
vykon soupravy T3+T3. Velikost brzdného vykonu viz tab. 2 na strané 18 s maximalnimi
brzdnymi vykony. Ztéto tabulky uvaZuji nejvétsi hodnotu brzdného vykonu. Kontra
soucinitele adheze vysla pozitivné.

Drahovy tachogram T3+T3 pfi klesani 80%o

3,20
50 2,79
45 ’//» ‘\\\\“~ 238
40 ’/, ‘\\\‘\\\ 1,97
35 \\\Z/// \\\ 1,56
T \ || atimen o
0 /' \\ 0,34

0,07
L\\ \

V[ km/h]
N N
a,[ m/s?]

10 —~ -0,48
5 -0,89
0 -1,30

0 50 100 150 200 250 300 350 400
s [m]

obr. 27 Drahovy tachogram T3+T3 (klesani 80%o)

Zavér varianty 1:

Souprava pfi jizdé po rovinatych méstech nejevi problémy zrychlovat pfi jmenovitém
vykonu. Do stoupdni 80 %o bude potfeba pro rychlost v=50km/h kratkodobé pretézovat
motory na 250% jmenovitého vykonu. Pfi klesani 80 %o mlze souprava sjizdét rychlosti az 50
km/h, aniz by doslo k pfekro¢eni meze adheze a brzdného vykonu.

Proto jsem se v nasledujici ¢asti zabyval otazkou, zda je moiné vytvorit soupravu
s vlozenym vozem, a jaké budou jeji trakéni a brzdné vlastnosti. VloZeny viz by byl opatien
pouze mechanickymi kotou¢ovymi brzdami.
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4.3

VARIANTA ZAPOJENi 2 —SOUPRAVA T3+N3+T3

V této Casti jsem analyzoval stejnym zplsobem jiné zapojeni soupravy. Zménilo se mi

nékolik parametrd pro vypocet. Nékteré vypocty jsou stejné, ne-li totozné, jako pfri zapojeni

1 budu se tedy ¢asto odkazovat na zapojeni 1 (T3+T3).

Tri vozova souprava. Pfedni a zadni vlz je tazny. Prostfedni v{z je vle€ny. Souprava je

plné naloZena tfemi plnymi kontejnery. Rizeni tazné sily soupravy je podle nejméné

zatizeného podvozku. Tento zpUsob rozmisténi kontejner( neni tolik vyhodny z pohledu

vyuZiti prostoru na soupravé. Konstrukce prostfedniho vozl neunese vice jak jeden plny

kontejner a je tu navic omezeni zatiZzeni na ndpravu, které se musi splnit.

Od tohoto zapojeni se daji ocekavat horsi jizdni vlastnosti, protoze pfibyla hmotnost

prostifedniho vozu a pfibyly odpory vle¢ného vozu.

< S

— e . e

4.3.1

4.3.2

obr. 28 Schéma zapojeni 2

HMOTNOSTNI BILANCE SOUPRAVY T3+N3+T3

Navrh hmotnosti vozu:

- Hmotnost koncovych voz( byla navrZiena na str. 23.
Myiz= = 28 085 kg

- Navrh hmotnosti prostifedniho vle¢ného vozu:

My1=Mkostra spodku + 2rnpodvozek + mkontejner + mplatformy (32)

=2699 +2%3750%*+15000+ 1500 = 26669 kg

SESTAVENI TRAKCNi CHARAKTERISTIKY SOUPRAVY T3+N3+T3

Rozjezd

a) Adhezni ¢ast:
Mam stejny pocet taznych podvozkl a stejné tainé vozy, bude tedy stejny postup i

vysledek jako u zapojeni 1 viz str. 24.

F,q = 82366 N
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b) Vykonova ¢ast:
Jak jsem popsal na str. 24, priibéh vykonové ¢asti jsem modeloval podle grafu, viz

obr. 11. |1 vtomto pfipadé zapojeni mam dva tazné vozy, to znamena stejny pfivadény vykon.

