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Prehled pouzitych zkratek a symbolii:

ZKkratky:

SM

-spalovaci motor

TM  -trakéni motor

TG  -trak¢ni generator

SP -sluc¢ovaci prevodovka

NP  -ndpravova pievodovka

DP  -diplomova prace

Obr. -obrazek

Poz. -pozice

Tab. -tabulka

TK  -temeno kolejnice

KV  -kolejové vozidlo

Symboly:

2s [mm] vzdalenost sty¢nych kruznic

g [m.s™] tihové zrychleni
[kg] hmotnost

P [kW] wvykon

My [mm] tocivy moment

1 [-] pirevodovy pomér

z [-] pocet zubt kola

n [min™'] otacky
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je projekéni navrh vétveného elektro-mechanického po-
honu (systém Sousedik) zastavéného do podvozku regionalni jednotky. Princip tohoto typu
pohonu je v Sir§Sim povédomi nékolik desetileti, ale v soucasné dobé mi neni znam Zadny do-
pravni prostfedek, ve kterém by se vyuzival.

O hybridnim pohonu pojednavame tehdy, vyuziva li vozidlo nebo stroj ke své ¢innosti
dvou a vice zdroju energie, jejichz tcelnou kombinaci dochazi ke zvysSeni uc¢innosti vlastni-
ho provozu a tedy snizeni celkové spotieby energie, coz se déje mimo jiné uchovanim ener-
gie vzniklé pii brzdéni.

S pojmem hybridniho pohonu se v dnesni dob¢ napt. v silni¢ni dopraveé setkavame ¢im
dal cast&ji.V Zelezni¢nich kolejovych vozidlech se nejcastéji vyuziva principu, kdy spalovaci
motor, jako primarni zdroj energie, pohani elektrické stroje, které uvadéji vozidlo do pohybu.
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2 Rozdéleni hybridnich pohonii

Jak jiZ bylo feceno, za hybridni se vozidlo povazuje tehdy, mali k dispozici vice jak

jeden zdroj energie ke svému pohonu (primarni a sekundarni).

Primarnimi zdroji obvykle jsou:
Spalovaci motor

Energie z trolejového vedeni
Palivové ¢lanky

Plynova turbina

Sekundarni zdroj muZe byt jeden z akumulatori energie:

Elektrochemicka baterie

Setrvacnik

Hydraulicky akumulator

Superkapacitor

Dale mize byt sekundarni zdrojem i kterykoli z vyjmenovanych primarnich zdrojt, to

Jiz zavisi na daném uspotadani hybridniho pohonu.

Hybridni pohony rozdélujeme dle dvou zakladnich charakteristik.

2.1 Rozdéleni dle stupné hybridizace

RozliSujeme ti1 zakladni kategorie:
Micro hybrid — primarni zdroj slouzi k pohonu vozidla, sekundarni zdroj pohéni pouze
pomocna zatizeni (pfislusenstvi vozidla).

Mild hybrid — primérni zdroj energie slouzi k pohonu vozidla, sekundarni zdroj slouzi
jen ke kratkému zvyseni akcelerace, k rekuperaci energie a k pohonu pomocnych zafi-
zeni.

Full hybrid — kazdy ze zdroji dokéze samostatné pohanét vozidlo. V mnoha ptipadech
slouzi k pohonu oba dva zdroje soucasné.

2.2 Rozdéleni dle toku vykonu

K jednotlivym druhtim uspofadani hybridnich pohonti se dospélo pomoci téchto zpt-

sobil pfenosu vykonu:

2.2.1

Elektricky

Mechanicky

Hydraulicky

Smiseny (elektro-mechanicky, hydro-mechanicky, aj.)

Sériové hybridni pohony

Jednotlivé pohanéci komponenty jsou sestaveny v sérii, tedy za sebou. Toto usporada-

ni je vhodné predevsim pro vozidla s elektrickym pienosem vykonu. Spalovaci motor pracuje
v uzkém rozsahu otacek (nebo jen pii jednéch otackach), kdy mé nejvetsi Gcinnost, a tedy
nejmensi meérnou spotiebu paliva. Toto je vedeno snahou vyhnout se nehospodarnym oblas-

5
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tem vykonu, jako je naptiklad volnobéh nebo spodni rozsah otacek. Na nésledujicich tfech
obrazcich je znazornéné feSeni spolecnosti BOSCH.

