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Anotace

Prace se zabyva ndvrhem nékladniho vozu pro piepravu osobnich automobild a motocykli,
primarné urceného pro pouziti v dalkovych autovlacich, ktery se vyznacuje prepravou vozidel
na samostatnych bo¢né vykladanych paletach. V prvni Casti prace je provedena reSerSe
stavajicich technologii, dal§i ¢ast se zabyva celkovym popisem navrhovaného systému.
Na ni navazuje vypocet rozméri vagonu a dimenzovani jednotlivych podplrnych prvki

pro ptepravu a vykladku vozidel.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of the car carrier railway freight car, primarily
intended for use in motorail trains. The freight car features transportation of road vehicles
on special platforms, that are able to be unloaded from the train from a side of the freight car.
In the first part of thesis was done a research about current technologies. Second part contains
a description of the freight car and another components of the transport system. In the third part
of the thesis are described calculations of dimensions of the freight car and other parts
of thetransport system.
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Uvod

Kazdy druh dopravy ma oproti ostatnim urcité systémové vyhody a nevyhody, Vv praxi se v§ak
Casto nedafi dosazeni jejich plného potencialu. Na zaklad¢ realného stavu si pak mezi nimi
zédkaznici vybiraji, ktery je pro né v danou situaci nejvyhodngjsi. Cast zékazniki silniéni
dopravy by za idealniho stavu Zelezni¢ni dopravy dala piednost vlaku a naopak, Silni¢ni
a zelezni¢ni doprava si tedy v jistych piipadech vzajemné konkuruji. V jinych piipadech
se vSak naopak vzajemné dopliuji ve snaze maximalné vyuzit vyhody a zaroven potlacit

nevyhody obou druhi dopravy.

Asi nejznaméj$im piikladem takové spoluprice je kombinovand doprava intermodalnich
jednotek (ISO kontejnery, intermodalni navésy, vyménné nastavby atd.). V oblasti nakladni
dopravy lze povazovat za urcitou spolupraci (byt’ v odlisné formé) i ptepravu novych silni¢nich

vozidel z tovaren do distribu¢nich center a piistavi.

V piipadé¢ osobni dopravy jsou pak nejvyznamngjsi formou spoluprace parkovisté Park & Ride,
na nichz tidi¢i odstavi u nadrazi své automobily a dale (vétSinou do prace do vétsiho mésta)
pokracuji vlakem. Méné€ znamou formou spoluprace jsou autovlaky, coz jsou vlaky, v nichZ si
s sebou cestujici vezou i sva vozidla. Autovlaky je mozné dale rozdélit na autovlaky kyvadlové

a dalkové.

Kyvadlové autovlaky slouzi k pfekonani néjaké piekazky, kterou nelze piekonat po silnici
(popt. jen obtizn¢). Typickymi piiklady kyvadlovych autovlakli jsou autovlaky jezdici
Eurotunelem pod kanalem La Manche mezi Francii a Velkou Britanii, autovlak spojujici
rakouské alpské prusmyky (Autoschleuse Tauernbahn) nebo autovlaky jezdici
po Hindenburgové hrdzi na ostrov Sylt v severnim Némecku. Cestujici v nékterych piipadech
zustavaji ve vozidlech, jindy jsou piepravovani Vv osobnich zelezni¢nich vozech. Jizda

kyvadlovym autovlakem trva maximaln¢ nékolik desitek minut.

Uelem dalkovych autovlakii je zvySeni cestovniho komfortu na dlouhych trasach
(napf. Praha — Kosice). Pasazéfi cestuji v osobnich vozech, zatimco si sva vozidla piepravuji
na specialnich nakladnich vozech. Dalkové autovlaky jezdi nejcastéji pies noc, pti¢emz mohou
cestujici spat v laizkovych vozech. V pripad¢ dennich dalkovych autovlakii pak mohou cas

vyuzit k praci nebo k zabavé.

Nevyhodou soucasnych dalkovych autovlaki je, Ze vozidla lze bez velkého mnozstvi

posunovacich operaci nakladat jen Vv jedné stanicCi, piestoze jedou béhem nékolika hodin

10
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pies spoustu velkych mést. Vykladat vozidla lze ve vice stanicich s tim, ze do kazdé stanice,
ve které chceme vozidla vykladat, pojede jeden viz s auty (proces muze probihat
I naopak — vozidla z vice stanic pojedou do jedné). Cely proces nakladky navic trva pomérné
dlouho (v terminalu je nutné byt i vice nez 2 h pfed odjezdem) a je nutné s autem zajizdét
do stisnéného prostoru nakladniho vozu. Dalsi nevyhodou stavajicich vozu je pieprava pouze
omezeného mnozstvi vyssich vozidel (napt. SUV), jejichz prodeje v soucasné dobé rostou.
Za nevyhodu Ize oznacit i absenci ochrany piepravovanych automobild a motocyklt pred vlivy

pocasi a vandaly.

Cilem prace je navrh vozu pro ptepravu automobilll, S podrobnéj$im feSenim jeho dil¢ich casti,
ktery je soucasti v praci taktéz navrhovaného komplexniho systému dalkovych autovlakd, jehoz
cilem je maximalni mozné omezeni zminénych nedostatkt stavajicich technologii. Hlavni
odli$nosti navrzen¢ho systému je pieprava vozidel na paletich, podobnych tém, které se
pouzivaji v automatickych parkovacich domech. Jakoukoliv ztéchto palet je mozné
V terminalech samostatné vylozit z boku vozu, aniz by bylo nutné vykladat jina vozidla.
Zaroven je mozné individualné nastavit vertikalni umisténi kazdé palety v druhém patie vozu,

coz umoziuje efektivné vyuzit rozméry vagonu dané konstrukénim obrysem.

Nékladni vozy pro pfepravu automobill jsou v préaci dale oznaCovany jako ,,autovozy*.

11
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1  Stavajici technologie prrepravy automobili

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, osobni automobily se po Zeleznici pfepravuji z riznych divodii,

pfi¢emz kazdy z nich ma sva specifika.

Pieprava novych automobill je rozsahlejsi segment trhu neZ pieprava vozidel v dalkovych
autovlacich, v disledku ¢ehoz je vétsi i trh s autovozy pro tento ucel. V tomto segmentu se
proto nabizi vice riznych typl autovozi a zaroven je rychlejsi i nastup inovaci. Autovozy jsou
obvykle dvoudilné s ramovym pojezdem a jejich dvojkoli maji ¢asto mensi prumér nez u jinych
vozl. Nékdy maji rozdilné priiméry 1 dvojkoli na jednom autovozu — dvojkoli uprostfed vozu
jsou mensi nez na krajich [3]. Tato konstruk¢ni feSeni jsou zvolena z divodu efektivngjsiho
vyuziti délky autovozu, malé mérné hmotnosti pfipadajici na pfepravovany automobil a co
vozidla. Horni podlazi byva vyskové nastavitelné, aby bylo mozné ptevazet rizné modely aut.
Vzhledem k tomu, ze v jeden ¢asovy okamzik byva autoviiz lozen automobily stejného modelu,
postacuje jednotna vyskova regulace celého podlazi. Dale byva mozné horni podlazi sklopit
a vytvorit tak najezdovou rampu. Zejména pro prepravu drazSich automobilli se nckdy
vyuzivaji Kryté autovozy, aby byla ptfepravovana vozidla chranéna. Jejich konstrukce se od
nekrytych autovozu pfili§ nelisi. Maximalni rychlost autovozi pro pfevoz novych automobiltl

byva 100-120 km/h.

U autovozii pro dalkové autovlaky je dulezita kompatibilita s osobnimi vozy,
konkrétné rychlost (min. 160 km/h), prubézny napajeci kabel, a kabel UIC [4]. Ve vétSing
pfipadi se pouzivaji oteviené dvoupatrové autovozy spevnym hornim podlazim.
Kwviili dosaZeni potiebné rychlosti maji autovozy pro dalkové autovlaky vétSinou podvozkovou
konstrukci. Nabidka autovozl pro tento Gcel je mensi nez Vv predchozim piipad¢, ve stiedni
Evropé dominuje typ DDm®®, ostatni autovozy jsou zastoupeny V nizsich poétech. Specifické
autovozy se pouzivaji ve Finsku (dvoudilna kryta konstrukce s jednonapravovymi podvozky

pro rychlost 160 km/h [5]), coz je dano vétsimi dovolenymi rozméry [6].

12
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1.1 Technologie vyuzivajici ¢elni nakladku

Vsechny dnes pouzivané technologie vyuzivaji nakladku automobilii na ¢elech autovozi.
V piipad¢ piepravy novych automobilti se obvykle piepravuje velké mnozstvi vozidel mezi
dvéma misty, neni tedy potieba vykladat n¢ktera auta z vlaku béhem cesty. Délka samotného
procesu nakladky je zavisla predevsim na poctu fidict, ktefi auta do vlakd nakladaji. Vyhodou
tohoto zpasobu nakladky je, Zze vyzaduje pouze pomérné jednoduché konstrukce nakladacich
ramp. Jednoduchost a investi¢ni nenaro¢nost téchto ramp jsou nékterymi z davodu, pro¢ se
vyuziva Celni nakladka i v dalkovych autovlacich. Dalkové autovlaky vsak jiz tento zptsob
nakladky omezuje, nebot’ neumoznuje individualni vykladani a nakladani vozidel, v disledku
¢ehoz se dalkové autovlaky stavaji pro mnoho potencialnich zakaznikd z nacestnych stanic

neatraktivni.

Nakladaci rampy mohou byt feSeny jako dvoupodlazni pevné konstrukce, jednopodlazni
s nastavitelnou vyskou nakladaci hrany, jednopodlazni pevné (vozidla se do druhého patra
nakladaji rampou vzniklou naklonénim horniho patra krajniho autovozu) nebo jako rampy
umisténé na specialnich vvozech uréenych k nakladce vozidel na vlak (vyuZzivaji se u nékterych

autovlaki).

(4 N

i

Obrazek 1: Celni nakladka pomoci vy$kové stavitelné jednopodlazni rampy [35]

13
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1.1.1 Nakladni vuz Laaers

Laaers je dvoudilny otevieny autoviz, jehoz kazda ¢ast je nesena dvounapravovym ramovym
pojezdem. Tento viiz ma nastavitelnou vysku horniho patra, které je dale mozné i sklopit (kolem
pii¢né osy) a vytvofit tak najezdovou rampu, pomoci které mohou byt vozidla do tohoto patra
nalozena. N¢které autovozy pak maji 1 vyskove nastavitelnou ¢ast pojizdéné plochy ve spodnim
patie, v duisledku ¢ehoz efektivnéji vyuzivaji konstrukéni obrys. Pro zvedani jednotlivych pater
se pouzivaji lanové kladky nebo pohybové Srouby. Nejéastéji se tento viiz pouziva pro piepravu
novych aut z tovaren napt. do ptistavi. Pro dalkové autovlaky je nevhodny z divodu nizké

ptepravni rychlosti, ktera se pohybuje kolem 100-120 km/h. [1][2]

30550 (Ladelange obere Ebene)

30070 (Ladelange untere Ebene)
19400 (Ladelange waagerechter Teil)
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Obrazek 2: Nakladni viiz Laaers 560 [3]

1.1.2 Nakladni vuz Laes

Laes je tfinapravovy dvoudilny otevieny autoviiz, u které¢ho jsou ob¢ ¢asti spojené spoleénym
podvozkem. Konstrukce vozu je dvoupatrova s nastavitelnou vyskou horniho patra, které Ize
stejné jako u vozu Laaers sklopit a vytvofit tak najezdovou rampu. Manipulace s hornim patrem
probiha obvykle pomoci lanovych kladek. Nejbéznéjsi uziti tohoto autovozu je pii piepraveé
novych automobilii z tovaren do piistavii nebo centralnich distribu¢nich center, pro dalkové
autovlaky neni tento viiz vhodny z diivodu nizké prepravni rychlosti, ktera je u lozenych vozi

100-120 km/h. [7][8]
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Obrazek 3: Néakladni vz Laes 559 [8]

1.1.3 Nakladni vaz Hccrrs

Tento typ autovozu je podobny typu Laaers, taktéz je tvofen dvoudilnou konstrukei, jejiz kazda
Cast je nesena dvounapravovym ramovym pojezdem. OdliSuje se vSak tim, ze je cely
zakrytovany. Viz ma vyskové nastavitelnou polohu horniho patra a stfechy, nebot’ ta se musi
pii vykladani zvednout a zaroven je potieba, aby ji bylo mozné snizit pro provoz v zemich
s menS$imi konstrukénimi obrysy. Tento typ vozu je drazsi nez typ Laaers, proto se pouziva
prevazné k pfepravé drazsich automobild. Vzhledem knizké maximalni rychlosti
(100-120 km/h) se tento vagon v dalkovych autovlacich pfili§ nevyuziva, jeho nejcastéj$im
uzitim je preprava novych aut z tovaren do pfistavll apod., stejn€ jako u vozu Laaers. Vyjimkou
je Finsko, kde se vyuzivaji v dalkovych autovlacich podobné autovozy typu Hcemqgqr, které
jsou vybavené jednonapravovymi podvozky TF25SA [9] pro rychlost 160 km/h a elektrickymi

ptipojkami pro napajeni nezavislych topeni. [5][10][11]
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Obrazek 4: Nakladni viz Heerrs [38]
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1.1.4 Nakladni viz DDm

Autoviiz DDm je primarné¢ uréen pro dalkové autovlaky. Jeho konstrukce je tvofena
dvoupatrovym pevnym ramem, nesenym dvéma dvounapravovymi podvozKky (napi. MD 44
nebo Y 30 [12][4]), které mu umoziuji jizdu rychlosti 160 km/h. Vuz existuje ve vice
variantach, v¢etné krytych (v takovych pfipadech se viiz oznacuje MDDm), ve stiedni Evropé

je pravdépodobné nejrozsitenéjsi typ DDm.

Vyhodnou pevné konstrukce je jeji jednoduchost, naopak nevyhodou je mala variabilita vozu,
kvuli které viiz nemtze plné vyuzit dostupny konstrukéni obrys pfi piepravé raznych modela

automobilu.

Typenplan M. 1:87

27
J—.
P

Obrézek 5: Nékladni viiz DDm®® [39]

1.1.5 Jednopodlazni vozy

Jednopodlazni vozy se pfi piepravé osobnich automobilli pouzivaji vétSinou v kyvadlovych
autovlacich, protoze Vv ptipad¢ téchto autovlakii se neptevazi jen osobni automobily, ale i vyssi
vozidla — nékladni automobily a autobusy. Autovozy mohou byt feSeny jako upravené
plosinové vozy, jako vozy konstrukéné podobné vozim Laaers bez horniho podlazi nebo jako
specialni nizkopodlazni vozy podobné vozim vyuzivanych pii prepravé nakladnich vozidel
ve vlacich Ro-La. V dalkovych autovlacich se nepouzivaji z divodu nizsi pfepravni kapacity

ve srovnani s dvoupodlaznimi autovozy.
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I

Obrazek 6: Jednopodlazni vozy na kyvadlovém autovlaku Autoschleuse Tauernbahn [40]

1.2 Technologie vyuZivajici bo¢ni nakladku

Vyhodou boc¢ni nakladky je moznost individudlni naklddky a vykladky automobilt
(nebo alesponn  autovozll) nezavisle na ostatnich piepravovanych automobilech
(resp. autovozech). T pies tuto vyhodu vSak vétSina technickych feSeni pro bo¢ni nakladku
zistala pouze ve formé patentd, fyzické realizace se v poloviné 20. stoleti dockal
pravdépodobné jen viiz DPw4iimg (blize popsan v dalsi ¢asti prace). Za diivod netspéchu lze
povazovat vétsinou slozitéjsi konstrukci vozl i terminalti a z toho plynouci vyssi finanéni
narocnost. Svou roli mize hrat i to, Ze vyhody bo¢ni manipulace se projevi zejména

u dalkovych autovlaktl, coz je mensi trzni segment nez pteprava novych automobilll, u niz jsou

piipadné vyhody z bo¢ni manipulace mensi.