Odectené hodnoty pro 2. zapojeni. Jednotlivé hodnoty Fp; jsou opét vynasobené dvéma:

Fe [N] V [km/h]
8600 70
12000 60
33200 40
73340 30

tab. 7 Upravené body z obr. 11

Mocninnd funkce bude opét:

pr =4 x 108 * U_2'535 (33)
Jmenovity vykon:
P 8x40 320 (34)
vO vO vO
Kontrola maximalniho vykonu:
FHP = mln(pr, FP]) (35)

c) Prabéh jizdnich odpora:
Zde mi pribyl odpor vle¢ného (tlacéeného) vozu. Bude to odpor v loziskdch ndprav
0,05, Vv celkovém odporu valeni se zvétsi hmotnost soupravy a v pfipadé stoupani se také
zvétsi celkova hmotnost soupravy. U hnacich vozu je vliv odporu napravovych loZisek hnacich
naprav zapocitan do ucinnosti prenosu hnaci sily na hnaci kola vozidla a je nutné zapocitat
pouze odpor loZisek béznych, tj. nehnanych naprav. Odpor lozisek by mél byt velmi maly, ale
pro uplnost ho zohlednim.

Vtah pro odpor lozisek vychazi ze znalosti mérného odporu daného vyrobcem. Na
prostfednim voze mame CEtyfi ndpravy tedy Ctyfi napravova zatizeni.:

Otor = Pioz- 254, Proy = 0,1+ 0,2 N.kN (36)

0() = (05 + Oyza) + (02) + (00) + (0157) (&7)
1 A
= msgps + E'D”C"sz + smsg + Dios- 2.5.4
kde:
Pioz --- mérny odpor kuzelikového loZiska dany vyrobcem,

A ... zatiZeni na napravu
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Nyni Ize vytvofit trakéni charakteristiku soupravy T3+N3+T3 pfi stoupani v rovinatych

méstech (20 %o) pfi jmenovitém vykonu motord.

Rozjezdova trakéni rozjezdova charakteristika soupravy
150 : T3+N3+T3

\

125 \\

N
AN

50 N

FIKkN]

25
\

0 10 20 30 40 50 V[km/h] 60

FH[KN] = - O[kN]20%o

——-Fad[kN] ——- FHP[kN]

obr. 29 Trakéni rozjezdova charakteristika T3+N3+T3

Prabéh hnaci sily Fyp se oproti zapojeni 1, viz. obr. 17, nezménil. Vykonnostni ¢ast
zGstala beze zmény. Zvedla se nam kfivka odporu O diky vieénému vozu. Maximalni

dosazitelna rychlost soupravy je ted nékde okolo 51 km/h, coz je prijatelné.

Brzdéni

Brzdéni soupravy T3+N3+T3 by nemél byt zZaddny problém pfedevsim proto, Ze brzdit

budou vSechny napravy.
a) Adhezni ¢ast:

Oproti zapojeni T3+T3 mi v soupravé T3+N3+T3 pfibyla hmotnost prostifedniho vozu.
Navrh brzdné adhezni sily bude stejny jako v zapojeni 1, viz str. 27.

Fg = 2% mpy * g * Upyp * Npyp (38)
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b) Rizena &ast:

Pfed adhezni ¢asti mame jesté brzdnou vykonovou cast. Jako v zapojeni 1 jsem
odecetl hodnoty z grafu na obr. 11. Odecétené hodnoty jsou jiz vynasobené tfemi, protoze

mam v souprave tfi vozy

sila Fgp [kN] rychlost V [km/h]
75 70
84 60
99,6 50
116,4 44

tab. 8 Upravené body z obr. 11

Polynom:
Fpp = 48,184V2 - 7054,8V + 332994 (39)

Nyni |ze sestavit brzdnou charakteristiku:

Brzdna charakteristika vozidla T3+N3+T3

-15 -~

-65 -

F[KN]

-115 ~

FB[KN]

-140 - ‘

V[ km/h]

-165

0 10 20 30 40 50 60

obr. 30 Brzdna ch. T3+N3+T3 (rovina) pfilozeny Excel

Z grafu na obr. 30 je vidét, Ze pfi rychlosti 17 km/h ptfechazi vykonova ¢ast na adhezni
Cast brzdéni. S témito znalostmi trakéni charakteristiky mohu pristoupit k analyze jizdniho

cyklu soupravy Cargo Tram T3+N3+T3.
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4.3.3 ANALYZA JiZDNIHO CYKLU SOUPRAVY T3+N3+T3 NA 350 M JizDY PRI JizDE NA PRIME
TRATI V ROVINATYCH MESTECH (20 %o)

Vypocty a vztahy jsou stejné, jako v pfedchozim zapojeni 1 viz str. 28. Budu tedy

uvadét pouze vysledky:

Urceni chovani rychlosti v zrychleni a béhem jizdy na draze s:

45
40
35
30
25
20
15
10

V[ km/h ]

Drahovy tachogram

1,50

|

V [km/h]
— ax [m/s2]

1,11

L\

0,72

0,33

-0,06

-0,44

a,[ m/s?]