SM

G M/
I

Obr. 2.1: Sériovy hybrid

(SM - spalovaci motor, G - generator, M/G - motorgenerator,A - akumulatory ) [8]

Spalovaci motor roztaci generator, ktery dodava elektrickou energie do trakéniho mo-
toru a prebyte¢nou enegrii dobiji akumulatory. Rekuperaci, tedy pii brzdéni se trakéni motor
chova jako generator a dobiji vlozené akumulatory.

Vyhodou sériového uspotfadani pohont u kolejovych vozidel je relativné jednoduché
zabudovani do hnacich vozidel s elektrickym pfenosem vykonu.Toho se vyuZzivéa napt. u D-E
lokomotiv.

Nevyhodou tohoto uspotfadani je vicenasobna pieména energie. Diky uc¢innosti nabiti
akumulatori je mechanickd uc¢innost mezi spalovacim motorem a hnanou népravou maximal-
né 55%.

2.2.2 Paralelni hybridni pohony

U tohoto typu uspofadani jsou spalovaci motor a elektromotor zastavény v konstrukci
tak, aby se mohly na jizd¢ vozidla podilet soucasné. Spalovaci motor a elektromotor jsou pro-
pojeny mechanickou vazbou. Pfevodovka ve vozidle je spolecnd i pro elektrickou vétev pie-
nosu. U Zelezni¢nich kolejovych vozidel mize byt tato prevodovka hydromechanicka, nebo
hydrodynamicka.

Spalovaci motor (obr. 2.2) je ptimo spojen s pfevodovku a dale s hnacimi koly. Pokud
je potieba vétsiho vykonu, pfipoji se elektromotor, ktery cerpa energii z akumulétorti. Naopak
pfi brzdéni ma motor funkci generatoru elektrické energie a dobiji akumulator.

Vyhodou u paralelniho uspotadani je, Ze spalovaci motor i elektromotor jsou mensich
rozmérd nez u sériového zapojeni pii stejném vykonu. I samotna uc¢innost je vetsi oproti po-
honu s pouze elektrickym pienosem.
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Obr. 2.2: Paralelni hybrid

(SM - spalovaci motor, M/G - motorgenerator,A - akumulatory, P - pfevodovka ) [8]

2.2.3 Kombinované hybridni pohony

vvvvvv

nejvyhodnéjsi. Zakladni mySlenkou bylo vyuZzit vyhod jednotlivych uspofadani. Je to praktic-
ky kombinace sériového a paralelniho usporadani tak, ze vozidlo se mize chovat jednak jako
sériovy hybrid, nebo pfi pfepnuti jako paralelni hybrid. M4 li vozidlo dé€li¢ vykonu, mohou se
na pohonu tcastnit primarni a sekundarni zdroj soucasné. Déli¢ vykonu miize byt jednak pla-
netova prevodovka slouzici jako diferencial, nebo u elektro-mechanického ptenosu vykonu
specialni elektricky stroj s rotujicim rotorem i statorem (dale popsano v kapitole 3.1). V sys-
témech, kdy tok vykonu od motoru ke kolim vede paralelné¢ po riznych cestach, mluvime
jako o vétveném ptenosu vykonu.

BA EL

Obr. 2.3:Kombinovany hybrid

(SM - spalovaci motor, G - generator M/G - motorgenerdtor,A - akumulator ) [8]
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2.3 Rozdéleni akumulatori energie

Na akumulaci energie v hybridnich vozidlech jsou kladeny velké naroky. Slouzi
k vyplnéni vykonovych Spicek pti akceleraci vozidla a v opaéném piipadé¢ pfi piebytku vyko-
nu k akumulaci energie vzniklé pti brzdéni, tedy rekuperaci. Technicky dulezita kritéria aku-
mulatorti v hybridnich vozidlech jsou:

- vysoka vykonova hustota, nizkd hmotnost
- vysoka ucinnost pfi uchovani energie, dlouhé zivotnost
- bezudrzbovy provoz, ekologi¢nost

V praxi se pouzivaji 4 zakladni typy akumuladtori energie, zaloZzené na rozdilnych
principech. [19]

2.3.1 Elektrochemicka baterie

Stale jesté nejrozsifenéjSim zplsobem uchovavani elektrické energie je elektroche-
micky akumulator. Vstupujici elektricky proud vyvolava chemické reakce mezi anodou a ka-
todou a méni jejich elektrochemicky potencial. Tyto chemické reakce jsou vratné a tedy jejich
inverzi se z baterie stdva zdroj el. proudu. Kazdé nabiti a vybiti akumulatoru se povazuje za
jeden cyklus. Zivotnost baterie je udavana pievazné poétem téchto cyklt. Od dob pouzivéni
pouze klasického olovéného akumulatoru uplynulo mnoho let. Dnes je na trhu velky pocet
druhii baterii, které jsou obvykle oznacovany zkratkami materiall, z kterych jsou vyrobeny
jejich elektrody.