Vlastni nakladka se obvykle realizuje pomoci riznych oto¢nych plosin nebo piepravnich palet
podobnych tém, které se pouzivaji Vv automatickych parkovacich domech. Konstrukce
terminalt jsou rtuzného provedeni — od jednoduchych nakladacich ramp pripominajicich
nastupisté az po komplexni stavby s mnozstvim rtiznych zafizeni, pfiCemz zpravidla plati,

vvvvv

automobily.
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1.2.1 Nakladni viiz DPw4iimg

Naékladni viiz DPw4iimg, nasazeny do provozu V Némecku Vv roce 1956, byl urcen specidlné
pro pouziti v dalkovych autovlacich. Pojezd autovozu tvotily dva podvozky Minden-Deutz 50,
diky nimZz mohl jet rychlosti az 140 km/h. Viz byl kryty a umoZioval piepravu
osmi automobild, které se do né&j nakladaly rolovacimi vraty z boku, v poloving délky vozu.
Automobily najely vraty na ploSinu umisténou ve voze, ktera byla nato¢ena tak, aby na ni bylo
mozné najet z nakladaci hrany (néstupiste). Poté byla plosina i S automobilem ruéné otocena do
autovozu, do polohy rovnobézné se smérem jizdy vlaku. Nasledné byla cela plosina vyzdvizena
do druhého (nebo snizena do prvniho) patra a automobil z plosiny sjel (popi. byl odtlacen) do
prepravni polohy. Posledni auto bylo pfepravovano na oto¢né plosin€. Ve voze bylo mozné

ptepravovat i jiny naklad nez automobily, napft. zbozi na paletach. [14][17]

Vyhodou tohoto zplisobu manipulace byla moznost nakladky vozidel v nacestnych stanicich
bez posunovani a minimalni naroky na podpurnou infrastrukturu. Naopak nevyhodou byla
nemoznost individualni manipulace S pfepravovan}'/mi automobily. Viz nebyl pfilié ﬁspéény,
vozlim lze jako jeden z diivodii predpokladat vyssi cenu. Otazkou je samotnd rychlost nakladky,
kterou nékteré zdroje oznacuji za rychlou [14], pfi srovnani videozaznamu nakladky vozu
DPw4iimg [15] a nakladky autovlaku s autovozy s ¢elni nakladkou [16] vSak vlastni nakladka
(bez posunovani) ptisobi pomaleji, zejména z divodu malé rychlosti zdvihu. Vysledna bilance

tedy pravdépodobné neni zcela jednoznacna a jeji vysledek by zavisel na efektivnosti posunu

pii pouziti autovozu s ¢elni nakladkou a mnozstvi prepravovanych vozidel. [14][17]

Obrazky 7 a 8: Nakladani vozidel do vozu DPw4iimg [42]
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Obrazek 9: Nakladni viz DPw4iimg [41]

1.2.2 Patent US4543027A

Tento patent z roku 1985 popisuje systém pro piepravu silni¢nich vozidel, ve kterém jsou
automobily pfevazeny na paletach Vv dvoupatrovém autovoze. Palety jsou v terminalech
uspofadané rovnobézné s zeleznicni koleji a obsluznou komunikaci pro piijezd automobili.
Palety nakladané do horniho i do dolniho patra autovozu jsou Vv terminale umisténé vedle sebe
Vv jedné vyskové arovni (mezi nimi je pouze chodnik). Autoviz je vybaven stiechou, ktera se
po piijezdu do terminalu zvedne pomoci v terminalu umisténych hydraulickych valct. Samotné
palety jsou ve voze prepravované v dvoupatrovém ramu s pevné danymi rozméry (tzn. nelze
ménit vzdjemnou vertikalni pozici palet). Tento ram je zvedan pomoci dal$ich v terminalu
umisténych hydraulickych valct, které jej postupné zvednou do odpovidajici nakladaci Grovné
pro nakladku do spodniho nebo horniho patra. Paleta, kterd se bude nakladat diive (a je tedy
dale od obsluzné komunikace, a naopak blize ke koleji), je ulozena na pohanénych oto¢nych
vélcich. Pro nakladku je nejprve tato paleta pfesunuta pomoci oto¢nych valci na zvedaci
ploSinu, kterd je umisténa mezi touto paletou a koleji. Tato ploSina se poté o néco snizi na
uroven piepravniho ramu. Nasledné paletu z ploSiny do ramu odtlaci horizontalni hydraulicky
valec, ktery je umistény pod pohédnénymi valci (proto se musi ploSina sniZit a nestaci jen
zvednout ram na autovoze — kvili poloze zminéného odtlacovaciho valce). Pro nakladku palety
s automobilem do druhého podlazi autovozu zméni hydraulické valce vertikalni polohu ramu.
V terminalu se snizi chodnik tak, aby pifes n¢j mohla byt pomoci dalSich pohanénych valca
pfesunuta paleta na pohanéné valce, na nichz byla pfedtim umisténa jiz naloZena paleta, a cely
postup se opakuje. Poté hydraulické valce snizi ram a stfechu do prepravni pozice. Vykladka
probiha obdobné, pficemz palety jsou z autovozu piemistény na zvedaci ploSinu pomoci haku

umisténého na odtlatovacim valci. Patent pozbyl platnosti v roce 1997. [18]
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Vyhodou tohoto systému je moznost individualni manipulace s pfepravovanymi vozidly
a jejich ochrana béhem piepravy. Naopak nevyhodou je velka investi¢ni naro¢nost terminalti.
Pfi vhodném konstrukénim feSeni by mohlo byt mozné nakladani automobilti i na celech

autovozu, cozZ by mohlo Usnadnit zavadéni systému do praxe.

X

Obrazky 10 a 11: Systém popsany v patentu US4543027A [18]
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1.2.3 Patent DE3616484A1

Podobn¢ jako predchozi patent i tento, z roku 1987, vyuziva pro ptrepravu automobili palety.
Popisovany systém se sklada z terminalu, vlakové soupravy a centralni fidici jednotky. Palety
jsou v terminalu umisténé na oto¢nych ploSinach mezi koleji a obsluznou komunikaci, ktera je
s koleji rovnobézna. Pii najizdéni automobild z obsluzné komunikace na palety jsou palety
natocené tak, ze sviraji s zelezni¢ni koleji tthel 90°. Ptejezd z obsluzné komunikace na palety
je realizovan pomoci kratkych sklopnych ramp. Ty se po zaparkovani vozidla na paleté zvedou
aploSina s paletou se oto¢i 0 90° do polohy rovnobézné s Koleji. Poté se paleta piesune do viaku
pomoci blize nespecifikovanych piekladacich zafizeni (neni v patentu definované, je v ném
pouze uvedené, ze 1ze pouzit dnes znamé technologie, napf. oto¢né valce). Nasledné se zaviou
vrata a vlak opusti terminal. Palety, které byly z vlaku vylozeny, se otoci o 90°, sklopi se rampy
a vozidla mohou sjet z palet na obsluznou komunikaci. Patentu vyprsela platnost roku 1995.
[19]

Vyhodou tohoto systému je moznost individualni manipulace s automobily a pravdépodobné
jednoducha orientace Vv terminalu. Nevyhodou je vy$$i investiéni naro¢nost terminall

a netfeSeni druhého patra a presunu palet z terminalu do vlaku.

Obrazek 12: Systém popsany v patentu DE3616484A1 [19]
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1.2.4 Koncept Rinspeed UC?

V roce 2010 byl na Zenevském autosalonu piedstaven koncept dvoumistného elektromobilu
Rinspeed UC?. Nevyhodou tehdejsich i stavajicich elektromobill v porovnani s automobily se
spalovacimi motory je i pies neustaly technicky vyvoj maly dojezd a relativné dlouha doba
nabijeni [20]. Dojezd tohoto automobilu byl pouze 105 km, dle vyrobce se vSak jednalo
0 dostatecnou hodnotu pro bézné uzivani, nebot’ v dob¢ ptedstaveni (rok 2010) bylo 82 % cest
kratSich nez 60 km [21]. Pti obasném cestovani na del$i vzdalenost méli majitelé vyuzivat
specialni dalkové autovlaky. Auta by v nich byla pfepravovéna ve spodnim patie kolmo
ke sméru jizdy, zatimco jejich posadky by cestovali druhém patie nebo v osobnich vozech.

Béhem piepravy by se autim navic dobijely akumulatory. [22]

Tento systém zustal pouze ve formé& konceptu, nicméné i kdyby k jeho realizaci doslo,
byl by vyuzitelny jen pro velmi kratké automobily, protoze $ifka autovozu dana konstrukénim
obrysem by pravdépodobné nemohla ptekroc¢it hodnotu 3 000 mm [6]. Kromé Rinspeedu UC?
(délka 2 590 mm [22]) by tak bylo mozné pravdépodobné piepravit pouze Smart Fortwo

(délka 2 695 mm [23]) nebo auta pro patnactileté (napt Aixam Minauto —délka 2 759 mm [24]).

Obrazek 13: Koncept Rinspeed UC? [50]
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1.3 Dalsi technologie

Automobily je mozné piepravovat po zeleznici i jinymi zplsoby, nez byly popsany
v pfedchozich Castech prace, pro pouziti v dalkovych autovlacich se vSak nehodi z divodu

specifické polohy vozidel béhem piepravy, malé kapacity nebo slozité nakladky.

Jednim z téchto nekonvencnich zpisobu piepravy je systém Vert-A-Pac, ktery byl pouzivan
v 70. letech v Americe pro piepravu Chevroletu Vega. Automobily byly pievazeny
ve vertikalni poloze, coz umoznilo piepravu 30 vozidel v jednom voze oproti 18 v ptipadé
béznych americkych tiipatrovych autovozi. Automobily najely na sklopené boc¢nice kolmo
ke koleji a byly k nim upevnény. Poté byly bocnice otoCeny do piepravni polohy pomoci
vétsiho vysokozdvizného voziku. Tento zplsob piepravy si vyZzadal i ur€ité konstrukéni upravy
na prepravovanych vozidlech, spocivajici zeyména v opatienich pro zamezeni uniku nékterych
provoznich kapalin (napf. elektrolyt v autobaterii nebo motorovy olej), nebot’ automobily byly
dodévany uz s témito kapalinami. Po ukonceni vyroby Chevroletu Vega byly vozy predélany

na bézné tiipatrové autovozy. [25]

Obrazek 14: Systém Vert-A-Pac [51]

Dalsi mozZnosti je pieprava aut v kontejnerech. Tento zpusob piepravy se vyuziva zejména
V namoini dopravé pro piepravu malého poctu automobilii (pro vétSi pocty se vétsSinou
pouzivaji Ro-Ro lod¢). Pro pouziti v dalkovych autovlacich vSak tato technologie neni vhodna

zejména z divodu komplikované nakladky. [26]
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Obrazky 15 a 16: Preprava aut v kontejnerech pomoci systému EL-RAK [26]

1.4 Technické udaje vybranych autovozii

V nasledujici tabulce je uveden piehled tidaji o dostupném prostoru pro prepravu automobil
ve vertikalnim sméru. Dostupnd vyska celkem piedstavuje soucet vzdalenosti v obou patrech
mezi pojizdénou plochou a fyzickym omezenim nebo obrysem (napf. mezi podlahou prvniho
patra a spodni ¢asti konstrukce druhého patra). VyuZitelnd dostupna vyska je dostupna vyska
zZmensena o bezpec¢nostni odstupy od pevnych ¢asti vagonu (stfecha, spodni ¢ast horniho patra)
dle Nakladaci smérnice UIC [6][28], konkrétné o 80 mm. Tyto udaje jsou dale rozdéleny
na vysku nad pojezdy a vysku uprostied vozu. Pokud je nad pojezdy pojizdéna plocha v prvnim
patfe Sikma a v druhém rovna, pak byla hodnota stanovena jako soucet vysky dostupné
na hornim podlazi a vzdalenosti mezi nejvy$§im bodem Sikmé casti spodniho podlazi
(tj. u narazeciho ustroji) a spodni hranou horniho podlazi, zvétsené 0 100 mm. Divod zvétSeni
hodnoty je, Ze se vozidla na této ploSe pievazi v Sikmé pozici, takze je pro jejich piepravu vice

prostoru, nez kdyby se pfepravovala na rovné plose, jako je tomu napf. u vozu DDm®®,

L4

od temene kolejnice (v tabulce jako Min. uroven dolniho patra).

Typ vozu Dostupna vyska celkem Dostup. vyska vyuzitelna Min. troven Zdroj
nad pojezdy | uprostied nad pojezdy uprostied | dolniho patra

Laaers 5607 3495 3780 3415 3700 820 [36]
Laaers BA810% 3960 3960 3880 3880 665 | [31][37]
Laaers 800Y 3530 3720 3450 3640 910 [43]
Laaers 700Y 3483 3687 3403 3607 947 [44]
Laaers 5.837 3405 3556 3325 3476 995 [45]
Laes? 3401 3961 3321 3881 640 [7]1
Hcerrs 3289 3490 3740 3330 3580 820 [11]
Hccrrs 5.860 3484 3664 3324 3504 880 [47]
DDm®52 31709 35509 3170 3550 820 | [39][49]
DPw4iimg? 1960 3855 1880 3695 325 [48]

Dpiedpokladana hodnota vysky podlahy nad krajnimi podvozky/pojezdy 1 100 mm (auta stoji na $ikmé plose)
Ipiedpokladana hodnota vysky podlahy nad krajnimi podvozky/pojezdy 1 200 mm (auta stoji na rovné plose)
3z dtivodu nedostupnosti dat pouzita vyuZitelna vyska

“neni shoda dat v podkladech, pouZity takové hodnoty, které vyhovuji obrysu G2

S)ptedpokladana tloustka stfechy 50 mm a podlahy taktéZ 50 mm

Tabulka 1: Technické udaje vybranych autovozii (vSechny &iselné tidaje jsou v milimetrech)
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1.5 Zajisténi vozidel

1.5.1 Nakladaci smérnice UIC

Nakladaci smérnice UIC se zabyva zplusoby nakladdani a zajisténi nédkladu za ucelem zajisténi
bezpeCnosti  provozu a optimalizace ulozeni z hlediska ekonomiky provozu.
Plati pro mezinarodni zelezni¢ni pfepravu realizovanou zelezni¢nimi dopravci v ramci
Umluvy COTIF i pro vnitrostatni dopravu vramci Ceské republiky. Déli se do dvou

samostatnych svazkl — ,,Zasady* a ,,Zbozi*. [27]

Zpisob zajisténi vozidel (kolovych i1 pasovych) je popsén struéné ve svazku ,.Zasady*
v Casti 5.6.3 a detailnéji ve svazku ,,.Zbozi“ v kapitole 7. Kromé bezpecného zajisténi vozidel
proti pohybu smérnice definuje i bezpeéné odstupy od ostatnich piepravovanych vozidel
a pevnych ¢asti nakladniho vozu. V ramci smérnice se dale rozliSuje, zda jsou vozy vedeny
jako vozova zasilka, nebo jako uceleny vlak, popt. jestli jsou vybavené tlumicimi zafizenimi
¢elnikli (u odtlumenych vozl a ucelenych vlakl jsou povoleny mensi bezpecnostni odstupy,

Vv piipadé osobnich automobilti nalozenych na jedné vozové jednotce 100 mm). [6][28]
Smérnice definuje v zasadé Sest zptsobu zajisténi vozidel [28]:

- Zajisténi pomoci klini

- osobni a ndkladni automobily, ptivésy, stavebni technika

- vozy s dfevénou podlahou

- definovana vyska klint (u vozidel do 6 t 120 mm), pocet klinii a pocet hiebi

V podélném i pfi¢ném sméru podle hmotnosti a rozmért piepravovanych vozidel

- Zajisténi uvazanim

- osobni a ndkladni automobily, ptivésy, stavebni technika

- vozy s dfevénou podlahou

- kazdé vozidlo se na obou koncich zajisti dvéma na sob¢ nezavislymi vazanimi,

ktera pasobi v podélném i pficném sméru, u vozidel do 3 t 1ze pouZit drat
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- Zajisténi sklopnymi zarazkami

kolova vozidla s pneumatikami

plosinové  vozy, nizkosténné vozy, nakritko spojené jednotky,
patrové autovozy (La...), vybavené zarazkami o tthlu 45°

pocCet zarazek zavisi na hmotnosti a typu piepravovanych vozidel (u osobnich
vozidel do 5,5 t zarazky jen u upevnéné ndpravy), nékdy je nutné doplnéni
vazanim

nepouzité kolové zarazky je nutné upevnit

- Zajisténi volnymi a specialnimi zarazkami

kolova vozidla s pneumatikami do 22 t

plosinové vozy zvlastni stavby, nakratko spojené nebo patrové vozy s podlahou
zZ vlnitého plechu nebo mtizového rostu (L..., S...), vybavené specialnimi nebo
volnymi kolovymi zardzkami

pocet zarazek zavisi na hmotnosti a rozmérech vozidla (vozidla s rozchodem kol
do 3,1 m a hmotnosti do 5 t se zajisti min. 4 zarazkami)

nepouzité kolové zarazky je nutné upevnit

- Zajisténi automobilua do 2 200 kg pomoci kolovych zarazek

osobni a malé uzitkové automobily s hmotnosti do 2 200 kg

vozy pro prepravu automobilli vybavené kolovymi zarazkami

kazdé vozidlo se zajisti 4 kolovymi zardzkami, doléhajicimi ke koliim, pfipustné
jsou konstrukéné podminéné mezery

nepouzité kolové zarazky je nutné upevnit

nejmensi volny prostor mezi stfechou vozidla a spodni stranou horni lozné

plosiny je 80 mm

- Zajisténi automobilua do 2 200 kg pomoci kolovych zaraZek na jednom kole

osobni a malé uzitkové automobily s hmotnosti do 2 200 kg

vozy pro prepravu automobilil vybavené kolovymi zarazkami

kazdé vozidlo se zajisti 2 kolovymi zaraZkami na jednom kole, doléhajicimi ke
koltm, ptipustné jsou konstrukéné podminéné mezery, v pficném sméru jsou
nutné min. 50 mm vysoké kolejnicky pro uchyceni kolovych zardzek

nepouzité kolové zarazky je nutné upevnit

nejmensi volny prostor mezi stfechou vozidla a spodni stranou horni lozné

plosiny je 80 mm
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V praxi se kolové zaradzky s jinym thlem nez 45° pouzivaji 1 pro pfepravu te¢ZzSich automobilt

nez 2 200 kg, napt. 2 800 kg v piipadé vozu Laaers 560 DB. [52]

Dale smérnice stanovuje pozadovana zajisténi provedena piimo na vozidlech [28]:

uzavreni vSech kryta

- staZeni ¢1 demontovani antén

- motory chranéné pfed samovolnym nastartovanim
- pneumatiky nahusténé na provozni tlak

- zajisténd brzda

- zajisténa prevodovka

1.5.2 Kolové zarazKky pouzivané pii prepravé osobnich automobili

1.5.2.1 Zarazky u vozia DDm%®

V téchto autovozech se pouzivaji odnimatelné zarazky, které se prichycuji k vodici list€ pomoci
cepu, jenz je udrZzovan v zajisténé poloze pomoci pruziny. NevyuZivané zarazky se vétSinou
umist'uji do schranek na voze urc¢enych k tomuto ucelu. Vyska horni hrany zarazky (konkrétné

¢asti, ktera je v kontaktu s kolem ptepravovaného vozidla) je ptiblizn¢ 125 mm [zdroj autor].