\
A
yd
/
[

-0,83

-1,22

-1,61

50

100 150

200 250 300

350

-2,00
400

s [m]
obr. 31 Drahovy tachogram T3+N3+T3 (rovinata mésta), z pfiloZeného Excelu

V grafu na obr. 31 je zelenou ¢arkovanou ¢arou vyznaceno misto, kde souprava musi

zacit brzdit. Je to na vzdalenosti s=293m pfi rychlosti 40 km/h. Zrychleni by se vtomto misté

mélo skokové zménit do zapornych hodnot, coz odpovida.

Chovani rychlosti v a zrychleni a v ¢ase t

45
40
35
30
25
20
15
10

V[ km/h ]

i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 50,00

Casovy tachogram
[ I

= aX [M/s2]

——V [km/h] i

1,56

///.‘\

1,17

-

—

= I

0,78

— —

\

0,39

\

0,00

/

\

-0,39

a, [ m/s?]

/

L\

-0,78

/

-1,17

N

-1,56

-1,94

t[s]

obr. 32 Casovy tachogram T3+N3+T3 (rovina) z pfilozeného Excelu
V grafu je ¢arkovanou zelenou ¢arou vyznaceno, misto kde zac¢ind souprava brzdit. Je

to nékde v Case cca 37s po rozjezdu. Déle je vidét chovani rychlosti a ¢asu. Celou drdhu ujede

za 45s.
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4.3.4 ANALYZA JiZDNIHO CYKLU SOUPRAVY T3+N3+T3 NA 350 M JizDY PRI JizDE DO
STOUPAN/|

Toto bude opét stejny postup, jako u varianty zapojeni 1 viz str. 31. Zde proto jsou
vypsany pouze vysledky vypoctu. Vypocet je pfi stoupani 80%o.

Trakéni charakteristika rozjezdu i brzdéni do stoupani

130 ‘\-: ——————————————
105 ~
80

fa
\vJ

-45 VIkm/h]-

FIKN]
N
o
Y
[@)
[\)
w

-95
e

-120 ——

-145 —
-170

FB[KN]

——-Fad[kN] ———- FHP[KN] FH[KN] == < O[kN]80%o

obr. 33 Rozjezdova a brzdna trakcni ch.T3+N3+T3 (stoupani) pFiloZzeny Excel

V trakéni charakteristice na obr. 33 se mi znacné méni kfivka celkového odporu. PFi
jizdé do stoupdni 80%o maximalni rychlost klesla na 16 km/h. Zelena Sipka ukazuje misto

maximalni dosaZzitelné rychlosti.

V drdhovém (obr. 34) a ¢asovém (obr. 35) tachogramu je vidét, Ze se na draze 350 m

dokaze souprava dostat na 16 km/h a zvladne se rozjet a zastavit za 81 s.

Drahovy tachogram
20 1,00

15 \ 0,13

=/ [km/h]
ax [m/s2]
10 -0,75

5 -1,63

V[ km/h]
a,[ m/s?]

0 -2,50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
s [m]
obr. 34 Drahovy tachogram T3+N3+T3 pf¥i stoupani

42



CVUTFS BakalaFska prace Pavel Cermak
BP 2017 - TZSI U1l2120 2017/2018

Casovy tachogram

20 1,00
+ 0,50
15
-+ 0,00
——V [km/h]
< —ax [m/s2] T 0,50 ‘g
E 10 e
— + -1,00 =
> «
+ -1,50
5
+ -2,00
0 -2,50
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

t[s]
obr. 35 Casovy tachogram T3+N3+T3 pfi stoupani

Z pohledu mechaniky jizdy by tato souprava T3+N3+T3 moc nevyhovovala. Uz pfi
jizdé po rovinatém mésté souprava stézi dosahne 51 km/h pti jmenovitém vykonu motorda.
Také to znamen3, Ze nebude moc dobte akcelerovat. Hodnoty zrychleni Ize vidét na obr. 34 a
obr. 35. Pfi stoupani do 80%o dosahne souprava maximalné 17 km/h coZ znamen3, zZe

budeme muset motory kratkodobé pretizit nad jmenovity vykon.