Nejvice vyuzivané typy baterii jsou: -Pb klasicka olovéna

-Pb(VRLA) olovéna ventilem fizena

-Ni-Cd nikl-kadmiova
-Ni-Mh nikl-metalhydridova
-Li-lon lithium-iontova
-Li-Pol lithium-polymerova

Na Obr. 2.4 vidime srovnani vykonové hustoty a vykonové kapacity vybranych elek-
trochemicky akumulatort

100000

100C
) rate
10000 ;
g 10C
" rate
S 1000 NifH )
g— Polymer
Saoi MaNCl
8. Loadcr] 1C
L rate
.'g 100
n 01C
rate
10
001C
rate
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Specific energy (Whikg)
Obr. 2.4 Porovnani vybranych elektrochemickych akumuldatori [9]
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2.3.2  Setrvacnik

Setrvacnik je nejspis§ nejstar§im zplisobem akumulace mechanické energie. Jeho zpu-
sob uchovani kinetické energie je zaloZen na principu rotujicich hmot. Setrvaniky maji ob-
vykle tvar prstence, nebo talife, ktery se otaci na hiideli. Vypocet kinetické energie v tomto
pripad¢ vychazi ze dvou zékladnich vzorct:

Ek=%><1m><co2 )
kde
Im=%><r2><m (II)

E, = kineticka energie, I, = moment setrvacnosti télesa, w = Ghlova rychlost,r
= polomér setrvacniku, m = hmotnost setrvacniku

Z rovnic (I) a (I) je zfejmé, Ze energie je piimo imérna hmotnosti setrvacniku, kva-
dratu poloméru (tedy velikosti) setrvacniku a kvadratu jeho otackam. Chceme-li tedy zvySo-
vat jeho kapacitu, snazime se o to hlavné zvétSovanim jeho velikosti, nebo zvySovanim poctu
otacek. Konstruktéti hybridnich pohonti se z pochopitelnych diivodii ubiraji smérem zvySova-
nim otacek, a tedy podmince minimalizace hmotnosti a zastavbovych rozmért. Dnesni per-
spektivni setrvacnik v hybridnim automobilu je vyroben z karbonovych vldken, ma hmotnost
napf. 20 kg, primér 0,3 m a otacky 60.000 1/min.

Za hlavni problémy setrvacniku se povazuje gyroskopicky moment, vlastni vyvazeni
hmot, ulozeni htidele a v neposledni fadé¢ aerodynamicky odpor. VSechny tyto problémy se
vSak daji s irovni dnes$ni techniky do jisté miry vyfesit.

Za nejvetsi vyhodu se povazuje kratky ¢as potiebny jak k vybiti, tak 1 nabiti setrvacni-
ku, ktery se pohybuje v fadu jednotek vtefin. U¢innosti pres 90 % pievySuje ostatni druhy
akumulatora. [10]
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2.3.3 Hydraulicky akumulator

Hydraulicky akumulator na rozdil od ptedchoziho piipadu uklada pfebytecnou energii
vozidla do formy potencialni energie. Za timto ucelem je do vozidla zabudovéana hydraulicka
jednotka, pfipojena pies hydrostaticky pfevod k pohonu vozidla. Pfi deceleraci vozidla jed-
notka pracuje jako Cerpadlo a stla¢uje provozni tekutinu do tlakového zasobniku. Naopak pfti
pottebeé vétsiho vykonu vozidla, jednotka slouzi jako hydromotor. Provozni tekutinou mize
byt kapalina, nebo inertni plyn. Jednotky pracujici s plynnym médiem rozd€lujeme na pisto-
vé, membranové nebo vakuové. Naopak jednotky naplnéné pouze kapalinou jsou zalozeny na
principu stlacovani pruziny. Provozni tlaky pfi akumulaci energie dosahuji hodnot 30 — 45
MPa.