Pro zajiSténi vozidel s niz$i svétlou vyskou se pouZzivaji k tomu uréené vaky.

Obrazky 17 a 18: Vlevo bézna zarazka na voze DDm, vpravo vak pro auta s nizkym podvozkem [zdroj autor]
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1.5.2.2 ZarazKy u autovozii Laaers 560

Na téchto vozech se pouzivaji zardzky s vyklopnym ramenem, které se pohybuji po vodici
kolejnici. V pozadované poloze se zaaretuji pomoci ¢epu, jenz je soucasti zarazky,
ktery se do kolejnice svrchu zasune. Pfi nepouziti zarazky se rameno oto¢i do polohy

mezi vodici kolejnici a okraj vozu. Vyska zarazek je 110 mm. [29]

Obrazky 19 a 20: Vlevo zarazka autovozu Laaers 560 V jistici poloze, vpravo v poloze nejistici [29]

1.5.2.3 Zarazky u vozi Laaers 700

V ptipad¢ téchto vozli se vyuzivaji zarazky s vyklopnym ramenem, které se pohybuji
po vodicich kolejnicich, podobné jako u popsaného vozu Laaers 560. Od nich se odlisuji
zpusobem aretace — zarazky nejsou zafixovany v pozadované poloze pomoci ¢ept, ale pomoci
treci sily, kterda je vyvozovana pritlaenim pfitlacného elementu k vodici kolejnici.
Toto pritlaceni se realizuje pomoci nohou ovlddané kolébky. Podobné systémy se vyuzivaji
i navozech Laaers 800, BA810 nebo vozech Laaers spolecnosti Gefco. Vyska zarazky

je ptiblizné 145 mm (méfeno na vozech spole¢nosti Gefco [zdroj autor]). [2][30][31]

Obrazky 21 a 22: Vlevo zarazka autovozu Laaers 700 V jistici poloze [30], vpravo 3D model zarazky [31]
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1.6 Moznosti dalSiho rozvoje dnes pouzivanych technologii

Obecné Ize oc¢ekavat snahu o snizeni hmotnosti, nebot’ ta ma znacny vliv na spotiebu trakéni
energie i na poplatky za infrastrukturu [32]. U vozi pro dalkové autovlaky pak lze ocekavat

I zvySovani maximalni povolené rychlosti.

1.6.1 Nakladni vozy Laaers

V piipad¢ autovozl Laaers se jiz v soucasnosti uplatnuji zplisoby, jak navysit kapacitu vozu
pii pirepravé vysSich automobilli, napt. typu SUV, spocivajici v regulaci vertikalni polohy
podlahy autovozu [1]. Potencidl je zde zejména ve zmensSovani priméru dvojkoli a feSeni
S tim souvisejicich problém, napft. jejich opotiebovavani [33] (feSenim by mohly byt nové
materialy). Vyrobci se zmenSovanim dvojkoli jiz v soucasnosti zabyvaji, napt. v roce 2018 byla
zveifejnéna patentova piihlaska EP3388303A1 némeckého vyrobee zelezni¢nich vozidel ELH

Waggonbau Niesky GmbH, ve které je jedno takové feSeni popisovano [34].

Fig. 1

L A E%F:h.‘\\\t‘\}\‘\‘x
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Obrazek 23: Nakladni viiz popsany v patentové piihlasce EP3388303A1 [34]

1.6.2 Nakladni vuz Hccrrs

U autovozli Hcerrs se nabizi aplikace feSeni jiz pouzit¢tho u nejnoveéjsich
vozl Laaers — nastavitelnd vyska podlahy spodniho patra [1]. Dal§im moZnym smérem vyvoje

pak miize rovnéz byt zmensovani prameért dvojkoli, stejn€ jako u vozu Laaers.

1.6.3 Nakladni viiz DDm

Z diivodu pomalejsiho vyvoje autovozl pro dalkové autovlaky je v ptipadé¢ vozu DDm méné
vyuzit potencidl dostupnych konstrukénich feSeni uplatiiovanych u voz Laaers nebo Hccerrs.
Dalsi vyvoj by tedy mohl spocivat v pfeneseni téchto feSeni — vySkove nastavitelné horni patro,
vySkové nastavitelné spodni patro a vyvoj podvozklli s mensimi pruméry dvojkoli.

Vice by se také mohlo uplatiiovat zakrytovani.
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2  Koncepce navrhovaného systému

Navrhovany systém pro prepravu automobilti v dalkovych autovlacich umoznuje individualni
automatizovanou boc¢ni prekladku vozidel a individudlni nastaveni jejich vertikalni polohy

Vv autovoze, diky ¢emuz je mozné efektivné vyuzit rozméry autovozu.

Obrazek 24: Umisténi pfepravovanych vozidel v autovoze

Automobily (popt. motocykly) jsou v autovoze pievazeny ve dvou patrech na specialnich
paletach. Horni palety jsou umisténé na zvedacich piepravnich ramech, dolni palety jsou
Vv dvoupatrovych terminalech, konstrukéné podobnych parkovacim domtim. V nich se
po kolejnicich pohybuji manipulatory, které zajiStuji pfesun palet mezi autovozem
a terminalem. Pfejezd manipulatorti mezi autovozem a terminalem se realizuje pomoci kolejnic
umisténych na sklopném zabradli, které po sklopeni pfemosti mezeru mezi vozem a konstrukci
terminalu. Pro ptekladku palet s vozidly je nutné zvednout horni palety do vysSky umoziujici
vjezd manipulatord do obou pater autovozu. Z divodu ochrany prevazenych vozidel a lepSich
aerodynamickych vlastnosti je autoviz cely zakrytovany, pro umoznéni manipulace s vozidly
je zakrytovani feSeno jako zvedaci stiecha a otviraci bo¢ni stény. Cely systém je znazornén na
obrazcich 25 a 26. Na obrazku 25 je autovlz zobrazen v ptrepravni poloze a zabradli v terminalu
je zvadnuté. Na obrazku 26 je viiz ve vykladaci poloze a zabradli v terminalu je sklopené pro

umoznéni prejezdu manipuldtord.
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Obrazek 25: Navrhovany systém (viz v piepravni konfiguraci, zabradli v terminalu zvednuté)

Celkové lze navrhovany systém rozdélit na Ctyfi subsystémy, blize popsané v nasledujicich
Castech prace. Konkrétné se jedna o autoviiz, piepravni palety, terminal a manipulatory.
Tyto casti jsou znazornény na obrazku 26 nize, kde je vyobrazen modul terminalu pro nakladku
avykladku jednoho autovozu (v praxi se terminal muze skladat zrtuzného poctu

téchto modult).

Bavtoviz

B PREPRAVNI PALETY
[ TERMINAL

H MANIPULATORY

| EXI N

Obrazek 26: Navrhovany systém rozdéleny na subsystémy (viz ve vykladaci konfiguraci, zabradli v t. sklopené)
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2.1 Autoviz

B HLAVNI RAM VOZU

B £VEDACI PREPRAVNI RAMY

B SPODNi PREPRAVNI RAMY

B ZVEDACE ZARIZENL
STRECHA

B STRESNI BOCNICE

B GOCNICE

Obrazek 27: Autoviz rozdéleny na funkéni celky

Autoviiz je ustifednim prvkem systému. Umoziuje piepravu 8 palet s vozidly, z nichz kazda ma
loznou délku 5 400 mm (hodnota blize vysvétlena v &asti 3). Ctyfi palety mohou byt umisténé
mezi podvozky a ¢étyfi nad podvozky. Maximalni vyska jednotlivych vozidel je 2 000 mm,
celkova vyska dostupna pro dvé piepravovana vozidla nad sebou je uvedena v tabulce 3 (divod
téchto hodnot je popsan v ¢asti 3). Hlavni rozméry jsou popsany v tabulce 2 niZze. Hmotnosti
jsou pak zobrazené v tabulce 4, pficemz jejich hodnoty byly odhadnuty na zakladé¢ hodnot

vypocitanych softwarem Solidworks.

Viz je mozné rozdélit na osm funkénich celki: hlavni rdm vozu, zvedaci pfepravni ramy,
spodni pfepravni ramy, zvedaci zafizeni, stiechu, stfesni bocnice, bocnice a podvozek
(s vyjimkou podvozki zobrazeny na obrazku 27 vyse), které jsou blize popsany v nasledujicich

podkapitolach. Vykres vozu je uveden v ptiloze D.

Délka skiiné vozu 25700 mm
Délka vozu ptes ndrazniky 27 000 mm
Vzdalenost oto¢nych ¢epti 19 000 mm
Sitka sk¥ing vozu 2 700 mm
Lozna délka 8x 5400 mm
Rozchod 1435 mm
Typ podvozku MD 52
Maximalni rychlost 200 km/h

Tabulka 2: Zakladni rozméry autovozu
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Sitka stfechy horniho vozidla 1 350 1 450 1550
Obrys G2 G1 G2 Gl G2 G1
Vyska vozu 4630 | 4230|4630 |4230|4630 4230
Vyska vozidel v hornim patie uprostied 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Vyska vozidel v dolnim patie uprostied 2000|2000 | 2000|2000 | 2000|2000
Celkova dostupna vyska uprostied 3540 | 3140 | 3480 | 3080 | 3420 | 3020
Vyska vozidel v hornim patie nad podvozky | 2000 | 2000 | 2 000 | 2 000 | 2000 | 2 000
Vyska vozidel v dolnim patfe nad podvozky | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2 000
Celkova dostupna vyska nad podvozky 2900 | 2500|2840 | 2440|2780 | 2380

Tabulka 3: Vyska pfepravovanych vozidel v navrhovaném autovozu (vSechny rozméry v milimetrech)

Vlastni hmotnost vozu 40 000
Hmotnost hlavniho rdmu vozu 10 500
Hmotnost zvedacich zatizeni 5400
Hmotnost zvedacich pfepravnich ramu 1 600
Hmotnost spodnich ptepravnich rdmu 400
Hmotnost stiechy 2 000
Hmotnost stiesnich bocnic 3200
Hmotnost bo¢nic 1 600
Hmotnost podvozki 14 000
Rezerva 1300

Uzitecné zatizeni 24 000

Vlastni hmotnost vozu s paletama 48 000

Uzitecné zatizeni s paletama 16 000

Maximalni hmotnost vozu 64 000

Tabulka 4: Hmotnosti navrhovaného autovozu (v8echny rozméry v kilogramech)
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2.1.1 Hlavni ram vozu

Obrazky 28 a 29: Hlavni ram autovozu

Hlavni rdm vozu je konstrukén€ podobny kapsovému vozu pro piepravu intermodalnich
navesu. Je tvofen svatovanou konstrukei z plechii z oceli S235JR (11 375), jejichz tloust’ka byla
zvolena 8§ mm. Ram nebyl pevnostné posuzovan, nelze proto vyloucit nutnost ¢i moznost
pouziti plecht jinych tlousték. Nad podvozky je ram tvofen skiinovym svafovanym profilem
a dvéma podélniky tvaru U (svafované, 200x250 mm), které se v mezipodvozkové ¢asti spojuji
ve dva vyssi podélniky tvaru U (svafované, 550x150 mm). Nad podvozky je soucasti ramu
vice pti¢nych spojeni, uprostied vozu jsou pak dva podélniky spojené obdélnikovym profilem
CSN EN 10219 - 450x300x12,5. Dtivodem pouziti tohoto profilu je absorbovani Gginkd krutu
od sloupti zvedacich zatfizeni. Tento profil nebyl pevnostné posuzovan. U ostatnich sloupt
zvedacich zafizeni jsou U€inky krutu absorbovany pomoci ptidavnych podélnych svafovanych
profilii tvaru I. Dale jsou soucasti hlavniho ramu v mezipodvozkové ¢asti ve spodku vozu
dva svafované podélniky tvaru I (187x140 mm), jejichz Géelem je rovnéz absorbovani uc¢inka

krutu a také neseni spodnich prepravnich rama.

Na ramu jsou dale umisténé kolejnice S14 pro manipulatory vykladajici palety ze spodniho
patra, kryci plechy tloustky 2 mm a na Celech narazeci a spiahovaci tstroji. Celkova hmotnost

véetné téchto ¢asti byla odhadnuta na 10 500 kg.
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2.1.2 Zvedaci zarizeni
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Obrazky 30 a 31: Zvedaci zafizeni

Zvedaci zafizeni slouzi k vertikalni manipulaci se stiechou a s paletami ve druhém patie. Sklada

se ze sloupil zvedacich zafizeni a vlastnich pohont jednotlivych palet a stfechy.

Sloupy zvedacich zatizeni zajist'uji podélné a pficné vedeni jezdcti s matici a rolnami, ktefi jsou
soucasti zvedacich pfepravnich ramu a stfechy. Kazdy sloup zajistuje vedeni 3 jezdci — dvou
jezdct zvedacich prepravnich ramt a jednoho jezdce stiechy (s vyjimkou sloupti na ¢elech, kde
je o jednoho jezdce méné). Zakladni konstrukce kazdého sloupu je tvofena svafovanymi plechy
z oceli S235JR tloustky 5 a 15 mm. V nich jsou vyvrtané diry se zavity, do kterych jsou
zaSroubovany Srouby pfipeviiuyjici k zdkladni konstrukci kontaktni plechy, po kterych se
odvaluji rolny jezdct. Na hornim konci sloupu jsou pfivarena Oka pro Srouby, které zajistuji
pevné spojeni hlavni konstrukce a horniho plechu. K tomuto plechu jsou pfisSroubované
silentbloky, ke kterym jsou z druhé strany pfisroubovany loziskové jednotky, které stabilizuji
horni konce pohybovych Sroubli. Pomoci silentblokt je zajisténo pruzné uloZeni loZisek, coz
by mélo zabranit nezadoucimu ohybovému namahani pohybovych Sroubd pii provoznich
deformacich sloupti. V horni ¢asti sloupu je zkonstruovano jesté jedno vnéjsi vedeni, které
slouzi k pfenosu podélnych sil od stfechy vozu, nebot jezdci stiechy jsou béhem prepravy ve

voze V nizké poloze a bez dalSiho vedeni by na né tedy ptisobil zna¢ny ohybovy moment.
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Hmotnost jednoho sloupu je pfiblizné 340 kg. Ve voze je téchto slouptt 10, jejich celkova

hmotnost je tedy 3 400 kg. Vykres sloupu je piilozen jako piiloha E.

Obrazek 32: Sloup zvedacich zafizeni

Vlastni vertikalni manipulace S paletami (pfesnéji se zvedacimi pfepravnimi ramy) probihd
pomoci pohont palet. Kazda paleta je nesena ¢tyfmi pohybovymi Srouby typu Tr 50x8, které
jsou soucasti zdviznych prevodovek TSE 50 [92]. Tyto ptevodovky jsou vzajemné propojené

pomoci kuzelovych ptevodovek, hiidelovych spojek a hiideli. K této soustave je pak ptipojen

36



CVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE
Fakulta strojni Daniel Drnec

servomotor, pfiCemz na vstupu do hiidelové soustavy by mél byt pro rychlost zdvihu
1 000 mm-mint k dispozici vykon 3 kW pti 875 min a moment 33 N-m (tyto hodnoty musi
byt tedy na vystupu pievodového mechanismu, kterym bude motor k soustave pripojen). Témto
parametriim by v zdvislosti na zpiisobu piipojeni mohl vyhovovat napi. motor BECKHOFF
AMB8064 (3,45 kW, 1 000 mint, 33 N-m) [93]. Stanoveni téchto hodnot je popsano v &asti 3.
Hmotnost jedné takovéto soustavy byla odhadnuta na 350 kg, celkové tedy pii Ctyfech
soustavach vazi pohony palet 1 400 kg.

Obrazek 33: Pohon zvedacich zafizeni palety

Manipulace se sttechou probiha podobné jako u palet pomoci pohybovych Sroubtl, jez jsou
soucasti zdviznych ptfevodovek. Zdviznych pifevodovek je pouzito 10, pficemz se jednd o model
TSE 25 s pohybovym Sroubem Tr 40x7. Tyto pievodovky jsou propojené pomoci hiideli,
spojek a 12 kuzelovych ptevodovek. Na vstupu této soustavy je potieba pro rychlost zdvihu
1 000 mm-min k dispozici vykon 7,4 kW pii 1 000 min™® a moment 71 N-m. Témto hodnotam
by mohl vyhovovat (v zavislosti na zpasobu piipojeni K soustavé) servomotor
BECKHOFF AM8073 (8,8 kw, 1000 min?, 83,7 N-m) [94]. Tyto hodnoty jsou blize

vysvétleny v ¢asti 3. Hmotnost soustavy byla odhadnuta na 600 kg.