4.3.5 NAVRH DOCASNEHO PRETIZENI MOTORU PRO PREKONANi STOUPANI SOUPRAVY
T3+N3+T3

Pro prekonani stoupani 80 %o bude potfeba zatizit motory nad jejich bézny provozni

jmenovity vykon.
Hodnota jmenovitého vykonu T3+N3+T3: P; = 8 * 40 = 320 kW
Navrh navy3eného vykonu: Pp = 4 * P; = 1280 kW

Navrh pretizeni jsem navrhl tak aby souprava mohla stoupat 50 km/h s rezervou pro
dalsi zrychleni, jinak by se rozjizdéla pfilis dlouho na danou rychlost 50 km/h.
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Vysledky:
Trakéni charakteristika vozidla T3+N3+T3
150 - 1317
130
110 ~ + 1152
90 7 ~— ] 986
70 ;7/ = 821
50 655
30 7~ + 490
—_ 10 7 - 324 —
z -10 A =
~ 20 ( / 10 20 30 50 60 159 <
. V[kmmh] T -7 o
-50
70 1N\ e T 172
-90 N\ __— | -338
-110 \ + -503
\
e ~<_ | oo
-150 =+ -834
-170 -1000
— —— Fad[kN] —— - FHP[kN] FH[KN] — + O[kN]80%o
FB[kN] P OH[kW] PB[kW]
obr. 36 Trakéni ch., pretizené motory T3+N3+T3
Drahovy tachogram
55 | 0,90
50 >~ V[km/h] - 0,59
\ — ,
o \\ ax [m/s2] 0.28
40 \ -0,03
35 / \ -0,34
z‘ 30 7 \ -0,65 —
E 25 / 0,95
X / \ 1S
— 20 / -1,26 =
™\ \ ©
15 / AN -1,57
10 \M -1,88
5 -2,19
0 -2,50
0 50 100 150 200 250 300 350 400
s [m]

obr. 37 Drahovy tachogram T3+N3+T3 (stoupani, pfi pretizeni)
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Casovy tachogram
55 vy 9 | 0,90

VIkmih] | 059

-
\7Z \ — ax [m/s2] 0.28
40 e \ -0,03
/ \ -0,34
30 / -0,65
25 // \ -0,95
\ -1,26
15 / \ \ -1,57

10 // \ ? -1,88
5 \ 2,19
-2,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

a, [ m/s?]

obr. 38 Casovy tachogram T3+N3+T3 (stoupdni, pfi pretiZeni)

Pfi takto navrzeném vykonu je vidét na obr. 36 Ze souprava dokaze jet az 60 km/h.
T3+N3+T3 zvladne na pfimé draze dlouhé 350 m dosahnout 50 km/h a zastavit. Na 350 m se
rozjede a zastavi za cca 38 s.

Zavér varianty 2:

Souprava pfi jizdé po rovinatych méstech jesté spliiuje pozadavky na zrychleni pfi
jmenovitém vykonu. Do stoupani 80 %o budu muset kratkodobé pretézovat motory o 400%
nad jmenovity vykon. To pfetizeni oviem rozhodné nepfipada v Uvahu, a proto budeme jesté
analyzovat stejnou soupravu, ovsem se vSemi hnanymi napravami T3+T3+T3.
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4.4 VARIANTA ZAPOJENi 3 —SOUPRAVA T3+T3+T3

TFi vozovd souprava. VSechny vozy tu jsou tazné. PIné naloZena tremi plnymi
kontejnery. Rizeni tazné sily soupravy je podle nejméné zatizeného podvozku. U zapojeni 3 je
potfeba ovéfit, zda zatiZzeni naprav prostfedniho vozu neni mensi nez u koncovych podvozku
dle kterych analyzu provadime.

Od tohoto zapojeni se ocekavaji jesté lepsi trakéni vlastnosti nez u zapojeni 1 a 2,
protoZze ma o dva podvozky vice. Souprava bude mit samoziejmeé vétsi hmotnost, ale nepfilis
vyznamné.