Stejné jako setrvacniky, vynikaji hydraulické akumulatory velmi kratkou dobou po-
ttebnou k nabiti 1 uplného vybiti. [11]
_—— A

Obr. 2.4: Hydraulickda akumuldtorova jednotka Regenerative Drive System (RDS) australské spoleCnosti
Permo-Driv

2.3.4 Superkapacitor

Nejmodernéjsi zptsob uchovani energie, nebo-li zpisob od kterého se v budoucnosti
¢eka nejvetsi vyuziti, je superkapacitor. V literatufe mizeme také nalézt nazev ultrakapacitor,
nebo EDLC (Electrochemic double layer capacitor). Ziejmé nejveétSim vyrobcem je spolec-
nost Maxwell, nabizejici jej pod obchodnim ndzvem boostcap. Je to elektrické zatfizeni,
v némz se energie uchovava ve form¢ naboje, €ili polarizovaného dialektrika. V principu jde o
elektrolyticky kondenzator, ve kterém jsou hlinikové elektrody pokryty praSkovym uhlikem.
Elektrody jsou oddéleny polypropylenovou félii, kterda ma funkci separatoru. Elektrolyt je
obvykle ve form¢ gelu. Obecné je kapacita kondenzatori pfimo umérna velikosti ploch elek-
trod a nepiimo jejich vzdalenosti. Praskovy uhlik je velice porovity a jeho plosna hustota by
se méla pohybovat az na hodnotach 2000 m2/g prasku.Vzdalenost elektrod oproti tomu naby-
va co nejmensich hodnot, v fadu nanometrti. To proptijcuje superkapacitoru vysokou kapacitu
pii soucasné malém vnitinim odporu. Provozni napéti jednoho ¢lanku kondenzatoru se pohy-
buje mezi 2,2 - 2,7 V, a proto se ¢lanky spojuji do superkapacitorovych baterii.
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Obr. 2.5: Ukdzka EDLC vyrobku firmy maxwell

Vyhodou superkapacitorii je jejich schopnost dodavat (absorbovat) v kratkém case
velké mnozstvi enrgie. Jsou tedy velice vhodné pro akumulaci energie pti brzdéni, kdy se
nabijeci ¢asy pohybuji od 10 s do max. 300 s. Napft. v elektromobilech, kde je namisto Spic-
kového vykonu potiebny i trvaly vykon, se kombinuji superkapacitory s elektrochemickymi
bateriemi. NejnovéjSim produktem jsou tzv. LIN nebo LIC kondenzétory ( lithium-ion capa-
citor) americké firmy Taiyo Yuden. Ty kombinuji vlastnosti lithium-iontovych baterii a su-
perkapacitort. Nominalni napéti jednoho €lanku je zvySeno na 3,8 V a hustota energie je 4 -
10 krat vétsi nez u EDLC. Dalsi nespornou vyhodou superkapacitort je pocet nabijecich cyk-
14, ktery je 1000 az 2000krat vetsi nez u klasickych baterii, fadové tedy az 10° cyklu. [12]

1000
£
Emo -
g
o
5 19|
E
x EDLC
i |
10 100 1000 10000

Vykonova hustota Wkg

Obr. 2.6: Diagram srovndni kapacitorii
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3 ReSerse stavajicich reSeni hybridniho pohonu dvojkoli KV
3.1 Tatra Koprivnice - M290.0 elektro-mechanicky prenos systém Souse-
dik
[6] [7] V roce 1936 si nechal Cesky vyndlezce a vsetinsky tovarnik Josef Sousedik pa-

tentovat elektro-mechanicky systém pienosu vykonu. Toto pfevratné a nadcasové feSeni bylo
pouzito tentyz rok ve dvojici motorovych vozii M 290.0 oznacované jako Slovenska strela.

Obr. 3.1: Motorovy viiz M 290.0 (Slovenska strela)

Zacatkem 30. let minulého stoleti vyhlasilo tehdej$i ministerstvo Zeleznic soutéz, ve
které hledalo novy zptisob pro zlevnéni a zkvalitnéni dopravy osob na delSich trati. Nakonec
zakazku na vyrobu dvou prototypi motorovych vozi vyhrala Tatra Kopfivnice spadajici do
skupiny Ringhoffer.Vyvoj vedl koptivnicky séfkonstruktér Hans Ledwinka a samotnym pie-
nosem vykonu byl povéren elektrotechnik Josef Sousedik. Po zkuSebnich jizdach byly vozy
nasazeny na trati Praha - Bratislava, kde nastolily nové rekordy jak rychlostni, tak i
v Casovém spojeni obou mést. Pfi testovacich jizdach dosahl dokonce jeden z vozi na trati
Pierov-C. Tiebova v té dobé neuvétitelné rychlosti 148 km/hod.

Motorovy viiz M 290.0 je dvoupodvozkovy, Ctyinapravovy. Nejprve viiz pohanéla
dvojice vznétovych motori, ty vSak byly pro svoji hluénost vyménény. Kazdy podvozek je
tak osazen Sestivalcovym zdzehovym motorem Tatra s elektromechanickym pfenosem vyko-
nu, ktery pohani vnitini dvojkoli.