Obrazek 34: Pohon zvedacich zafizeni stiechy
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2.1.4 Zvedaci prepravni ramy

—
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Obrazky 35 a 36: Zvedaci prepravni ramy

Zvedaci ptrepravni ramy slouzi k uchyceni palet v hornim patie k pohybovym Sroubltm.
Skladaji se ze dvou jezdcl, vnichZz se vkazdém nachédzi ptirubova matice FM [92],
svafovanych plecht tloustky 8 mm z oceli S235JR a 8 kombinovanych rolen HEC 4.055 [95].
K obéma jezdcim je priSroubovan svafovany I profil, ke kterému je pfivafen étvercovy
profil CSN EN 10219 - 120x120x8. K tomuto profilu jsou na obou koncich piivateny tchyty,
ve kterych jsou pfi prepravé ulozeny vystupky palet. Tyto Gchyt jsou svarované z plecht
tlouStky 8 mm. V horni ¢asti jsou plechy uchytii zeSikmené za icelem navedeni palety do
spravné pozice. Z vnitini strany jsou k uchytim pfiSroubovany kontaktni plechy tloustky 4
mm, kterych se pii prepravé dotykaji kontaktni plechy na paleté. Celkove je paleta ulozena

S podélnou vili 9 mm a pti¢nou vili 4 mm. Ke zminénym svarovanych I profiliim je dale shora
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piivarena konstrukce nesouci kolejnici typu S14 pro manipulator vykladajici nesenou paletu.
Kolejnice je umisténa na vyvysené konstrukci, aby se omezila vyska sloupt zvedacich zafizeni.
Pro provoz systému je nutné, aby pod horni paletu mohl vjet manipulatoru vykladajici spodni
paletu, neni vSak jiz nutné zvedat horni paletu az do vyse druhého podlazi terminalu, protoze
paletu z piepravniho ramu vyzvedne pii vykladce manipulator. Hmotnost jednoho zvedaciho
ptepravniho ramu byla odhadnuta pomoci softwaru Solidworks na 200 kg. Ve voze je celkem

8 zvedacich ptepravnich ramd, jejich celkova hmotnost je tedy 1 600 kg.

2.1.5 Spodni piepravni ramy

W

Sy

Spodni ptfepravni ramy jsou nad podvozky a uprostied vozu odlisné. Nad podvozky jsou

Obrazky 37 a 38: Spodni pfepravni ramy

tvofeny pouze uchyty s kontaktnimi plechy, které jsou pfipevnéné Kk hlavnimu ramu vozu.
Uprostied vozu jsou tchyty spojené étvercovym profilem CSN EN 10219 - 120x120x8,
ktery je pfivafen ke svafovanym podélnikim tvaru I, nachazejicim se ve spodni ¢asti vozu
(blize popsany v casti 2.2.1). Konstrukce uchytu je stejna na spodnich i zvedacich piepravnich
ramech, 1i$i se pouze ve zptsobu piipevnéni k nosné konstrukei. Materidl spodnich rami je ocel
S235JR. Celkova hmotnost spodnich pfepravnich raml pro vSechny Ctyfi palety ve spodnim

patie byla odhadnuta na 400 kg.
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2.1.6 Strecha

Obrazky 39 a 40: Stfecha

Stfecha autovozu je zvedaci kvili umoznéni piistupu K piepravovanym paletam pii vykladce
a z divodu moZnosti efektivniho provozu na infrastrukturach s riiznymi prijezdnymi prifezy.
Konstrukce stfechy je tvofena dvéma podélné¢ orientovanymi obdélnikovymi
profily CSN EN 10219 - 120x80x3. Knim jsou pfivafené ¢&tvercové svislé profily
CSN EN 10219 - 120x3, ke kterym jsou piivatené pii¢né profily CSN EN 10219 - 120x80x3
(tato nosna Cast stiechy je znazornéna na obrazku 41). K nim jsou pfivafené opét svislé profily
CSN EN 10219 - 120x3. K témto svislym profilim jsou pfivatené patky, ptisroubované k
jezdcim s rolnami. Dale jsou k nim pfivafené také drzaky hornich rolen. Tyto rolny slouzi
k omezeni ohybového momentu ptisobiciho na jezdce béhem piepravy. Na stfese jsou pouzity
stejné rolny jako na zvedacich prepravnich ramech — HEC 4.055 [95]. Ke stieSe jsou pfipevnény
stteSni bocnice a jejich pohony. Mezi stfeSnimi bocnicemi je stfecha kryta bo¢nimi krycimi
plechy tloustky 2 mm, stejny typ lechu je pouzit i na ¢elech vozu. Vétsi plochy jsou kryty

trapézovym plechem tloustky 2 mm a vysky 20 mm.
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Obrazek 41: Nosna cast stfechy
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2.1.7 Stres$ni boénice

Obrazky 42 a 43: Stfesni bocnice

Pro pfistup k paletam s vozidly je nutné viiz oteviit. Protoze vyska otviraného prostoru
je znacna, byly boc¢ni stény rozdéleny na bocnice a stfe$ni bocnice. StfeSni bocnice
jsou upevnéné ke stieSe, stejné jako mechanismy, které stifeSni bocnice otviraji. Tyto
mechanismy jsou feSené¢ jako zdvizné pievodovky s pribéznym pohybovym Sroubem.
Konstrukéné jsou feSené jako ram z plecht tloustky 5 mm pokryty trapézovym plechem
tloustky 2 mm a vySky 20 mm. Hmotnost jedné stiesni bocnice s pohonem byla odhadnuta

na 400 kg, vSech osm stie$nich bo¢nic tedy vazi 3 200 kg.
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2.1.8 Bo¢nice

Obrazky 44 a 45: Bocnice

Otviraci bo¢nice tvoti spodni ¢ast otviracich stén vozu. K hlavnimu ramu vozu jsou pfipevnény
pomoci ¢tyi ramen, po dvou na kazdé strané. Diky nim pfi otvirani zistavaji ve svislé poloze.
Kazda bocnice je otvirana pomoci dvou servomotori. Konstrukéné jsou feSeny jako ram
Z plecht z oceli S235JR tloustky 5 mm piekryty plechem tloustky 2 mm. V horni ¢asti bo¢nice
je plech ,,zasunut* smérem dovniti vozu, protoze tato ¢ast boc¢nice je piekryvana sttesni bo¢nici
(mira ptekryti zavisi na poloze stfechy). Hmotnost jedné boc¢nice s pohony byla odhadnuta
na 200 kg, vSech osm bocnic tedy vazi 1 600 kg.
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2.1.9 Podvozek

Obrazky 46 a 47: Podvozek

Pro autoviiz byl zvolen podvozek typu Minden Deutz MD 52. Jednd o podvozek bé&zné
pouzivany v osobni Zelezni¢ni dopravé, jehoz konstrukéni rychlost se v zavislosti na verzi
pohybuje mezi 160 a 280 km/h [56]. Je vybaven kotou¢ovymi brzdami s riznym poctem disk,
vétSina verzi je vybavena i magnetickymi kolejnicovymi brzdami. Pro autoviiz byla vybrana
varianta pro rychlost 200 km/h, coz je zahrani¢ni rychlostni standard v konvenéni dalkové
zelezniéni dopraveé. Hmotnost byla stanovena na 7 000 kg, protoZze v materialech vyrobce [56]
je uveden interval, pficemz lze predpokladat, Zze tato varianta nebude nejlehéi (magnetické

vvvvvvvv

brzdové kotouce).

Rozchod 1435 mm
Primér dvojkoli 920 mm
Rozvor 2 500 mm
Maximalni rychlost 200 km/h
Hmotnost 7 000 kg
Maximalni hmotnost na napravu 16 000 kg

Tabulka 5: Technické udaje podvozku [56]
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2.2 Paleta

V navrhovaném systému jsou vozidla piepravovana na paletach. Podobné palety se pouzivaji

v nékterych automatickych parkovacich domech. Tento zpiisob piepravy piinasi nasledujici
vyhody:

- odd¢leni zajisténi a nakladky vozidel

- komfortnéjsi zajisStovani vozidel (mén¢ stisnény prostor)

- moznost bo¢nich ptesunt vozidel

Obrazek 48: Paleta

Vyuzitelna délka palety je 5400 mm, celkova délka véetné nosnych vystupkd je 5700 mm.
Vnitini $itka je 2 090 mm, vnitini svétla Sitka je 610 mm (oba rozméry zohlediuji ochranné
pryzové liSty). Zvoleni téchto hodnot je bliZze popsano Vv ¢asti 3. Tyto rozméry umoZznuji
ptepravu jednoho b&ézného osobniho automobilu, v piipad¢ kratSich vozidel véetné napf. nosice

Jjizdnich kol na tazné zatizeni, nebo dvou ¢tytkolek ¢i podobnych vozidel, nebo ¢tyf motocykla.

Obrazky 49 a 50: Pieprava automobilu a motocyklti na paleté
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Hlavni konstrukce palety je tvofena svafovanym ramem z profili CSN EN 10219 — 120x5
z oceli S235JR, které tvori dva hlavni podélniky, ke kterym jsou pfivafeny dva pii¢niky,
ke kterym jsou ptivafeny dva stiedové podélniky. Mezi témito profily jsou pojizdéné plochy,
které jsou tvofeny trapézovym plechem tloustky 2 mm (v pfipadé stiedového 1 mm) a vysky
40 mm akrycim plechem tloustky 2 mm (v pfipadé sttedového 1 mm). Plechy jsou taktéz
z oceli S235JR. Na hlavnich podélnicich jsou privareny vodici listy, které slouzi k uchyceni
kolovych zarazek. Na koncich hlavnich podélnikti jsou pak ptivafeny uchyt pro manipulétory,
ke kterym jsou piisroubované kontaktni vlozky z polyethylenu. Ty kromé omezeni opotiebeni
také tlumi razy a hluk pfi manipulaci. Déale jsou na vystupcich pfiSroubované kontaktni plechy
tloustky 4 mm, které zabranuji opotiebeni hlavni konstrukce palety. Pro snadné&jsi najezd
vozidel je paleta opatiena pryzovymi najezdy a pro zabranéni poskozeni diskt kol ochrannymi
pryzovymi liStami. Hmotnost palety je piiblizné¢ 900 kg, ve vypoctu hmotnosti vozu bylo
pocitano s hmotnosti 1 000 kg, protoze k hmotnosti palety je potieba pficist jest¢ hmotnost

zarazek (priblizné 10 kg jedna) a urcitou rezervu. Vykres palety je pfilozen jako ptiloha F.

2.2.1 Zajisténi vozidel na paleté

K zajisténi vozidel se pouzivaji symetrické kolové zarazky, jejichz horni kontaktni hrana je ve
vySce 118 mm nad pojizdénou plochou. Aretace zardzek je realizovana pomoci cepu
zasunutého do otvoru ve vodici 1ists. Cep je udrzovan v zajisténé poloze pomoci pruziny.
V piipad¢€ piepravy nizSich vozidel se pocita s pouZzitim vakl jako byly popsany v ¢asti 1.5.2.
Pti prepravé motocyklu je pocitano s dodateCnym zajisténim pomoci popruhti. Predpoklada se
umisténi zajistovacich prostiedkli ve vysSich poctech v terminalech (nevyuzité zarazky tedy

nejsou bézné prepravovany), aby nebyla zbyte¢né zvySovana hmotnost autovozu.

Obrazek 51: Zarazka na paleté
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2.3 Terminal

Obrazek 52: Terminal

Termindl je tvofen dvéma dvoupatrovymi konstrukcemi, podobnymi parkovacim domim,
které stoji naproti sobé kolem Zelezni¢ni koleje. V kazdé z téchto konstrukei se v kazdém patie
nachazi obsluzna komunikace pro auta, kolem které jsou stfidavé rozmisténa mista pro palety.
Stiidavé uspotfadani umozinuje relativné komfortni najizdéni a sjizdéni z palet. Soubézné
s komunikaci pro vozidla vede na strané dale od koleje pruh pro chodce, za kterym se nachazi
prostor pro manipuldtory. Manipulatory zajist'uji pfesun palet mezi autovozem a terminalem.
Pohybuji se po kolejnicich, pficemz mezeru mezi autovozem a terminalem piekonavaji pomoci
kolejnic umisténych na sklopném zabradli terminalu. Na obrazku 52 je znazornén jeden modul
terminalu pro vykladku jednoho vozu, realny termindl se muize skladdat z nékolika téchto

moduli pro soubéznou vykladku vétsiho poctu autovoza.
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2.4  Manipulator

Obrazek 53: Manipulator

Manipulator slouzi k prevozu palet s automobily mezi autovozem a terminalem. Tvarem
I zptisobem pohybu (po kolejnicich) pfipomina portalovy jefab, od néj se odliSuje zplisobem

manipulace s piepravovanym objektem.

Konstrukce manipuldtoru je tvotfena dvéma pojezdovymi ¢astmi, na kterych jsou na kazdé
dva svislé nosniky, které jsou na hornich koncich propojené. Na svislych nosnicich se nachazi
zvedaci zafizeni. Ta jsou feSena jako elementy pohybujici se po vertikdlnich pohybovych
Sroubech. Na spodnim konci kazdého elementu se nachazi otoény ,twist-lock®,
kterym se zachytava paleta za uchyt. Jeho principem je zasunuti dilu tvaru obraceného
pismene T otvorem do uchytu a jeho nésledné otoceni o 90°, coz umozni zachyceni palety.
Pohon manipulatoru se ptredpoklada elektricky, s pfivodem elektrického proud kabelem

odvijejicim se z bubnu na manipulatoru (neni zobrazen na obrazku 53).
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3  Zakladni rozméry

V této Casti prace jsou vysvétlené a vypoctené rozméry vozu, z nichz nékteré jiz byly uvedeny

v pfedchozich ¢astech prace.

3.1 Konstrukéni omezeni

Konstrukéni omezeni mizeme rozdé€lit na omezeni tykajici se autovozu, omezeni tykajici se

terminalu a omezeni tykajici se manipulatoru.

3.1.1 Konstruk¢éni omezeni autovozu

Pfi¢né rozméry zelezni¢nich vozidel jsou definované konstrukénim obrysem, ktery se stanovuje
vypodtem z referenéniho konstrukéniho obrysu podle normy CSN 28 0312. Do tohoto vypoétu
vstupuje fada parametrii, pficemz nejvétsi vliv maji vzdalenost oto¢nych Cepii podvozki
arozvor podvozkl. DalSimi parametry vstupujicimi do vypoctu jsou napiiklad minimalni
poloméry smérovych a vyskovych oblouk, vile ve vypruzeni, nepiesnosti vyroby a opotiebeni
(napt. zmenSovani praméri kol z divodu jejich obrusovani o kolejnice). Konstrukéni obrys
nepiimo omezuje i délku zelezni¢nich vozidel, protoze ¢im je viz delsi, tim musi byt uzsi.
V praxi proto délka vozi bézné€ nepiesahuje 27 m a vzdalenost oto¢nych ¢ept 20 m. Existuje

vice moznosti vypoctu konstrukéniho obrysu, nejpouZivanéjsi je v soucasnosti tzv. kinematicky

obrys [55]. Dalsi moznosti vypoctu je naptiklad obrys staticky. [54]

Maximum construction gauge

Effective construction gauge

Obrazek 54: Maximalni konstrukéni obrys (pohled shora) a jeho béZné vyuzivana ¢ast (vysrafovana) [60]
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Rozméry referencniho konstrukéniho obrysu se odviji od prijezdného prufezu platného na dané
zelezni¢ni infrastruktufe. Zékladni mezinarodni prijezdny prifez méa oznaceni G1, ve spousté
zemi vSak plati velkorysejsi prijezdné prifezy, napt. ve sttedni Evropé je rozsifeny typ G2.

Nové traté se v soucasnosti bézn¢ stavi na jesté vétsi prarez GC [57].
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Obrazek 55: Referen¢ni konstruk¢ni obrysy G1 a G2 (statické) [61]

Dalsi konstrukéni omezeni predstavuje hmotnost. B&zné podvozky pro osobni vozy
S konstrukéni rychlosti 200 km/h (napi. Siemens SF 300 [55] nebo Bombardier
FLEXX Fit [56]) maji maximalni zatizitelnost jedné napravy kolem 16 t. Cely autoviz véetné

prevazenych vozidel by tedy nemél vazit vice nez 64 t.