<O O
- o e

obr. 39 Schéma zapojeni 3

4.4.1 HMOTNOSTNI BILANCE SOUPRAVY T3+T3+T3

Navrh hmotnosti vozu:

- Hmotnost koncovych vozi byla navrzena na str. 23.
Myiz= = 29 585 kg
- Navrh hmotnosti prostfedniho vle¢ného vozu byl spocten na str. 37:

my - = 26 669 kg

Zatizeni od ndprav prostredniho vozu:

My 26669

9,81 =130811 N < 134623 N

V tomto zapojeni T3+T3+T3 jsem vypocital, Ze kola prostfedniho tazného vozu budou
nachylnéjsi k prokluzu nez kola na koncovych podvozcich, viz kapitola 4.1.2. Uvazoval jsem
tedy:

2Amin = 130811 N
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4.4.2 SESTAVENI TRAKCNi CHARAKTERISTIKY SOUPRAVY T3+T3+T3
Rozjezd
a) Adhezni ¢ast:

Stejny postup jako u zapojeni 1 viz str. 24. Bral jsem v Uvahu F,; Sestkrat protoze
mame Sest hnanych podvozkd.:

Faq = 60, Q (40)
b) Vykonova cast:

Jak jsem popsal na str. 24, pribéh vykonové ¢asti jsem modeloval podle grafu, viz
obr. 11. | vtomto pfipadé zapojeni mame tfi tazné vozy, to znamena vétsi privadény vykon.

Odectené hodnoty pro 3. zapojeni. Jednotlivé hodnoty Fyp jsou pre ndsobené tfemi, protoze
mame tfi stejné hnané vozy:

Sila Fyp [N] rychlost v [km/h]
12900 70
18000 60
49800 40
110010 30

tab. 9 Upravené body z obr. 11

V tomto zapojeni se ndm vykonova mocninna funkce posune doprava:

Fyp = 6 % 108 x 2535 (41)
Jmenovity vykon:
P, 8x40 320 (42)
FPj = — = =
vO vO UO
Kontrola maximalniho vykonu:
FHP = mln(pr-, Fp]) (43)

c) Prabéh jizdnich odport:
Zde jsem poutzil stejny vztah, ktery byl navrien u zapojeni 1, viz rovnice (17):

1 (44)
0= (Of + Ovzd) + (Oa) + (Oa) = msgpf + Evaxsz + sSmgg

47



CVUTFS BakalaFska prace Pavel Cermak
BP 2017 - TZSI U1l2120 2017/2018

Nyni lze vytvofit rozjezdovou trakéni charakteristiku soupravy T3+T3+T3 pfii stoupani

20%o, které se uvazuji pro rovinata mésta.

Trakéni charakteristika vozidla

220 .
200 A ———
180

\
160 \

140 \
NS
100

80 S

60 \\

F[KkN]

40

0
0 10 20 30 40 50 V[km/h] 60
———Fad[kN] ——- FHP[kN] FHIKN] — - O[KN]20% |

obr. 40 Trak¢ni rozjezdova charakteristika T3+T3+T3 (rovinata mésta)

Souprava pfi jmenovitém vykonu dokaze dosahnout rychlost 60 km/h viz obr. 40.
Rozjezdova sila je okolo 201 kN.

Brzdéni

Brzdéni soupravy T3+N3+T3 by nemél byt zZaddny problém predevsim proto, ze brzdit
budou vSechny ndpravy.

a) Adhezni ¢ast:

Oproti zapojeni T3+T3 mi v soupraveé T3+T3+T3 pfibyde hmotnost prostfedniho vozu.
Navrh brzdné adhezni sily bude stejny jako v zapojeni 1 viz str.27, az na hodnotu 24,,,;,-
b) Rizena &ast:

Pfed adhezni ¢3asti je jeSté brzdna vykonova cast. Jako v zapojeni 1 jsem odecetl
hodnoty z grafu na obr. 11. Odecétené hodnoty jsou jiz vynasobené tfemi, protoze mame

v souprave tfi vozy:

Sila Fgp [kN] rychlost V [km/h]
50 70
56 60
66,4 50
77,6 44

tab. 10 Upravené body z obr. 11
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Polynom vytvoreny z odec¢tenych hodnot:
Fpp = 32,123V2-4703,2V + 221996

Nyni |ze sestavit brzdnou charakteristiku:

Brzdna charakteristika soupravy

-10
-30
-50

70
90 — V[km/h ] —

e F B [kN] —
-110 //
-130 /
-150

-170

FIkN]

0 10 20 30 40 50 60
obr. 41 Brzdna ch. T3+T3+T3 (rovina) pfilozeny Excel

Z grafu na obr. 41 je vidét, Ze pfi rychlosti 35 km/h pfechazi vykonova ¢ast na adhezni
Cast brzdéni. S témito znalostmi trakéni charakteristiky mohu pfistoupit k analyze jizdniho
cyklu soupravy Cargo Tram T3+T3+T3.