Elektro-mechanicky pienos vykonu

Srdcem celého vozu je zplsob pienosu vykonu od spalovaciho motoru na dvojkoli.
Ten se sklada z nékolika zakladnich ¢asti, které vidime na obr. 3.2. Spalovaci motor (1) je
pevné spojen s rotujicim statorem (5) generatoru. Naopak rotor (6) generatoru je pevné spojen
pres kardanovou htidel (6) a kuzelovou ptevodovku s hnaci napravou. Uvnitt kuzelové pie-
vodovky (neni na obrdzku) je zubova spojka, ktera reverzuje pohon. Ozubenym pfevodem (4)
vybavenym volnobézkou je ke kardanové htideli ptipojen trakéni motor (3).

12
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5 6
2
Obr. 3.2: Rez pohonnym soustrojim:

1 -spalovaci motor, 2 - elektromagneticka spojka, 3 - trakéni motor, 4 - ptevod, 5 - rotujici
stator generatoru,6 - rotor generatoru na htideli

Chod stroje ma nékolik fazi:

1. Piirozjezdu se udrzuji otacky spalovaciho motoru na konstantni hodnoté. Tyto otdcky ma
tedy i stator generatoru. Obsluha prestavenim fidici paky ve strojovné slab¢ nabudi vné;j-
§im zdrojem generator, ve kterém se za¢ne vytvaret napéti. Vozidlo stoji, kola se neotaci,
otaCky rotoru jsou tedy nulové. Rozdil otacek rotoru a statoru (jsou to skluzové otacky) je
tedy maximalni.Vznikajici napéti je prevadéno do trakéniho motoru, ktery ptes ozubeny
pfevod zacne roztacet kardanovou htidel a davé tedy vozidlo do pohybu. Tim jak se rozta-
¢i kardanova hiidel, roztaci se i rotor generatoru a skluzové otacky v generatoru se zmen-
Suji. Se zménou skluzovych otacek se zacne pripojovat i indukcni slozka pienosu vykonu
ze statoru na rotor v generatoru. Zmensovanim skluzovych otacek generatoru klesa i pro-

dukované napéti a proud. Ten lze zvysit zménou fidici paky.

Obr. 3.3: Pienos energie pri rozgjeduf21]

2. Ptirychlosti do 80 km/h jsou skluzové otacky na hodnoté cca 50% plvodnich. Se zvySuji-
cimi otackami spalovaciho motoru se fidici pakou zvySuje i budici napéti rotoru a odpor
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vznikajici indukci ptenasi ¢ast krouticiho momentu spalovaciho motoru. Generator ziska-
va funkci elektromagnetické spojky. Trakéni motor a generator se podileji na prenosu
krouticiho momentu v poméru piiblizné 1:1.

— meachanicka eneigie
— elekincka enerQie
— indukini anergee

Obr. 3.4: Prenos energie pii stiedni rychlostif21]

3. Pitirychlosti vyssi nez 80 km/h se skluzové otacky v generatoru imeérné€ snizuji rychlosti a
indukeni slozka prenosu vykonu se tedy snizuje. Kdyz se skluzové otacky blizi nule, bu-
zeni obou elektrickych strojii se odpoji a nabéhova elektromagneticka spojka (Obr.3.2,
Poz.2) napevno spoji stator generatoru s rotorem a otacky spalovaciho motoru jsou tedy
stejné jako otacky kardanu. Navic volnobézka v mechanickém pievodu odpoji trakéni mo-
tor od kardanu. Pohyb celého vozu v této fazi probihd pouze mechanickou cestou ze spa-
lovaciho motoru na hnaci dvojkoli. Rotujici hmota generatoru ma funkei setrvacniku.

— Mmechamcka ene:ge

Obr. 3.5: Piimy mechanicky pienos energie[21]

4. Pii rekuperacnim brzdéni mé trakéni motor funkci dynama. Mezi rotorem a statorem
trakéniho motoru vznik4 velky odpor vlivem elektromagnetické indukce, jez je umérny
produkovanému proudu. Tento proud se mafi v pfifazenych rezistorech. Tato elektricka
brzda je G€inna do cca 20km/h a poté je vozidlo dobrzdéno provozni vzduchovou brzdou.
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Obr. 3.6: Rekuperacni brzdénif21]

Joset Sousedik timto vynalezem piedbehl svoji dobu o nékolik desetileti. Na konci
druhé svétové valky zemfel jako ¢len odbojové skupiny a proto jiz nemohl své feSeni dale
rozvijet. Nové nastoleny rezim takovyto pohon nepotieboval a proto upadl v 2. poloving 20.
stoleti témét v zapomnéni. Sviij nejspis posledni velky uspéch zazily vozy Slovenské strely,
kdyz v letech 1945 az 1946 zajistovaly rychlé spojeni mezi Prahou a Norimberkem pii No-
rimberském procesu.