V piedchozich ¢astech prace zminénym omezenim jsou pak 1 bezpecnostni odstupy definované
Nakladaci smérnici UIC. Ta predepisuje vertikalni odstup mezi automobily a jinymi objekty
(sttecha, palety ve vysSim patie) 80 mm. Dale pak zmifnuje horizontalni odstup v podélném

sméru mezi pevnymi ¢astmi vozu a piepravovanymi vozidly 100 mm. [28]

3.1.2 Konstruk¢ni omezeni terminalu

Z hlediska konstrukce terminalu je limitujicim faktorem navrhovaného systému rozdil Grovni
obou pater. Konstrukce terminalu se podoba konstrukci dvoupodlazniho parkovaciho domu,
Z tohoto diivodu byla svétla vyska spodniho patra stanovena pomoci normy pro parkovaci domy
CSN 73 6058, ktera predepisuje volnou vysku alespoii 0 200 mm vétsi, neZ je maximalni vyska
vozidel, jimz je v daném prostoru umoznén prijezd, pii¢emz minimalni hodnota svétlé vysky
je 2 200 mm. Dale norma upravuje vysku v misté zavazadlového prostoru, ktera se doporucuje

nejméng 2 400 mm. [58]
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3.1.3 Konstrukéni omezeni manipulatoru

Manipulatory predstavuji zatizeni, kterd maji znaky portalovych jefabti, zvedakt osobnich aut
a automatickych parkovacich systému. Hlavnim omezenim jsou bezpecnostni odstupy
od pevnych ¢asti terminalu, konkrétné nosnych sloupti, a sloupti zvedacich zafizeni v autovoze.
K nim se manipulator dostava nejblize pii pfesunech po kolejnicich, pficemz pii tomto pohybu
jsou dominantni znaky portalového jefabu. Pro portalové jefaby doporucuje norma CSN
EN 15011 odstupy pficniku od pevnych piekazek 50 mm, tato hodnota byla v praci piejata
pro odstup manipulatoru od prevazenych vozidel, autovozu i terminalu. Norma piedepisuje
i vertikalni vzdalenosti portalovych jefabu od stropu a zvedaného biemene, jejich hodnoty jsou
vSak pro navrhovany sytém pfili§ vysoké (500 mm), pravdépodobné z divodu primarniho
uréeni normy pro velké jefaby. Z tohoto duvodu byly vertikalni odstupy zvoleny shodné

S horizontalnimi odstupy (50 mm). [59]

3.2 Priuzkum automobilového trhu

Navrhovany systém by mél umoznit ptepravu co nejvétsiho poctu modelti automobilil, aby mél
co nejveétsi pocet potencidlnich zakaznik. Zékladnim piehledem pro navrhovany systém

je proto ptehled rozmérti automobill na trhu bez ohledu na jejich prodeje.

Konstrukéni omezeni uvedend Vv ¢asti prace 3.1.1 ovSem nemusi umoznit pfepravu vsech
dostupnych modeltt na trhu, ztohoto divodu byla zpracovana analyza prodeji novych
automobilll v Evropég, vcetné trendll. Zdrojové statistiky [62] vSak vykazovaly nasledujici

kvalitativni nedostatky:

- prodeje vozidel ve statistice k danému roku se liSily od prodeju stejnych vozidel
uvedenych ve statistice k nasledujicimu roku (pozn.: u kazdého roku byl vzdy uveden
udaj o prodejich v pfedchozim roce pro mezirocni srovnani)

- nebyla vzdy pouZita stejnd datova zakladna (napt. v roce 2015 byly zapocitany i lehké

uzitkové vozy, v ostatnich letech nikoliv)

Z divodi téchto probléml proto byla zpracovana jesté statistika prodeji novych vozidel
Vv Némecku, které je vyznamnym evropskym automobilovym trhem. V téchto datech [63]
se zminéné nedostatky nevyskytuji a jsou v nich zahrnuta i lehka uzitkova vozidla, ktera tvofi

jednu z rozmérov¢ nejvétsich kategorii automobila do 3,5 tuny.

Celkové ob¢ vypracované statistiky zahrnuji vzdy 100 nejprodévanéjSich modeld za dané

Casové obdobi. Téchto 100 modelt tvofi pfiblizné 2/3 trhu Snovymi automobily
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[pfiloha A][65]. Statistiky neobsahovaly udaje o karosarské verzi danych modelt, u kazdého

proto byla zvolena jedna referencni verze podle nésledujicich pravidel:

1) prioritné byla zvolena zakladni verze (tedy verze bez dalsiho oznaceni (napf. ,.kombi‘))
2) pokud byla zakladni verze 3dvefova a v nabidce byla i S5dvefova, byla zvolena 5dvefova

3) v piipadé vozidel kategorie ,,LCV* a ,,MB* byla pocitana nejmensi verze

Vyjimka z té€chto pravidel byla provedena u vozidla BMW tady 2, kde byla z dtivodu nejvyssich
prodejt [66] jako referencni zvolena verze Active Tourer. V piipad¢ Fordu Transit pak byla

jako referen¢ni verze vybrana varianta Custom.

Rozméry automobild byly uréeny primarné z webové stranky automobiledimension.com [64],
pokud na této strance dané vozidlo nebylo, pak byla data ziskana zjinych zdroji:
[67][68][69][701[71]1[72][731[741[75]1[76]1[771[78][79][80][81][82]

Pro konstrukci navrhovaného systému jsou dulezité nasledujici rozmeéry:

- délka vozidel

- Sitka vozidel

- vyska vozidel

- volna Sitka mezi koly naprav

- svétla vyska podvozku

NejkrititéjSim z téchto rozméri je vyska, protoze V pfipad€ vSech ostatnich rozmért lze
autovliz do jisté miry upravit tak, aby bylo ziskano relativné efektivni feSeni, zatimco v pfipadé
vysky se obvykle Uprava omezi na dilema, jestli pfi zvolenych rozmérech vozu umoznit
prepravu vyssich aut, avSak za cenu vyrazné redukce kapacity (s tim, Ze maximalni vyska mtze
byt nakonec zakazniky vyuzivana jen ziidka), nebo umoznit piepravu pouze nizsich vozidel,
¢imz se ovSem stane sluzba pro nékteré zékazniky nedostupna. V soucasné dobé roste obliba
vyssich vozidel typu SUV, jak je patrné z grafu 1. Celkové tvotila vyssi vozidla (SUV + MPV)
v roce 2017 témét 40 % prodanych automobilii a vyrobei nadale rozsifuji jejich nabidku, lze
tedy ocekavat, ze tento trend bude pokracovat. Proti tomuto trendu jde naopak trend omezovani
emisi, ktery naopak tla¢i automobilky k vyrobé usporngjsi vozidel. Jednou z cest, jak toho
dosahnout, je snizovani aerodynamického odporu, coz vede kromé tvarové optimalizace i
ke zmensovani cCelni plochy vozidel, kterého se nejsnaze docili snizenim jejich vysky
(omezovani Sitky omezuje velikost deformacénich zon pii bo¢nim narazu). Nizsi vozidla také

obvykle mivaji niz§i hmotnost, coz opét vede ke snizeni spotfeby a tim i emisi CO>. Je tedy
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mozné, ze sice rostou prodeje vozidel typu SUV, ale zaroven se snizuje jejich vyska. V analyze
prodeju tedy byl kromé vysky vSech nejprodavanéjsich vozidel i samostatné zhodnocen trend

vysky vozidel kategorie SUV. Cela analyza prodeju je pfilozena jako ptiloha A.

MNew passenger cars sold inthe EU ey SEGMENT, IN MILLION UNITS. % SHARE / 2007 - 2017
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Graf 1: Prodeje vozidel v EU podle segmentl [65]

3.2.1 Délka vozidel

Na nasledujici strance je zobrazen histogram délky modeld automobilt prodavanych v Evropé,
histogram délky nejprodavanéjsich novych vozidel v Némecku a trend délky nejprodavanéjSich
novych vozidel v Némecku. Dalsi grafy (pro Evropu) jsou uvedené v piiloze A. Data pro

Neémecko byla upfednostnéna z divodu jejich lepsich kvalitativnich parametrti.
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Délka modeld automobil proddvanych v Evropé
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Graf 3: Délka nejprodavanéjsich novych vozidel v Némecku
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Graf 4: Délka nejprodavanéjsich novych vozidel v Némecku — trendy
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Délku piepravovaného vozidla muze zvétSit nosi¢ jizdni kol na tazném zafizeni.
Lze predpokladat, ze rozméry nosict pro stejny pocet jizdni kol budou podobné napfti¢ trhem,
proto byly vybrany nadhodné tfi nosi¢e — nosi¢ CARFACE SCORPION pro 2 jizdni kola [83],
univerzalni nosi¢ CARFACE pro 3 jizdni kola [84] a nosi¢ CARFACE CARWING 4
pro 4 jizdni kola [85]. K délce nosici byla jesté pri¢tena vzdalenost mezi nosi¢em
a ndraznikem automobilu, kterd byla stanovena na pfiblizn¢ 100 mm. Vysledné vypoctové

hodnoty jsou uvedené v tabulce 6 nize.

Nosi¢ Pocet jizdnich kol | Délka [mm] | Vypoc. délka [mm] | Zdroj
CARFACE SCORPION 2 720 800 | [83]
CARFACE 3 880 1000 | [84]
CARFACE CARWING 4 4 1080 1200 | [85]

Tabulka 6: Délka nosi¢t jizdnich kol na tazné zatizeni

Dale by v navrhovaném autovoze mélo byt mozné efektivné prevazet motocykly, protoze v letni
sezon¢ jsou motorkafi ¢astymi zakazniky dalkovych autovlakti. Na prostoru pro jedno auto by
mohlo byt mozné pievazet az 4 motocykly. Vsechny motocykly na trhu jsou pfiblizné stejné
dlouhé, proto byl zvolen jeden referenéni, konkrétné Honda Gold Wing Tour GL1800, coz je
jeden z nejvétsich podavanych motocykli. Délka toho modelu je 2 575 mm [86], vypoctova
délka tedy byla zvolena 2 600 mm.

Na prostoru koncipovaném pro jedno auto by také mohlo byt mozné pievazet 2 Ctyikolky.
Rozméry ¢tyikolek jsou podobné, proto byla zvolena stejna metoda jako v pfipadé motocykli,
tedy vybér jednoho vétsiho referenéniho modelu. Jako referencni model byla vybrana ¢tyikolka
TGB BLADE 1000i LT EVO EFI 4x4 EPS s délkou 2 330 mm [87], vypoctova délka byla

zvolena 2 400 mm.

Dalsi specifickou skupinu predstavuji mikroauta, mezi néz patii napi. Smart Fortwo. Je mozné,
ze i néktera ztéchto vozidel by bylo mozné prevazet po dvojicich, oproti motocyklim

a ¢tyfkolkam vsak jiZ jsou jejich rozméry vétsi, jak ukazuje tabulka 7 nize.

Model Délka [mm] | Zdroj
Smart Fortwo 2695 | [23]
Renault Twizy 2337 | [64]
Aixam Minauto GT 2759 | [24]
Alxam City Pack 2762 | [88]
Ligier JS50 2825 | [89]

Tabulka 7: Délka mikroaut
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3.2.2 Sifka vozidel

Nize je zobrazen histogram S§ifky modelti automobilti prodavanych v Evropé, histogram Sitky
nejprodavanéjsich novych vozidel v Némecku a trend §itky nejprodavanéjsich novych vozidel
v Némecku. Dalsi grafy (pro Evropu) jsou uvedené v piiloze A. Data pro Némecko byla

upfednostnéna z divodu jejich lepsich kvalitativnich vlastnosti.
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Graf 7: Siika nejprodavangjsich novych vozidel v Némecku — trendy
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3.2.3 Volna §ifka mezi koly
Volna sitka je dulezita pro dimenzovani stiedni ¢asti palety. Limitnimi vozidly jsou v tomto
ptipad¢ ctyikolky a Renault Twizy. Hodnoty byly ziskany z sitky (Ctyfkolka) a rozchodu

(Twizy) a rozméru pneumatik. Vypoctené hodnoty jsou v tabulce 8 nize.

Vozidlo Volna §itka [mm] | Zdroj
TGB BLADE 1000i LT EVO EFI 4x4 EPS 641 | [87]
Renault Twizy 955 | [90]

Tabulka 8: Volna siika

3.2.4 VySka vozidel

NiZe je zobrazen histogram vysky modelt automobilti prodavanych v Evropé, histogram vysky
nejprodavanéjsich novych vozidel v Némecku, trend vysky nejprodavangjsich novych vozidel
v Némecku a trend vysky nejprodavanéjsich novych vozidel typu SUV v Némecku. Dalsi grafy
(pro Evropu) jsou uvedené v priloze A. Data pro Némecko byla upfednostnéna z diivodu jejich

lepsich kvalitativnich vlastnosti.
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Graf 9: Vyska nejprodavangjsich novych vozidel v Némecku
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Vyska nejprodavanéjsich novych vozidel v Némecku
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Graf 10: Vyska nejprodavanéjsich novych vozidel v Némecku — trendy

Vyska nejprodavanéjsich novych vozidel typu SUV v Némecku
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Graf 11: Vyska nejprodavangjsich novych vozidel typu SUV v Némecku — trendy

Podobné jako délka vozidel, i vyska vozidel mize byt ovlivnéna piislusenstvim — napf. stiesni
boxy, nosi¢e lyzi nebo stie$ni nosice jizdnich kol. Vzhledem k o¢ekavané maximalni vysce
ptepravovanych vozidel kolem 2 000 mm a vysce jizdnich kol je nepravdépodobné, Ze by
v autovoze bylo mozné ptevazet jizdni kola na stfeSnich nosicich. Jina je situace v ptipadé
stteSnich boxii a nosict lyzi, které jsou niz$i. Za ucelem prozkoumdni Cetnosti stfeSniho
ptisluSenstvi a vysky vozidel jim vybavenych byl autorem proveden v inoru roku 2016 béhem

dopoledne orienta¢ni prizkum nadvou parkovacich plochach lyzafského strediska
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Kitzsteinhorn. Nize je zobrazen graf procentudlni Cetnosti vozidel s danym ptisluSenstvim
a rozméry, rozdélenych podle ptivodu na zahrani¢ni, u nichz je vyssi pravdépodobnost zajmu
0 autovlak, a domaci, pro které by pravdépodobné autovlak kvuli mensi piepravni vzdalenosti

atraktivni nebyl.

Vyska vozidel podle plvodu (procentualni zastoupeni)
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Graf 12: Vyska vozidel v lyzafském stfedisku Kitzsteinhorn podle zem¢& ptivodu a pfislusenstvi v %

3.2.5 Svétla vySka vozidel

Svétla vyska podvozku vozidel je dulezita kvuli zapusténi pojizdénych plechit do ramu palety
a kvuli konstrukci kolovych zarazek. Nejnizsi svétlou vysku maji sportovni automobily, z nich

cvwr

vyska tohoto automobilu je 100 mm [91].

3.3 Vysledné rozméry

Cilem prace je urCit rozméry palety, rozméry autovozu (délka, vzdalenost otocnych Cepd,
konstrukéni obrys, dostupna vyska pro vozidla) a parametry pohonti palet a stiechy. Nejdiive
bylo nutné stanovit vzajemné zavislosti rozmért, které jsou popsané v tabulce 9 a graficky

zobrazené v grafu 13, aby byla ur¢ena posloupnost jejich vypoctu.

V tabulce 9 jsou u jednotlivych rozmérii uvedeny rozméry, na kterych tyto rozmeéry zavisi.
Ty jsou dale rozdélené na rozméry znamé (mezi né¢ jsou pocitany i rozmeéry ziskané
vyhodnocenim statistik) a nezndmé (rozméry, jejichz hodnotu je nutné ziskat z jinych rozméra).
Rozméry jsou v tabulce sefazené odshora dola ptiblizné od nejzavislej$i rozméri po rozméry,

které zavisi jen na znamych hodnotach.

V grafu 13 jsou rozméry zndzornéné v rtiznych vyskovych trovnich podle vzéjemné zavislost.
Jednotlivé rozméry, které ovliviiuji alespon tii dal$i rozméry, jsou pro piehlednost zobrazené

rtiznymi barvami.

59



CVUT V PRAZE
Fakulta strojni

BAKALARSKA PRACE
Daniel Drnec

Dostupnd v

vSka pro piepravovana vozidla

zZnameé

bezpecnostni odstupy, rozméry vozidel

neznamé

konstruk¢ni obrys, rozméry palet

Konstrukén

i obrys

zZnameé

parametry podvozku

neznamé

vzdalenost otoénych Cepti, délka autovozu

Vzdalenost

otocnych cepll

zZnameé

neznamé

konstruk¢ni obrys, délka autovozu

Délka autovozu

znameé

délkové rozméry manipulatorti, bezpecnostni odstupy

neznamé

rozméry piepravnich palet, tvar sloupii zvedacich zatizeni, pocet ptep. vozidel

Pocet piepr:

avovanych automobilii

znameé

délka ptep. vozidel, délkové rozm. man., bezp. odstupy, limitni rozm. autovozu

neznamé

tvar sloupti zvedacich zatizeni

Twvar sloupt zvedacich zafizeni

znameé

hmotnost pfepravovanych vozidel

neznamé

vySka sloupti zved. zafizeni, rozméry a hmot. zved. rami, hmotnost ptep. palety

Vyska slou

pul zvedacich zafizeni — palety a stfecha

znameé

bezpecnostni odstupy, vyska piepravovanych vozidel

neznameé

vyskové rozméry manipuldtorti, rozméry a hmotnost zvedacich rami

Rozm¢éry a

hmotnost zvedacich ramu

znameé

vySka prepravovanych vozidel, hmotnost ptepravovanych vozidel

neznamé

vyskové rozméry manipulatorti, rozméry a hmotnost prepravnich palet,
vykladaci vyska, pfi€né umisténi sloupli zvedaci zatizeni, rozméry pohoni palet

Vyskové ro

zmery manipulatorti

znamé

vyska ptepravovanych vozidel, bezpeénostni odstupy

Neznamé

rozméry a hmotnost piepravni palety

Rozméry a

hmotnost pfepravni palety

znameé

rozméry prepravovanych vozidel, hmotnost pfepravovanych vozidel, délkové
rozm&ry manipulatorti, bezpecnostni odstupy

neznameé

Vykladaci vyska

zname

vySka piep. vozidel, bezp. odstupy, tloustka konst. druhého podlazi terminalu

neznameé

Pricné umisténi sloupd zvedacich zafizeni

znameé

neznamé

vysSka sloupll zved. zafizeni palet, vyska sloupl zved. zafizeni stfechy, konst.
obrys, tvar sloupt zved. zafizeni

Vyska slou

pui zvedacich zatizeni stfechy

znamé

bezpecnostni 0dstupy, hmotnost stfechy

neznamé

konstruk¢ni obrys, vykladaci vyska, vySkové rozméry manipulatori

Rozméry pohonil palet

znamé

hmotnost pfepravovanych vozidel

neznamé

rozm. a hmot. zved. ramu, rozméry a hmot. palet, vyska sloupti zved. zaf. palet

Rozméry pohonil stfechy

znamé

hmotnost stfechy

neznameé

vyska sloupti zvedacich zatizeni stiechy

Tabulka 9: Zavislost rozméru
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Graf 13: Zavislost rozméra
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3.3.1 Bezpecnostni odstupy

Bezpecnosti postupy byly popsany v ¢asti 3.1. Jejich piehled je uveden v tabulce 10

a ha obrazcich 56 az 58 nize.