4.4.3 ANALYZA JiZDNIHO CYKLU SOUPRAVY T3+T3+T3 NA 350 M JizDY PRI JiZzDE NA PRIME
TRATI V ROVINATYCH MESTECH (20 %.o)

Vypocty a vztahy jsou stejné, jako v zapojeni 1 viz str. 28. Budu tedy uvadét pouze
vysledky:

Uréeni chovani rychlosti v zrychleni a béhem jizdy na draze s:

Drahovy tachogram

50 B ‘ 220
e 1
s N =] e
BN : \\ 1,00
I | \ 0,60
< 25 / \ 0,20 g
E 20 \ 0,20 2
= 15 0,60 3
10 11,00
5 : 11,40
0 i 11,80
0 50 100 150 200 250 '300 350 400
s [m]

obr. 42 Drahovy tachogram T3+T3+T3 (rovinaté mésto), z priloZzeného Excelu
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V grafu je zelenou carkovanou carou vyznaceno misto, kde souprava dosahla

maximalni rychlosti 48 km/h. Je to na vzdalenosti s=287m. Cervené je zobrazené zrychleni

soupravy.

Chovani rychlosti v a zrychleni a v ¢ase t

Casovy tachogram

50 o ‘ 2,00
e L
s 1\ —N [ =, | 1
40 \ I \ 1,20
35 N ] \ 0,80
30 l 0,40
= 25 0,00
E 20 ) -0,40
— 15 / -0,80
~ 10 / -1,20
5 / I\ \ -1,60
0 A -2,00

0,00

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

t [s]

obr. 43 Casovy tachogram T3+T3+T3 (rovina) z pfiloZeného Excelu

a, [ m/s?]

V grafu je c¢arkovanou zelenou carou vyznaceno, misto kde souprava dosahne

maximalni rychlosti. Je to nékde kolem 31s po rozjezdu. Dale je vidét chovani rychlosti a

¢asu. Celou drahu ujede za 38s.

4.4.4 ANALYZA JiZDNIHO CYKLU SOUPRAVY T3+T3+T3 NA 350 M JizDY PRI JiZDE DO
STOUPAN(

Toto bude opét stejny postup, jako u varianty zapojeni 1 viz str. 31. Zde proto jsou

vypsany pouze vysledky vypoctu. Vypocet je pFi stoupani 80 %eo.

Trakéni charakteristika vozidla

210 Wr 499
180 345
/ ‘\
150 N 191
120 38
90 S~ -116
60 T ——c = 270
— 30 424 ™
zZ =
< 0 V[km/h]s78 =
= _ ( 10 \ 2 2 40 - —
L 30 € 1Y \ O 40 -731 o
60 = -885
-90 \\ -1039
oo S~ 1346
-180 L 1500
—— - Fad[kN] — — — FHP[KN] FHIKN] — - O[kN]20%o
——— FB[kN] e P OH [ KW | PB[KW]

obr. 44 Rozjezdova a brzdna trakéni ch.T3+T3+T3 (stoupani) prilozeny Excel
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V trakéni charakteristice Pfi jizdé do stoupani 80 %o maximalni rychlost je nékde
okolo 25 km/h.

V drdhovém a casovém tachogramu je vidét, Ze se na draze 350 m nedokdze
souprava dostat na maximalni povolenou rychlost 50 km/h, zvladne se rozjet a zastavit za 52

S.
Drahovy tachogram
30 | 1,60
h =V [km/h]
25 \ ——ax[m/s2] | 0,93
20 - \ 0,27
£ 15 -0,40 &
g £
S 10 1,07 &
5 -1,73
0 -2,40
0 50 100 150 200 250 300 350 400
s [m]
obr. 45 Drahovy tachogram T3+T3+T3 p¥i stoupani
Casovy tachogram
30 vy 9 | | 1,60
—\ =/ [km/h]
25 e aX [M/s2] 0,93
\ _— \
20 M 0,27
E / \ ~
£ 15 -0,40 %
~ / IS
> 10 / \ -1,07 o
5 —\ -1,73
0 -2,40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
t (8

obr. 46 Casovy tachogram T3+T3+T3 pii stoupani

Z pohledu mechaniky jizdy by tato souprava T3+T3+T3 nevyhovovala. Tedy ani pfi
tomto zapojeni pri pozadavku dosazZeni jizdy rychlosti az 50 km/h se nevyhneme pretizeni
motorl na 250% jmenovitého vykonu. Vtomto pfipadé je vSak znacné nevyuZitd lozna
plocha tramvajové soupravy. Proto jsem se zabyval i otdzkou pouzit na vloZeném voze dva

kontejnery.
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4.5 VARIANTA ZAPOJENi 4