3.2 Voith Turbo GmbH — EcoPack

[13] Némecka spolecnost Voith je kromé vyroby kolejovych vozidel znama také jako
producent hydraulickych ptrevodovek.Téchto zkusenostni bylo vyuzito pfi konstrukei hydrau-
lického pfenosu vykonu DIWA. Tato hydraulickd automatickd ptevodovka spolu s dal§imi
systémy, jako napt. Hydrobrid a Microbrid, udava od roku 2006 novou koncepci hybridnich
pohonti pro kolejova vozidla, kterd je oznacovana Eco Pack.

Obr. 3.7 Pievodovka DIWA
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Systém Hydrobrid vyuziva hydrostaticky akumuléator k uchovani rekuperované ener-
gie. Tato energie tedy muze byt bud’ z ¢asti nebo zcela uchovana ve vysokotlakovych nado-
bach, nebo pouzita pro pohon pomocnych zafizeni. Ulozend hydrostatickd energie slouzi ke
zvySeni zrychleni pfi rozjezdu. Akumulator mé takovou kapacitu, Ze je schopen cely vlak
uvést z klidu na rychlost cca 30 km/h.

Toho vyuziva i systém Microbrid, ktery kontroluje funkci start/stop spalovaciho moto-
ru. Vozidlu se pii ptijezdu do stanice vypne spalovaci motor a béhem zastavovani se brzdna
energie akumuluje v hydrostatickych akumulatorech. Energie potfebnd na rozjezd se hradi
pouze z téchto zasobnikl a az pii rychlosti kolem 30 km/h se spusti spalovaci motor.

Dalsi soucasti hybridniho pohonu EcoPack mutze byt systém SteamTrack nebo Ste-
amDrive, ktery preménuje ztratové teplo ze spalovaciho motoru na mechanickou, nebo elek-
trickou energii.

3.3 CKD Lokomotiva T478.2001 (pi‘ezna¢ena naT478.4501)

@

Obr. 3.8 Lokomotiva T 478.2001

[14] Zacatkem 60. let minulého stoleti se hledaly optimalni variaty naftovych lokomo-
tiv pro provoz na naSich drahach. Ve tfid¢ nizSich vykonu jiz byly nasazeny lokomotivy jak
s hydraulickym (lokomotiva T 444.0), tak i s elektrickym (lokomotiva T435.0) pfenosem vy-
konu. V oblasti vysSich vykonti, fadoveé 1200 koni vSak chybély i prototypové stroje, které by
$lo vzajemné& porovnavat. V roce 1961 tedy bylo CKD Praha povéieno vyvojem a vyrobou
dieselhydraulické lokomotivy s motorem K 6 S 310 DR o vykonu 883kW a hydrodynamickou
prevodovkou systému VOITH. V pribéhu vyvoje se zmeénily pozadavky na pozadovany vy-
kon 1100 kW, a tak byla lokomotiva osazena zcela novym motorem a celd konstrukce musela
proto byt skiifiového typu. DalSi zménou byla volba hydrodynamické pievodovky. Z divodu
nedostupnosti zapadonémecké pievodovky VOITH, vyvinulo CKD spoleéné se $védskym
vyrobcem SRM pievodovku s oznacenim L IV HM 21-r, kterou Ize povazovat za prvni hyd-
rodynamickou pievodovku pouZivanou v tehdejsim Ceskoslovensku. V roce 1966 vyjela lo-
komotiva pod ozna¢enim T478.2001 poprvé na zkuSebni jizdu.
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Tab. 3.1 Parametry T478.2001

Zakladni parametry T 478.2001

Usporadani pojezdu

BB’

Pfenos vykonu

hydrodynamicky

Typ motoru CKD K 12 FV 220 DR
Jmenovity vykon 1325 kW
Maximalnirychlost |[100 km/h
Maximalnitazna sila |216 kN