Bezpecnostni odstup Veli¢ina | Hodnota
odstup vozidel od pevnych ¢asti autovozu/vozidel v podélném sméru | Bat 100
odstup vozidel od pevnych ¢asti autovozu ve svislém sméru Ba2 80
odstup manipulatorti od pevnych ¢asti vozu/vozidel v podélném sméru | Bmy 50
odstup manipulatori od pevnych ¢asti vozu/vozidel ve svislém sméru | Bm2 50
minimalni svétla vySka v terminalu v misté zavazadlového prostoru B 2400
odstup stiechy vozidel a stropu v terminalu B2 200

Tabulka 10: Bezpe¢nostni odstupy

|
| Bwme

| Ba
=

Obrazky 56, 57, 58: Bezpecnostni odstupy vozidel, manipulatord, terminalu
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3.3.2 Rozméry a hmotnost piepravovanych vozidel

Pro stanoveni rozmérti byla vyuzita analyza automobilového trhu popsand v Casti 3.2,

ktera je ptilozena jako ptiloha A.

V prvni iteraci byl systém navrzen tak, aby byl vyuzitelny pro vSechny modely aut na trhu
a aby bylo na jedné paleté mozné ptepravit ¢tyfi motocykly nebo dve ¢tyikolky.

Pro ptepravu vSech modelii automobilti je potfebna délka palety 5 400 mm, pro piepravu Ctyt
motocyklti 2 600 + 100 (odstup) + 2600 = 5300 mm a pro piepravu dvou Etyfkolek
2400 + 100 + 2 400 =4 900 mm. Z téchto délek byla zvolena nejvétsi hodnota, tedy 5 400 mm.

Z pohledu sifky je rozhodujici Sitka automobild, ktera byla na zakladé provedené analyzy
zvolena pro potieby vypoctu na 2 100 mm. Jedna se o vypoctovou hodnotu ve vysce kol.
Ve findlnim navrhu palety byla tato Sifka zmensena o 10 mm pouzitim ochrannych pryzovych
list a v realném provozu je nutné pocitat s jistou vuli, realné vyuzitelnd hodnota je proto

-----

(2070 mm) [64].

Pro vnitini volnou $ifku jsou rozhodujici rozméry ¢tytkolek, byla tedy stanovena na 600 mm.
Opét se jednd o vypoctovou hodnotu, kterd odpovida kontaktu vnitini strany kol se sttedovymi
profily palety. V provozu by bylo nutné od této hodnoty odecist tloustku ochrannych pryZovych
1i8t (celkem 10 mm) a urcitou vili, 1ze tedy o€ekavat redlnou hodnotu vyuzitelnou hodnotu
kolem 630 mm, coz je naptiklad pro modelovou ¢tyikolku dostacujici (volna sitka 641 mm).
V piipadé mensi volné Sitky by mélo byt mozné vozidlo pfepravit tak, Ze bude jednou fadou

kol stat na sttedovych plechach, coz by pfti ptepraveé lehkych vozidel mélo byt akceptovatelné.

Maximalni vyska byla zvolena 2 000 mm, nebot’ do této hodnoty se vejdou vSechny automobily
s vyjimkou velkych dodavek a dodavek se zvySenou stfechou. Zaroven je tato hodnota

postacujici i pro vétSinu vozidel se stieSnim piislusenstvim (dle provedeného priazkumu).

Nejmensi svétla vyska byla stanovena na 100 mm, pficemz hloubka palety by neméla
piesahovat 60 mm, aby byla zajiSténa mezera mezi paletou a podvozkem vozidla i pii prithybu
ur¢itém pruhybu palety. Teoreticky je mozné pievazet i nizsi vozidla, v takovém piipadé by

vSak bylo vhodné umistit mezi podvozek auta a paletu jesté néjakou ochrannou podlozku.

Maximalni hmotnost vozidla byla stanovena na 3 500 kg.
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Na zéklad¢ vypoctenych parametrii jednotlivych komponent systému (paleta, autoviz, ...

pro tuto iteraci bylo poté v planu pfistoupit k dal$im iteracim, které¢ by zohlednovaly prodeje
automobilti nebo dalsi piislusenstvi. Vzhledem k tomu, Ze jiz v této prvni iteraci vychazely
rozhodujici rozméry (délka autovozu, vzdalenost otoénych Cepl) velmi blizko meznich

rozméri, nebyla provedena zadna dalsi iterace. Vysledné rozméry piepravovanych vozidel jsou

souhrnn¢ uvedeny v tabulce 11.

Rozmér Veli¢ina | Hodnota
délka vozidel Xa1 5400 mm
Sitka vozidel (vypoctova) Ya1 2100 mm
Sitka vozidel (provozni) Y atp 2070 mm
volna $itka mezi koly (vypoctova) Yaz 600 mm
volna $itka mezi koly (provozni) Y azp 630 mm
vyska vozidel Zn1 2 000 mm
svétla vyska vozidel Zno 100 mm
hmotnost vozidel ma 3500 kg

Tabulka 11: Rozméry vozidel

| X |

Z a1

Obrazek 59: Rozmeéry vozidel
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3.3.3 Délkové rozméry manipulatoru

Délka manipulatoru (1) byla odvozena od délky (z pohledu osy autovozu) vertikalnich nosnik
a zvedacich elementi manipulatoru. Tyto rozméry byly zvoleny na zakladé odhadu autora

préace.

Xuz =2~ (XMl + Xy2 + BMl) + X1 (1)
Xyz =2- (100 + 100 + 50) + 5400

Rozmér Veli¢ina | Hodnota
délka vertikalnich nosnikt Xm1 100 mm
délka zvedacich elementt Xm2 100 mm
Vyska horizontalnich nosnikti Zwm1 100 mm
Délka manipulatort Xm3 5900 mm

Tabulka 12: Rozméry vozidel

Z w1

Xomt A X me

X w3

Obrazek 60: Rozméry manipulatoru

3.3.4 Rozméry a hmotnost pifepravni palety

Rozméry palety byly odvozeny na zakladé rozmérti piepravovanych vozidel, rozmért
manipulator, bezpecnostnich odstupti a pevnostniho posouzeni. Celkem byla paleta
provétovana na ¢tyfi mozné zplisoby naméhani — svislé, pticné, podélné a mimotradné podélné.
Velikost piisobicich sil zavisi na zrychleni, jehoz hodnoty byly zvoleny na zéklad¢ konzultaci

s vedoucim prace Ing. Tomasem Heptnerem, pificemz vychdzi z pevnostnich pozadavki
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na zelezni¢ni vozidla. Zakladni vypoctové rozméry palety jsou uvedené v tabulce 13,
podrobnéjsi popis je k dispozici ve vypoctech (priloha B) a ve vykrese palety (pfiloha F).
Hodnoty v tabulce 13 nezohlednuji rozméry kontaktnich plechti, ochrannych list apod.

Rozmér Veli¢ina | Hodnota
délka hlavniho nosniku palety Xp1 5700 mm
délka hlavni ¢asti palety (lozna délka) Xp2 5400 mm
lozna délka mezi pii¢niky Xp3 5160 mm
délka aktivni ¢asti palety (vzdalenost opér) | Xpa 5600 mm
délka podpirané ¢asti na kazdém konci Xps 100 mm
Sitka palety Ye1 2 340 mm
vnitini Sifka palety Ye2 2 100 mm
Sitka stfedové Casti palety Yp3 600 mm
sitka hlavnich pojizdénych ploch Yepa 750 mm
bezpe¢nostni odstup manipulatoru Bwmt 50 mm

Tabulka 13: Rozmeéry palety

B w

1=
T & 2
> > >
i
>
3
Xpa
X p2

X pa

Obrazek 61: Rozméry palety
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Hlavni ram palety je svafen z profila CSN EN 10219 — 120x5 z oceli S235JR, jak je uvedeno
V popisné casti prace. Pro ucely vypocti byla paleta zjednoduSena na ¢&tyfi podélniky
délky 5 600 mm (na obrazku 62 modre). Pro tuto modelovou konstrukci pak bylo spocitano
nejvetsi napéti a nejvetsi priahyby pro celou paletu a dale hodnoty téchto veli¢in ve vzdalenosti,
ve které jsou piivarené stiedové podélniky k pii¢nikim (na obrazku 62 ¢ervené). Divodem je

dimenzovani palety v téchto mistech na vyssi koeficient bezpecnosti.

Obrazek 62: Vypoctovy model palety

3.3.4.1 Vypocty prifezovych charakteristik profili palety

V rovnici (2) nize je uveden vypocet obsahu zvoleného profilu, v rovnici (3) je vypocet
kvadratického modulu prifezu vaci pticné ose a v rovnici (4) je vypocet prufezového modulu

v krajnich vlaknech vici pii¢né ose. Hodnoty pro dalsi zvazované profily jsou v ptiloze B.

Sep = Yop " Zop = (Yop = Tep) * (Zpp = Tip) 2)
Spp = 120-120 — (120 — 5) - (120 — 5)
Spp = 2300 mm?

1 ., 1 3 (3)
Jppy = 2 Ypp *Zpp — vl (Ypp = Tpp) - (Zpp — Tpp)

1 1
—_-— . 3 _ . _ . _ 3
Jppy = 35120+ 120° - (120 — 5) - (120 - 5)

Jppy = 5079 166,67 mm*

Obdobng vypocteny kvadr. modul prifezu viii svislé ose Jp,z = 5079 166,67 mm*.

67



CVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE

Fakulta strojni Daniel Drnec
]PpY (4)
Wppy = ———
PPY 0,5 Zp,

W 5079 166,67
PPY ™ 05.120

Wppy = 84 652,78 mm?

Obdobné vypoéteny prifezovy modulu vigi pii¢né ose Wp,; = 84 652,78 mm?.

3.3.4.2 Svislé provozni namahani

[T I11],

Obrazek 63: Svislé provozni namahani palety
Pii vypoctu silového putsobeni byly pouzity rozméry vozidel doporucované normou
CSN EN 1493, jejimz predmétem jsou zvedaky vozidel, protoze uloZeni vozidel v autovoze je
zvedakim podobné. Norma ptedepisuje pro vozidla do 3,5 tuny rozvor 3 000 mm a rozlozeni
hmotnosti na napravy piedni:zadni 40:60. V praci bylo poc¢itano s opaénym pomérem, tzn.
rozlozeni hmotnosti pfedni:zadni 60:40, protoze vétsina vozidel na trhu ma hnanou piedni
napravu a motor v piedni ¢asti vozidla, z pohledu dimenzovani to v§ak neni podstatné, nebot’
vz musi byt dimenzovany na oba sméry jizdy a ulozeni vozidel. Svislé namahani ma

hodnotu 1,3 G.
Silové ucinky od piedni napravy vozidla:

Fpza=my-g-apz-0,6 (5)
Fpzys =3500-9,81-1,3-0,6
FPZA == 26 781,3 N

Obdobné vypoctena sila od zadni népravy Fp,p = 17 854,2 N.
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Silové ucinky od vlastni tihy palety:

~980-9,81-1,3
1Pz ="5600
qpz = 2,23 kg - mm~

1

Reakce v bodé B:

Fpza - Xpe + Fpzp * (Xpe + Xa2) + dpz * Xpa

R =
i Xpe + X4z + Xpy

2

(6)

()

26781,3-1300+ 17 854,2- (1300 + 3 000) N 2,23-5600

Repz = 1300 + 3000 + 1 300
RPBZ =26 174,04‘ N

Reakce v bod¢ A Rp,, = 30956,42 N

2

Pro vypocet pruhybt je nutné vypocitat momenty na jednotlivych polich podélnik,

pro vypocet maximalniho napéti pak jejich derivace:
Moment v ¢asti pred predni napravou:

xZ

Mpz_; = Rpaz "X — qpz 7

Derivace momentu v ¢asti pted predni napravou:

!
M'pz_1 = Rpaz —qpz " X

Moment v ¢asti mezi napravami:

Mpz_11 = Rpaz X — Fpza* (X — Xpe) — Qpz " =

Derivace momentu v ¢asti mezi napravami:

! — .
M'pz_11 = Rpaz — Fpza — qpz " X
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Moment v ¢asti za zadni napravou:

x? (12
Mpz_111 = Rpaz "X — Fpza* (x — Xpg) — Fpzp * (x — Xpe — Xa2) — qpz ?

Derivace momentu v ¢asti mezi napravami:

M'pz_111 = Rpaz — Fpza — Fpzp — qQpz " X (13)

Byly provéieny krajni body intervalii a body, v nichZ byla néktera z derivaci (9) (11) (13)
rovnanule.  Nejvétsiho momentu Mpzmax = 38721,9N-m  bylo  dosazeno
vbodé x = 1871,2 mm. V misté svaru (x = 220 mm a x = 5 380 mm) byl vypoéten vétsi

moment v bod¢€ x = 220 mm, Mpgyzmax = 6 756 N - m.
Nejvetsi napéti:

M PZmax (14)

_387218943,92
9pzmax = " gagoo7g

Opzmax = 114,36 MPa

Koeficient bezpec€nosti:

Oco—p
kPZreal = # (15)
max
154,80
kpzreat = 11436
kPZreal = 1,35

Nejvetsi napéti ve svaru:

_ MPstmax (16)
OpsvZmax = W,
PpY

6 756 415,63
UPstmax = 84’ 652 78

OpsyZmax — 19,95 MPa
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Koeficient bezpecnosti ve svaru:

_Oco-P__ (17)
PsvZmax

154,80
kpsvzrear = T%

kpsvzrear =

kpsvzrea = 7,76

V obou ptipadech byl koeficient bezpecnosti ur¢en vzhledem k mezi unavy, pricemz v piipadé
maximalniho napéti v paleté byla pozadovana hodnota 1,1 (ziskana hodnota 1,35) a v pfipadé

svart hodnota 3 (ziskana hodnota 7,76). Navrzené feseni tedy pozadavkim vyhovélo.
Pro vypocet prihybd byla pouzita Bernoulliho diferencialni rovnice (18), pficemz poloha
extrému byla vypoctena po vyfeSeni integraénich konstant zjeji prvni derivace. Nize je

zobrazena pro c¢ast pied piedni napravou.

Mpzmax—1(x) — 1 (R oy — ﬁ) (18)
E - Jopy E - Jopy PAZ dpz >

v pzmax—1(x) = —

x? x3

1
V' pzmax—1(X) = —W' (Rpaz 7 — qpz ? +Cy)
PpY

3 4

X X
'(RPAZ'K_CIPZ'ﬁ-i'Cl'x-FCZ)

vPZmax—I(x) = _E _]P y
p

K nejvétsimu prihybu dochdzi ve vzdalenosti x = 2743,8mm a jeho hodnota

J€ Vpzmax = 31,45 mm. Ptehled hodnot pro svislé provozni namahani je v tabulce 14.

Rozmér Veli¢ina Hodnota
maximalni pruhyb VPZmax 31,45 mm
maximalni napéti GPZmax 114,36 MPa
koeficient bezpe¢nosti Kpzreal 1,35
pozadovany koeficient bezpecnosti Kpzpoz 1,1
maximalni prihyb v misté svaru VPsvZmax 4,16 mm
maximalni napé€ti v misté svaru GPsvZmax 19,95 MPa
koeficient bezpe¢nosti v misté svaru Kpsvzreal 7,76
pozadovany koeficient bezpecnosti v misté svaru Kpsvzpoz 3

Tabulka 14: Svislé provozni naméahani
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3.3.4.3 PFi¢né provozni namahani

Vypolty pouzité pii proveéfovani piicného provozniho namahani jsou stejné jako v piipadé
svislého provozniho namahani (rovnice (5) az (18) s jinymi hodnotami). Nize je tedy uvedena
pouze tabulka 15 s vypoctenymi hodnotami a schéma. Pfi¢né namahani ma hodnotu 0,5 G.