Tato varianta je nepfipustna, protoze by kostra spodku Etyfnapravového
tramvajového vozu a podvozku tramvaji takovou zatéz od ndkladu neunesla. Vlozeny viz by
musel z ddvodu Unostnosti tramvajovych kol pouZit tfi dvoundpravové podvozky.

< @

T T 1y
— W‘ ‘ —_— —— )i‘ i )I'\_l' @

obr. 47 Schéma zapojeni 1

Z predchozich vypoctl lze oviem predpokladat Ze takto zatizena souprava by pfi
pohonu vSech naprav nejspis neméla problémy se flexibilné pohybovat. OvSem pokud by
prostfedni viz byl vlecny, tak uz by souprava nejspis nebyla provozu schopna.
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5 ZAVERECNE ZHODNOCENI A KOMENTAR

Pro prehlednéjsi porovnani vysledk( je zde uvedeno nékolik dalezZitych vystupnich
hodnot v kriteridIni tabulce:

- — ZvypocCtl je vidét, Ze budeme
8 g muset soupravy T3+T3 pfi jizdé do
2 = L. . Y v vy

g 2 stoupani 80%. docCasné pretéZovat.
%:: alelg g S EEE Pretizeni motoru u zapojeni T3+T3 je jeste
T 1 prijatelné.

E E

5 5 Pfi po zapojeni vle¢ného vozu, tj. pfi

vytvoreni soupravy T3+N3+T3 bychom pfi
stoupdni 80%. musely pretiZit motory o

T3+T3
T3+T34T3

T3+N3+T3
1
Do stoupani 80 %o

i 400% jmenovitého vykonu, coZz uZ neni

24

provozu schopné.

Do stoupdni 80 %o
Do stoupani 80 %o

Ztoho plyne, Ze by tfi vozova
souprava T3+N3+T3 neni vhodna a musela
by byt pouzZita souprava typu T3+T3+4T3, tj.

spiSe ne
45
51

spiSe ne
48
38
60

spiSe ne

souprava musi mit hnané vSechny ndpravy.

Do stoupdni 20 %o
48
40
58
159

Do stoupani 20 %o
40

Do stoupani 20 %o

To by byl ovSem u prostfedniho vozu

problém, protoze ten mél mit v dvodnim
navrhu soupravy odstranény chladici
systém pro trakéni motory. Provedené
vypocty, vsak prokazaly, Ze i u vloZzeného
vozu je nutné zachovat cizi ventilaci

trakénich motoru.

Pjm
Pjm
Pjm

nazev
PouZitelnost
Pmax=

nazev
PouZitelnost
Pmax=

nazev
PouZitelnost

Pmax

Jediné tak je Ize pretéZovat

takzvanym hodinovym vykonem. Timto

Doba na ujeti 350 m se zastavenim [s]
Doba na ujeti 350 m se zastavenim [s]

Doba na ujeti 350 m se zastavenim [s]

zplUsobem jsou docasné pretizeny i motory
klasické T3.

Maximalni dosaZitelnd rychlost na dréze vétsijak 350 m [km/h]
Brzdna drdha z 50 km/h pFi kleséni 80 %o [m]

Maximalni dosaZitelnd rychlost na dréze vétsi jak 350 m [km/h]
Maximalni dosaZitelnd rychlost na draze vétsi jak 350 m [km/h]

Provedl jsem zdakladni trakéni

Maximalni dosaZitelnd rychlost na drdze 350 m se zastavenim [km/h]
Maximalni dosaZitelna rychlost na drdze 350 m se zastavenim [km/h]
Maximalni dosaZitelnd rychlost na drdze 350 m se zastavenim [km/h]

analyzu ndkladni tramvaje na pfimé trati

tab. 11 Vysledkova tabulka po rovinatych méstech (20 %o) a do stoupani 80

Y%0.

Tento zplisob ovérovani trakénich vlastnosti soupravy se béiné pouzivd pro navrh
pohonu jakéhokoliv vozidla.
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