Vlastni hmotnost 72t

Priimér dvojkoli 1000 mm

Délka (pres narazniky

16,5m

Min. polomér oblouh

100 m

Objem palivové nadr

3000 litrd

Tocivy moment se z motoru na dvojkoli ptenasel pies rozpojitelnou vzduchovou spoj-
ku VS 700, jiz zminénou hydromechanickou pfevodovku CKD-SRM, kardanovy htidel a na-
pravovou pievodovku s kuzelovymi koly. Hydromechanicka ptevodovka se sklada ze 3 za-
kladnich ¢asti - vstupniho pievodu, vlastni hydromechanické pievodovky a reverzacni skiiné
s vystupnim pievodem. K chlazeni oleje pfevodovky, tak i chladiciho okruhu motoru, slouzil
ventilator o priméru 1120 mm s vyméniky. Pro fizeni stroje byl ovladdaci pult osazen
17-stupiiovym kontrolérem, kde nejvyssi stupen zajistil pfimé spojeni mechanické spojeni
spalovaciho motoru s dvojkolim.

Lokomotiva byla nejdfive nasazena v rychlikovém turnusu a od roku 1970 ve vlecko-
vém provozu kladenskych Zelezaren. V roce 1977 byla lokomotiva oficidln¢ odstavena
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Obr. 3.9 Lokomotiva 478.2001 rozmérovy nacrt

3.4 Alstom — hybridni jednotka LIREX

618 501-1

Obr. 3.10 Jednotka Alstom Lirex

V 90. letech vyvijel konstrukéni tym firmy Alstom LHB v Salzgitzteru regionélni jed-
notku s hybridnim pohonem ozancenou Alstom LIREX (Lightweight inovativ regional ex-
press) Experimental. Byla to 6 vozova nizkopodlazni Regionélni jednotka, osazena dvojici
spalovacih motort,, pohanéjici synchronni el. motory s permanentnimi magnety. Kazdy ze
vznétovych motori disponoval vykonem 338 kW. K uchovani rekuperované energie byl pou-
zit setrvacnik, ktery byl ulozen na stiese vozidla.

Setrvacnik o kapacit¢ 6 kWh dokazal dodévat vykon 350 kW v délce az 40 sekund.
Jeho vlastni hmotnost ¢inila 1300 kg Relativné vysokych hodnot v§ak dosahoval jeho ztrato-

wrwe
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Obr. 3.11 Setrvaénik umistén na stieSe vozu

3.5 Bombardier Transportation — systém Mitrac

[16] Nemécka spolec¢nost Bombardier nasadila poprvé v roce 2003 v Mannheimu
tramvaje GTN6 osazené systtmem MITRAC. Tento hybridni pohon se skladé z elektrickych
trakénich motorii s permanentnimi magnety napajenych z trolejového vedeni a superkapacito-
rovych baterii umisténych na stieSe vozidla. V tomto zkuSebnim provozu se zatizeni ukazalo
se 100% spolehlivosti pfi nasazeni v kazdodennim provozu. Z obecnych zkuSenosti je zjiste-
no, ze pii brzdéni Ize do trolejového vedeni vratit pouze cca 30 % elektrické energie. Proto
zde nastupuji superkapacitory ve kterych se s vysokou tc¢innosti ulozi zbyléa energie. Kapacita
akumulétord byla schopna rozjet 36 tunové vozidlo ve vzdalenosti 500 metr na rychlost 26
km/h.

Obr. 3.12 Trakcéni motor s permanentnimi magnety

V roce 2010 dodala firma Bombardier n€kolik diesel-elektrickych lokomotiv vybave-
nych systétmem MITRAC do severni ameriky. Jsou oznaceny Bombardier ALP-45 DP a kon-
strukci jsou odvozeny od elektrické lokomotivy APL-45. Vyrobce u nové vyrabéné lokomoti-
vy udava az 80% snizeni znecisténi ovzdusi, 40% snizeni spotieby a 40% snizeni hluku napf.
na nadrazich. Je to docileno vypinanim chodu spalovaciho motoru ovladané¢ho systémem
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MITRAC. Pii brzdéni do stanice, zastaveni a rozjezdem z ni neni spalovaci motor v ¢innosti
a vozidlo je napéjeno z akumulatort sloZzenych z kapacitorii fizencych IGBT prvky.

Zikladni parametry diesel-eletkrické lokomotivy ALP-45DP MITRAC

Tab. 3.2 Bombardier MITRAC

TYP ALP-45DP MITRAC
Napéti 25kV/60Hz, 12kV/25Hz
Prdmér dvojkoli 1118 mm(1046 mm)
Trakéni motor 4x Bombardier MITRAC DR 3700
Vykon el. motoru 1300 kW (kazdy)
Diesel motor 2x Caterpillar 3512C HD
Vykon spal. motoru | 1678 kW(kazdy)
Max. tazna sila 316 kN

Max. rychlost

200km/h(el. trakce)
160km/h(diesel. trakce)

Naprav. zatiZeni

32,66 t

£

Obr. 3.13 Lokomotiva ALP-45DP Mitrac

Y/

BOMBARDIER
g - .