Dalsi hodnoty jsou k dispozici v ptiloze B.

FPYA FF’YB
Qpy
A B
A A
s
| X
Reay Reay
X ps X A2 X p7
Obrazek 64: Pfi¢né provozni namahani palety
Rozmér Veli¢ina Hodnota
maximalni pruhyb VPYmax 12,10 mm
maximalni napé&ti OPYmax 43,98 MPa
koeficient bezpeénosti Kpyreal 3,52
pozadovany koeficient bezpecnosti Kpypoz 1,1
maximalni prihyb v misté svaru VPsvYmax 1,60 mm
Maximalni napé€ti v misté svaru GPsvYmax 7,67 MPa
koeficient bezpe¢nosti v misté svaru Kpsvyreal 20,17
pozadovany koeficient bezpeénosti v misté svaru Kpsvypoz 3

Tabulka 15: Pti¢né provozni namahani
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3.3.4.4 Podélné provozni namahani

Na rozdil od svislého a pfi¢éného namahani je pfi podélném namahani nutné vypocitat ucinky
klopného momentu. Ostatni hodnoty byly ziskany stejnymi rovnicemi (5) az (18) jako u
svislého namahani, pouze s pouzitim jinych hodnot. Podélné namahani ma hodnotu 0,3 G a

bylo provéreno pro oba mozné sméry orientace auta.

'_
<
N
F F
PXA PXB
X a3
X A2
Obrazek 65: Klopny moment pti podélném provoznim namahani
Vypocet sily v podélném sméru:
Fpx =my-g-apx (19)
Fpxy =3500-9,81-0,3
Vypocet sily na predni néprave:
Zyr Fpx + 9 my - (Xa2 — Xa3) (20)

Fpxa = X0

1000 -10300,5 + 9,81 -3 500 - (3 000 — 1 200)
Frxa = 3000

Foxa = 24 034,5 N

Obdobn¢ vypoctena sila od zadni napravy Fpyxg = 10 300,5 N.
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Foxa Foxe
Opx
= |11 LWL
¢ ¥ ¥ SR P PR PR A 2 A ¥ v.lg
A A %
R X
- X p6 X A2 X p7 Reex
Obrazek 66: PodéIné provozni namahani palety
Rozmér Veli¢ina Hodnota
maximalni pruhyb VPXmax 24,23 mm
maximalni napéti OPXmax 95,56 MPa
koeficient bezpe¢nosti Kpx1real 1,62
koeficient bezpe¢nosti — druhy smér Kpxareal 1,79
pozadovany koeficient bezpecnosti Kpxpoz 1,1
maximalni priihyb v misté svaru VPsyXmax 3,29 mm
maximalni napéti v misté svaru GPsvXmax 17,96 MPa
koeficient bezpecnosti v misté svaru Kpsvxareal 8,62
koeficient bezpecnosti v misté svaru — druhy smér | Kpsyxareal 9,94
pozadovany koeficient bezpeénosti v misté svaru Kpsvxpoz 3

Tabulka 16: Podélné provozni namahani
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3.3.4.5 Podélné mimoradné namahani

Pii vypoctu G¢inkt podélného mimotfadného namahani, jehoz hodnota je 3 G, byl pouzit stejny

postup jako pii vypoctu hodnot podélného provozniho namahani, pouze byly obménény

hodnoty. Koeficienty bezpecnosti byly v tomto pfipadé pocitany vuci mezi kluzu. Vysledky

jsou uvedeny v tabulce 17.

Foxam Foxem
qPXm
€ B
A A A
A
X
=
Reaxm R
PBXm
X p6 X a2 X p7
Obrazek 67: Podélné mimoiadné namahani palety
Rozmér Veli¢ina Hodnota

maximalni prihyb VPXmmax 36,06 mm
maximalni napéti GPXmmax 187,31 MPa
koeficient bezpeénosti Kpximreal 1,25
koeficient bezpe¢nosti — druhy smér Kpx2mreal 1,41
pozadovany koeficient bezpecnosti Kpxmpoz 1,1
maximalni prihyb v misté svaru VPsvXmmax 5,29 mm
maximalni napéti v misté svaru GPsvXmmax 44 61 MPa
koeficient bezpecnosti v misté svaru Kpsvx1mreal 5,27
koeficient bezpecnosti vV misté svaru — druhy smér | Kpsyxemreal 5,71
pozadovany koeficient bezpeénosti v misté svaru Kpsvxmpoz 3

Tabulka 17: Podélné mimofadné namahani
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3.3.5 Vykladaci vyska

Pro vypocet vykladaci vysky bylo nutné urcit, jestli je rozhodujici pozadavek na minimalni
svétlou vysku v terminalu v misté zavazadlového prostoru vozidla nebo vyska vozidla a odstup
jeho stfechy od stropu terminalu. Rozhodujic hodnotou byla svétla vyska Vv misté

zavazadlového prostoru. Vypocet vykladaci vysky je uveden nize.

Zry=Zr1+Tr (21)
ZT2 = 2 700 mm

Obrazek 68: Vykladaci vyska

3.3.6 Vys$kové rozméry manipulatori

Pro uréeni vysky manipulatora byly porovnany dva stavy — pfijezd manipularu do vozu
s naloZenym autem o maximalni vysce (rovnice (22)) a odvoz tohoto auta z vozu (rovnice (23)).
Poté byla vybrana vétsi hodnota (v tomto ptipad¢ vysly totozné hodnoty). Vyska manipulatoru
Zyz = 2130 mm.
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Zyza =Za1 ¥ By +Zyy +Zpp — Zp1 + Tyy — Zykms (22)
Zysza = 2000+ 50+ 100+ 120 -60+ 20 — 100
ZM3A = 2 130 mm

Zmzp = Za +Zpp —Zp1 + Zi (23)
Zuas = 2 000 + 120 — 60 + 70
ZM3B = 2 130 mm

g E
> >
o
£ >
=
N -

Obrazky 69 az 71: Vyskové rozméry manipulatord
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3.3.7 Rozméry a hmotnost zvedacich ramu

Pro vypocet Rozméru zvedacich ramt bylo nejprve nutné spocitat rozmeéry jezdce, k cemuz
bylo zapotiebi provést piiblizny vypocet rozméri pohybovych Sroubti, aby byl ziejmy potiebny
prostor pro matici. Ptiblizny vypocet jejiho stiedniho zavitu je proveden nize (24). Jako osova
sila byla zvolena polovié¢ni hodnota nejvétsi reakce vypoctena v bodé 3.3.4 (protoZe tato reakce

bude ptisobit na dva pohybové Srouby).

Piedbézny stiedni pramér zavitu [46]:

(24)

dé ey = QVép
P [N 1/)H—V§p : lph—V§p *PvipD

y _ 23 494,38
2-Vsp ™~ 17.0,5-2-10 000 000

dy_ygyp = 27,35 mm

Porovnanim parametru zaviti bylo odhadnuto, ze zavit pravdépodobné nebude vétsich rozméra
konstrukce jezdce bez rolen tedy byla zvolena na 130 mm, coz pfi tloust’ce plechti 8 mm dava

vnitini $itku 114 mm.

Bylo spocitano silové ptisobeni na rolny od palety s vozidly a vlastni hmotnosti ramu. Ve
vypoctech se vzdy pocitalo s tim, ze sily pfenasi pouze dva pary rolen za Ctyf. na zéklade
vypoétenych hodnot pak byly zvoleny rolny HEC 4.055 [95]. Bliz§i tidaje véetné vypoctenych

hodnot jsou k dispozici v ptiloze B.

3.3.8 Vyska sloupt zvedacich zarizeni dle palet

Sloupy zvedacich zafizeni jsou spolecné pro pohony palet i stiechy. Vyska byla vypoctena
pro kazdou soustavu pohonti zvlast, protoZe pottebna vyska se muze lisit (je ale predpokladano,
ze jejich hodnoty budou podobné). Nejprve byla vypoctena vyska sloupt potiebna pro palety,

protoZe jejimu vypoctu nebrani neznalost konstrukéniho obrysu.

Zysip = Zmz + Zyims + Buz + Zyzr + Zvaik + Tvu — Zyzre (25)
Zyap = 2 130 + 100 + 50 + 240 + 100 + 20 — 140
ZVSlP = 2 500 mm
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Obrazky 72 a 73: Vyska sloupti zvedacich zatizeni dle palet

3.3.9 Rozméry pohonii palet

Piedbézny stfedni prumér zavitu je jiz znam z ¢asti 3.3.7. Z pohonu palet jsou nekriti¢téjsi

parametry pohybovych $roubt. Z katalogu [92] bylo vybrano nékolik pievodovek, které poté

byly porovnany s pozadavky. Pro manipulaci s paletami byla zvolena zesilena ptevodovka TSE

50 se sroubem Tr 50x8. Porovnani ptfevodovek je soucasti piilohy B.

3.3.9.1 Uhly

Uhel stoupani:

iVép ’ PV§p>
Yy = arctg | ———
vsp g (Tf : dz—Vép
1-8
Yvsp = arcty (n : 46)

Yvep = 3,17°

Uhel boku profilu — normélovy:

Bn-vsp = arctg|tg(Bvsp) - cos(vvsp)]
ﬁn—V:“;p = aTCtg[tg(15°) - c0s(3,17°)]
.Bn—Vép = 14,98°
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Tteci Ghel:

@' . =arctg <fv—5p>
vep COS(Bn—Vép)

0,13 )

! 5 — t -
Py =AY (cos(14,98°)

@'y, = 7,66°

3.3.9.2 Piredbézné parametry matice
Ptedbézna vyska matice:
hVépP = l/)h—Vép ’ d2—V§p
hvgpp = 2 ) 46

hV§pP = 92 mm

Konstrukéni pocet zaviti:

_ hV§pP
Zvip = p—
Vsp

92
Zysp = ?

Zvép = 11,5

3.3.9.3 Kontrolni vypocéty

Kontrola otlageni zavita:

QVép

Pysp =
Zy—ygp "1 dz—Vép “Hy_ygp

_ 23 494,38
Pvio =9 1 464
Pvsp = 4,52 MPa

(Pvsp = 4,52 MPa) < (pygpp = 10 MPa)
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Kontrola diiku §roubu — napéti v tlaku:

QVép

Oyspp — Sa vt
—vip

23 494,38
1320
Uvng = 17,80 MPa

Oyspp =

Kontrola diiku Sroubu — napéti v krutu:

Mk—V§p

TVV =
P Wk3—V§p

103 403,12
e = 3532 61
Tysp = 7,64 MPa

Kontrola diiku Sroubu — redukované napéti:

— 2 . T2
Ovspred = JUV§pD +3 TV§p

Ovspred = \/17;802 + 37,642
Ovipred = 22,18 MPa

Kontrola diiku sroubu — koeficient bezpecnosti:

k _ Ukt—V§p
Vsp —

Oyipred
B 295
s T 2218

kys, = 13,30
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Kontrola vzpéru — polomér setrvacnosti:

. dz-vgp (36)
Ly—vsp = 4

) 41

Ly—vep = T

lx-vsp = 10,25 mm

Kontrola vzpéru — vypoctova vzpérna délka Sroubu:

Ly_vsp = 1" Lygp (37)
LU—V§p = 0,71 ) LV§p

Ly_vsyp = 1704 mm

Kontrola vzpéru — stihlostni pomér:

Ly_vsp (38)
AVép ==
lx—Vép
o _ 1704
P 710,25
Ay = 166,24

(Aysy = 166,24) > (A_ygy = 105) > Euler

Kontrola vzpéru — kritické napéti:

n?-E (39)
OF—vsp = F
$p

72 - 210 000
TE-Vsp T T 166,244
O-E—V§p = 74‘,99 MPa
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Kontrola vzpéru — koeficient bezpeénosti:
k _9E-3p (40)
v-Vsp —
OyipD
74,99
*u-vip = 1780
kv—Vép = 4‘,21
(kv—Vép =4,21) > (kv—Vépmin =3,5)
3.3.9.4 Kinematika
Rychlost zdvihu:
UyspMIN 41
Uysps = 60 (41)
1000
trsps = g0
Uysps = 16,67 mm - s™1
Otéacky Sroubu:
o Yveps 60 (42)
vsp PV§p
16,67 - 60
Nygyp = — 8
Nygy = 125 min™?
Otacky vstupni hiidele prevodovky:
Ny
NyspHR = 7 P (43)
lp—VvipR
125

WspHR = 7229

nvngR = 875 min_l
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3.3.9.5 Energetické poméry

Vykon motoru:

u v
QVépc ) % (44)

Pyspmr = ) )
NMvspzr " NMvspy “ NMyipk

16,67
47 870,51 - 1000

P, =
VSPMR ™ (0 32. 0,95 - 0,942
PV§pMR =2 966,50 w

Utinnosti vychazi z katalogi: [92] [96]
Moment motoru:

Pyipmr (45)
MNvspHR

30

2 966,50
MVépMR = 875

T30
MV§pMR = 32,37N m

MV§pMR =

3.3.10 Tvar sloupii zvedacich zarizeni

Sloup byl pro potieby navrhu rozdélen na jednotlivé plechy, pro které byly vypocteny
kvadratické moduly prifezu. Nasledné se tyto hodnoty secetly (47), ¢imzZ byl ziskan celkovy
kvadraticky modul nosnych ¢asti sloupu. Vzhledem k dosud neznamé vysce potiebné pro zdvih
stiechy bylo pocitano s vyskou pro palety. Vykres sloupu je pfilozen jako piiloha E. Na vykrese

je pouzito mirné odliSné znaceni plechu.
Kvadraticky modul prifezu plechu D:

(46)
Jvsip = 17 Yosio * Xpsip + Ofsip * Svsip

1
Jvsip = 7546+ 15% + 1607 - 690

Jvap = 17 676 937,5 mm*
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D
o
b\
D
c.
¢
€
4x D .~
/
B/
Obrazek 74: Tvar sloupu zvedacich zafizeni
Kvadraticky modul prufezu sloupu (ve vetknuti):
Jvst = Jvsia *vsip "2+ Jvsic "4+ Jvsip " 16 + Jysip * 2 (47)
Jyvsi =2312,5+8830750-2+5910937,5-4 +
+17 676937,5-16+ 1707 718,33 - 2
Jvst = 327 553 999 mm*
Prifezovy modul v krajnich vladknech:
]Vsl (48)
Wyg = ————
Vsl 0'5 . XVSl
Wo = 327 553999
st70,5-335

Wy = 1955 546,26 mm®

Hmotnost sloupu:

Mys = Zygip * 1073+ (Syg - 1076 — (16 — 4) * Sygip - 1076 0,5) - pygy +

+Mygir

(49)

myg =2500-1073- (17060107 — (16 —4) - 690-107°-0,5) - 7 850

+100
myg = 353,56 kg
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Vyska pusobisté sily od palety (zvedacich ramu):

ZVSlF = ZPp - ZPl + TVU + ZAl + BAZ - ZVZT6 + ZVZTl
Zyar = 120 — 60 + 20 + 2 000 + 80 — 140 + 240
ZVSlF = 2 260 mm

Sila ptisobici na sloup:

Fpxim mp
Fysim = T +apxm 9" (7 + szr) + Fyas

103 005

980
vstm = T 5 +3-9,81- (T+ 200) + 17 658

Fyom = 89 463,76 N

Moment ve vetknuti od sily ptisobici na sloup:

Mysirm = Fysim * Zvsir
My sirm = 89 463,76 - 2 260

Mygpm = 202 188 098 N - mm

Moment ve vetknuti od vlastni tihy:

Mysi " Apxm " 9 Zysip
ZVslP 2
353,56-3-9,81 25002
VslTm = 2 500 ' 2

Mysirm = 13 006 404,6 N - mm

Mysirm =

Celkovy moment ve vetknuti:

Mysim = Mysipm + Mysirm
Mysim = 202188 098 + 13 006 404,6

Mygm = 215194 502 N - mm
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Napéti ve vetknuti:
- — MVslm (55)
Vsim WVsl
_ 215194 502
%vsim = 17955 546,26
Oysim = 110,04 MPa
Koeficient bezpecnosti:
Okt-vsl
szlm = = (56)
Ovsim
3 235
Vstm ™ 110,04
kVSlm = 2,14

3.3.11 Pocet pirepravovanych vozidel

V této Casti bylo provéteno, jestli by bylo vhodné piepravovat ve voze 8 nebo 10 palet s vozidly.

Teoreticka délka modulu:

Xvmax — Xvsr — 2 Xyn
0,5-8

27 000 — 335 —2-650
0,5-8

Xvmadteor = 6 341,25 mm

Xymdteor =

Xymdteor =

Délka modulu pro piipad 10 palet Xymateor = 5 073 mm.
Teoreticka délka piepravovanych vozidel:

XVsl

Xaiteor = Xvmdteor — 2 (XMl + Xy2+ By -2 + 2

)

335
Xaiteor = 6 341,25 =2+ (100 + 100 + 50 - 2 + —-)

XAltEOT = 5 406,25 mm
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Teoretickd délka prepravovanych vozidel pii varianté pro 10 palet X41te0r = 4 138 mm.

Vzhledem k pozadované délce vozidel 5 400 mm byla zvolena varianta s 8 paletami.

X Al/Alteor

Xun X vsl X vmdteor

X vmax

Obrazek 75: Teoreticka délka modulu a ptepravovanych vozidel

B m1

XM1

Obrazek 76: Rozméry a bezpe¢nostni odstupy manipulatorti
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3.3.12 Délka autovozu

Obdobnym zptisobem jako teoreticka délka modulu byla spoctena i délka modulu pro piepravu
automobilt délky 5400 mm. Dale byla vypoétena odpovidajici hodnota délky skiiné vozu
adélky vozu pres narazniky. Tyto hodnoty poté byly upraveny na hodnoty uvedené

v tabulce 18.
Rozmér Veli¢ina Vypoctend hodnota Zvolena hodnota
délka modulu Xvmdp 6 335 mm 6 340 mm
délka skiing€ vozu Xvrvp 25675 mm 25700 mm
délka vozu ptes narazniky | Xvp 26 975 mm 27 000 mm

Tabulka 18: Délka autovozu

3.3.13 Vzdalenost otoénych ¢epii

V této cCasti byla urCena minimalni a maximalni vzdalenost oto¢nych cepu z pohledu

dispozi¢niho feseni vozu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 19 nize.

Rozmér Veli¢ina Hodnota
minimalni vzdalenost otoénych ¢epll | Xvepmin 17 515 mm
maximalni vzdalenost oto¢nych Cepli | Xvepmax 21 200 mm
zvolena vzdalenost oto¢nych cepti Xvep 19 000 mm

Tabulka 19: Vzdalenost oto¢nych ¢epu

V této Casti byla také provedena kontrola vzdalenost narazniki a otoénych ¢ept (pii velkych
hodnotach by mohlo v provozu dochazet ke komplikacim napt. pii ptrejezdu vyhybek). Jeji
hodnota je 4 000 mm, coz je hodnota, ktera se na osobnich vozech vyskytuje a problém by zde
tedy byt nemé¢l [97].

3.3.14 Konstruk¢ni obrys

Vypocet konstrukéniho obrysu byl proveden v Excelovém programu vytvoifeném
doc. Ing. Josefem Kolafem, CSc., ktery je pfilozen jako ptiloha C. Viz je tvarové

optimalizovan tak, aby byl schopen efektivné vyuzivat konstrukéni obrysy G2 i G1.

Rozméry stiedové ¢asti vozu jsou uvedeny v tabulce 20.

89



CVUT V PRAZE
Fakulta strojni

BAKALARSKA PRACE
Daniel Drnec

Rozmér Veli¢ina | Hodnota pro profil G2 | Hodnota pro profil G1
Sitka nahote 1 Ywv1 580 mm 580 mm
Sitka nahote 2 Yv2 1350 mm 1350 mm
Sitka nahote 3 Yvs 2 340 mm 2 340 mm
Sitka celkova Yva 2700 mm 2 700 mm
sitka dole 4 Yvs 2550 mm 2 550 mm
sitka dole 3 Yve 2380 mm 2 380 mm
sitka dole 2 Yvr 2 200 mm 2 200 mm
Sitka dole 1 Yvs 1800 mm 1 800 mm
vyska celkova yAV) 4 630 mm 4 630 mm
vyska nahote 1 YAV, 4 430 mm 4 430 mm
vyska nahote 2 VAV 3830 mm 3 830 mm
vyska nahote 3 VAV 3250 mm 3250 mm
vyska dole 3 Zys 650 mm 650 mm
vyska dole 2 Zvs 560 mm 560 mm
vyska dole 1 Zv7 370 mm 370 mm

Tabulka 20: Konstrukéni obrys

Y va
Y vs

Z

V3

Zy

ZV5

Obrazek 77: Konstrukéni obrys
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3.3.15 Piedbézna vyska sloupti zvedacich zarizeni stiechy

V této Casti byla vypoctena predbéznd hodnota vysky casti sloupt zvedacich zatizeni stfechy.
Hodnota byla dale upifesnéna v casti 3.3.16, kde byla upfesnéna velikost prostoru pro

pievodovku.
Maximalni celkova vyska konstrukce (pti vykladani):

Zvemax = Lvrvp + Zykms + Z12 + Zysz + By + Tyst (59)
Zyemax = 1200 + 100 + 2 700 + 2 130 + 50 + 100

ZVCmax = 6 280 mm

Pozadovany zdvih stiechy:

Lyst = Zycmax — Zvemin (60)
Lyss = 6280 —4 230
Lyge = 2050 mm

Predbézna vyska sloupti zvedacich zatizeni dle stiechy:

Zysist = Lyst + Zyzr1 + Zysaik + Zysir (61)
Zyasr = 2 050 + 240 + 100 + 150

ZVSlST = 2 540 mm

,T Vst

o
=
m

il

D =

)2
N

z VCmax

0
)

_ z Vkm3

Z vnp

e

Obrazek 78: Maximalni vyska konstrukce
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3.3.16 Rozméry pohonii stiechy

Metodika vypoctu byla stejnd jako v casti 3.3.9 zabyvajici se rozméry pohonli palet.
Pro manipulaci se stiechou byla zvolena zesilena ptevodovka TSE 25 s pohybovym sroubem
Tr 40x7. Pro zvolenou zdviznou pievodovku je postacujici prostor vysoky 110 mm, coz je
oproti pivodni hodnoté 0 40 mm mén¢. Vyska ¢asti sloupti zvedacich zafizeni pro zdvih stiechy
je tedy 2 500 mm, coz je stejna hodnota, jako je potfeba pro zvedaci zafizeni palet. Vypoctené

hodnoty pro pohony stiechy jsou uvedeny v tabulce 21, dalsi hodnoty jsou v piiloze B.

Rozmér Veli¢ina Hodnota
osova tlakova sila Owvss 7 651,80 N
stiedni primér zavitu do-vss 15,61 mm
uhel stoupani Bvss 14,97°
uhel boku profilu — normalovy YVss 3,49°
treci thel O Vs 7,66°
piedbézna vyska matice hvssp 73 mm
konstruk¢ni pocet zaviti Zvss 10,43
kontrola otlaceni zavitt — kontaktni tlak Pvss 2,12 MPa
kontrola diiku Sroubu — napéti v tlaku OVisD 9,52 MPa
kontrola diiku Sroubu — napéti v krutu TVis 4,28 MPa
kontrola diiku Sroubu — redukované napéti GVssred 12,06 MPa
kontrola diiku $roubu — koeficient bezpeénosti Kvs 24,45
kontrola vzpéru — polomér setrva¢nosti Ix-Vis 8 mm
kontrola vzpéru — vypoctova vzpérna délka Sroubu | Ly-vss 1732,4 mm
kontrola vzpéru — $tihlostni pomér Avss 216,55
kontrola vzpéru — kritické napéti OE-Vis 44,20 MPa
kontrola vzpéru — koeficient bezpecnosti Kv-vss 4,64
kinematika — rychlost zdvihu Uvsss 16,67 mm-mint
kinematika — otacky Sroubu Nvs 142,86 min*
kinematika — otacky vstupni hiidele NVisHR 1000 min't
energetické poméry — vykon motoru Pw-vismR 7 403,99 W
energetické poméry — moment motoru Mvismr 70,70 N-m

Tabulka 21: Rozméry pohonii stiechy
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3.3.17 P¥i¢né umisténi sloupt zvedacich zarizeni

Sloupy zvedacich zafizeni byly umistény co nejblize k okrajim vozu, aby bylo omezeno
krouceni konstrukce vozu a ohybové namahani zvedacich pfepravnich ramd. Popis pficné

polohy sloupti je uveden v tabulce 22.

Rozmér Veli¢ina | Hodnoty pro profil G1
Sitka sloupu zvedacich zatizeni ve vetknuti Ywvsi 515 mm
vzdalenost spodni hrany okraje sloupu od okraje vozu | Yvsi2 276 mm
vzdalenost horni hrany okraje sloupu od okraje vozu Yvsis 11,25 mm
vzdalenost 0s Sroubti pohoni palet od kraje vozu Y vsis 525 mm
volna sitka mezi sloupy zvedacich zatizeni Yvsie 1118 mm
vzdalenost 0s Sroubt zvedacich zafizeni palet Ovsl 1 650 mm
vyska sloupt zvedacich zatizeni VAV 2500 mm
vyska sl. zvedacich zafizeni nad temenem kolejnice ZvsiTk 3700 mm

Tabulka 22: Pfi¢né umisténi sloupt zvedacich zafizeni

Z v

Z vat

Y vl

- Y vz L

Obrazek 79: Pti¢né umisténi sloupl zvedacich zafizeni
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3.3.18 Dimenzovani nosnych ¢asti zvedacich piepravnich rami

Po urceni pfi¢ného umisténi sloupti zvedacich zatizeni bylo mozné nadimenzovat nosnou ¢ast

zvedacich pfepravnich ramut a ovétit tak pavodni predpokladanou hmotnost. Pii¢ny spojovaci

¢tvercovy profil byl dimenzovan na svisly a podélny ohyb. Pfipojovaci svafovany profil, ktery

piipojuje pii¢ny profil k jezdci, byl dimenzovan na tlak a svisly ohyb. Vysledné hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 23, dalsi udaje jsou v ptiloze B.

Rozmér Veli¢ina | Hodnota
délka obdélnikového profilu Yvzrer 2 064 mm
vyska obdélnikového profilu ZvziPR 120 mm
Sitka obdélnikového profilu XvzrPR 120 mm
tloustka stény obdélnikového profilu Tvzer 8 mm
kombinované provozni namahani obdélnikového profilu ovzrk 50,11 MPa
kom. provozni namahani obdélnikového profilu — koeficient b. Kvzrk 3,09
kombinované mimofadné namahani obdélnikového profilu OVzrKm 203,02 MPa
kom. mimofadné namahani obdélnikového profilu — koeficient b. | Kvzrkm 1,16
délka svafovaného I profilu Xvzrpl 165 mm
Sifka svarovaného I profilu Yvazrpl 110 mm
tloustka horizontalnich plechti svafovaného I profilu TvzreiH 8 mm
vyska svarovaného I profilu Zyzpl 110 mm
tloustka vertikalniho plechu svafovaného I profilu Tvzriv 8 mm
kombinované provozni namahani svafovaného I profilu OVzriK 23,07 MPa
kom. provozni namahani svafovaného I profilu — koeficient b. Kvzrik 6,71
kombinované mimofadné namahani svafovaného I profilu ovzikm | 110,88 MPa
kom. mimofradné namahani svafovaného I profilu — koeficient b. Kvzrikm 2,12
hmotnost zvedaciho piepravniho ramu dle softwaru Solidworks Mvzrs 199,86 kg

Tabulka 23: Dimenzovani nosnych ¢asti zvedacich piepravnich rami
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3.3.19 Dostupna vySka pro pievazena vozidla

Uvedené vypoéty jsou pro provozni rezim na infrastruktufe s profilem G2,

hodnoty pro profil G1 jsou uvedeny vzdy pod vypoctem.

Teoreticka maximalni dostupna vyska nad podvozky:

Zapteor = Zv1 — Zyyp —Tvst =2 Bapy — 2~ (ZPp —Zp1) (62)
Zapteor = 4630 —1220—100 —2-80 — 2 (120 — 60)

ZAPteor == 3 030 mm

Pro profil G1 Zpteor = 2 630 mim.

Teoreticka maximalni dostupna vyska uprostied:

Zpsteor = Zy1 — Zyys — Tyst =2+ Bap — 2+ (ZPp - ZP1) (63)
Zasteor = 4630 —580 — 100 — 2-80 — 2+ (120 — 60)

ZASteor - 3 670 mm

Pro profil G1 Z,te0r = 3 270 mm.

Ve vypoctech je nutné zohlednit zuzujici se profil v horni ¢asti, protoze kvili tomu neni mozné
pln¢ vyuzit teoretickou maximalni dostupnou vysku. Maximalni vyska pievazenych vozidel je
tedy zavisla na $iice jejich stfech. Pro vypoc¢et maximalni vysky pro vozidla se stfechou dané
Sitky je nutné zjistit vySku stfechy autovozu na krajnimi body stfechy a od té odecitat
bezpe¢nostni odstupy a dal$i hodnoty. Vypocty jsou ukazany na piikladu vozidla s Sitkou
stiechy 1 350 mm, hodnoty pro dalsi vozidla jsou v tabulce 24 (hodnoty byly zaokrouhleny na
desitky milimetri).

Maximalni dostupna vyska nad podvozky pro vozidla s sitkou stiechy 1 350 mm:

Zap = Zaroz — Zyup — Tyseps — 2 Bag — 2+ (Zpp — Zp1) (64)
Zup = 4430 —1220—30—2-80— 2 (120 — 60)
ZAP = 2 900 mm

Pro profil G1 Z,p = 2 500 mm.

95



CVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE
Fakulta strojni Daniel Drnec

Maximalni dostupna vyska uprostied pro vozidla s sitkou sttechy 1 350 mm:

Zas = Zaroz — Lyys — TVstp§ — 2By, —2- (ZPp - ZPl) (65)
Z4ys=4430—-580—-30—-2-80—-2-(120—-60)
ZAS - 3 540 mm

Pro profil G1 Z,5 = 2 900 mm.

Siika stfechy 1350 mm 1450 mm 1 550 mm
Profil G2 Gl G2 Gl G2 Gl
Vyska nad podvozky | Z,p 2900 2500 2840 2440 2780 2 380
Vyska uprostied Zss 3540 3140 3480 3080 3420 3020

Tabulka 24: Dostupna vyska pro pfevazena vozidla

T R

TVsl .

_ Zvne o
Tw : Bas_ Ba _
_ Zwur

Pp o

Z v

Tw

Obrazek 80: Dostupna vyska pro pievazena vozidla
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Zavér
Cilem prace bylo navrhnout zelezni¢ni nakladni viiz pro pfepravu automobili, priméarné uréeny

pro dalkové autovlaky. Viz se vyznacuje bo¢ni automatizovanou nakladkou vozidel, ktera jsou

pfepravovana na specialnich piepravnich paletach.

V prvni casti prace byla provedena reSerSe technologii piepravy osobnich automobilt
po zeleznici, a to jak v soucasné dob¢ pouzivanych, tak dosud nezrealizovanych nebo jiz

opusténych, S nastinénim dal§iho mozného vyvoje.

Druha ¢ast prace se zabyva popisem vlastniho navrhovaného systému, s dirazem na zelezni¢ni
nakladni viz. Systém byl dekomponovan na jednotlivé funk¢ni celky a v pfipadé vozu

i podcelky, které byly detailnéji popsany.

Tteti ¢ast prace je vénovana technickym aspektiim navrhovaného systému. Tato ¢ast se zabyva
prevazné vypocty potfebnymi pro navrh nékladniho vozu a piepravni palety, jSou Vv ni vSak
popsana i néktera konstrukéni omezeni a jeji soudasti je i analyza automobilového trhu

S dirazem na rozméry vozidel.

V praci se podafilo navrhnout koncept vozu, ktery splituje technologické pozadavky z pohledu
nakladky a vykladky vozidel, za ocekavanim vSak ziistala dostupna vyska pro vozidla. Oproti
stavajicim vozim doslo jen K pomérné malému sniZeni nivelity spodni lozné plochy uprostied
vozu a nad podvozky jsou auta piepravovana oproti stavajicim vozim dokonce o néco vyse.
Dva stejné automobily, které by bylo mozné ptepravovat nad podvozky nad sebou
(v profilu G2), by musely byt vysoké nevySe 1450 mm, coz je ovSem dle analyzy
automobilovych prodeji hodnota, do které se vejde pouze kolem 25 % prodavanych novych

vozidel.

Za jeden z divodu lze povazovat Sitku palety, ktera je o témét 400 mm S$irs$i nez vétSina
automobilti na trhu. Kvuli tomu jeji polohu za¢ne pomérné¢ brzy limitovat spodni linie
konstrukéniho obrysu. Navic je paleta takto Sirokd 1 60 mm pod trovni pojizdénych ploch.
Zde by tedy bylo vhodné do budoucna zvazit konstrukéni upravy, spocivajici naptiklad
v pfechodu od ¢tvercovych normovanych profild k optimalizovanému svafenci z plechi.
Otazkou také zlstava, jestli by nebylo vhodné pouzivat na voze vice typu palet — jiné pro horni
podlazi a jiné pro spodni podlazi nad podvozky a uprostted vozu. U ¢asti nad podvozky by pak
bylo vhodné zvazit i optimalizaci samotné¢ho hlavniho ramu vozu, kterd by umoznila SniZeni

nivelity palet.
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Dalsim smérem budouciho vyvoje by méla byt snaha o snizeni hmotnosti vozu a ptepravnich
palet. Zde se nabizi jiz zminéna optimalizace palety, spocivajici v pfechodu K plechovému
svafenci. Dalsi moznosti muize byt naptiklad pouziti jinych materiali. Na samotném nakladnim
voze jsou pak sloupy zvedacich zafizeni namahany na ohyb, do budoucna by tedy bylo vhodné

detailnéji provefit moznost jejich propojeni v horni ¢asti.

Na zévér je nutné zminit, ze uspéch systému dalkovych autovlakli nezavisi jen na jeho

technickém provedeni, ale velkou mirou i na komfortu osobnich vozi a poskytovaném servisu.
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