ALP-450P (¥
N ; sl
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4 Porovnani vlastnosti nalezenych reSeni
[1][5]16]

Tab. 4.1 Zakladni charakteristiky vozidel

Vozidlo Pfenosu vykonu Prim. zdroj energie Sekundarni zdroj energie
Tatra M 290.0 (Sloven- | Vétveny elektro- Trakéni motor
ska strela) mechanicky Spalovaci motor
VOITH Turbo Gmbh. Hydrostaticky akumu-
Eco-Pack Hydro-mechanicky | Spalovaci motor lator,Start-stop systém
CKD 478.2001 Hydro-mechanicky | Spalovaci motor
Alstom LIREX Trakéni motor, setr-
Elektricky Spalovaci motor vacnik
BOMBARDIER Mitrac Ektricky proud | Superkapacitor
Trolej z trolejového vedeni

Porovnavat jednotliva vozidla mizeme z mnoha hledisek. Ty nejdilezitéjsi jsou:
-Vyuziti vykonu primarniho zdroje energie

-Uéinnost

-Véha

-Vyrobni naro¢nost

-Cena

Abychom mohli porovnavat vybrana vozidla ve vSech téchto kategorii, museli bychom
znat podrobné informace o kazdém stroji, které nejsou zcela dostupné. Zakladnim hlediskem
pti volbé vozidla je zcela jisté jeho ucinnost. Proto volim posuzovat nalezena kolejova vozidle
dle tohoto kritéria.

Zjisténim z Tab. 4.1, nema vozidlo Tatra M 290.0 oproti ostatnim zadny prvek pro
uchovavani rekuperované energie. Tento hendikep vypliva z doby konstrukce tohoto vozidla,
ktera je oproti ostatnim o vice jak pul stoleti starSi. Pfi konstrukci tohoto typu pienosu
v dnesni dob¢ by bylo mimo jiné jeho velikou vyhodou to, ze je mozné do pohonu zastavét
prakticky jakykoli z moznych akumulatorti energie. Tedy pro co nejobjektivnéjs$i srovnani,
volim posuzovat jednotliva vozidla z hlediska u¢innosti daného pienosu vykonu.To je pomér
mezi vykonem vyvinutym primdrnim zdrojem energie a vykonem pfenesenym na hnaci na-
pravu.

4.1 Jednotlivé prenosy vykonu

Mechanicky prenos-pracuje ze vSech pfenost s nejvetsi ucinnosti. Ta je odvisla od
zvoleni jednotlivych typa elementll pfenosu, kterymi jsou nejcastéji rizné typy ozubenych
prevodi. Dalsim pohledem je vyuziti vykonu primarniho zdroje energie, které je optimalni
pouze pii malém rozmezi ota¢ek. Snahou udrzovat spalovaci motor v oblasti idedlniho vyko-
nu béhem vsech jizdnich rychlosti je konstrukce vicestupnovych prevodovek. S rostoucim
poctem prevodovych stupni rostou i ztraty beéhem jejich prerazovani.
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U 4 stupnové prevodovky s kardanem piipojenym na ndpravovou kuzelovou pievo-
dovku je vypocitana teoreticka stfedni ucinnost v celém rozsahu rychlost: nm=69%

(nkardanu:95%a Nozubeného ptevodu :9735%)

Hydraulicky prenos- Z hlediska u¢innosti je zde nepiijemna dvojnadsobnd zména dru-
hu energie. Primarni zdroj energie v§ak miize pracovat napft. pii rozjezdu za optimalnich otac-
kovych podminek a pohon diky svym vlastnostem urychluje vozidlo.

Stfedni uc¢innost v celém rozsahu rychlosti: np=69,6%

(nmeniée:90%, MNkuzeolového prevodu :96%)

Elektricky prenos- nejvétsi vyhodou tohoto typu je velky zabérny moment elektric-
kych strojt, ktery se nejvice vyuzije pfi rozjezdu vozidla. Spalovaci motor lze udrzovat v ce-
1ém rozsahu rychlosti v optimalnich otackach spotfeby paliva. Z hlediska u¢innosti je zde
nepiijemnd dvojnasobna zména druhu energie, kdy mechanickd energie ze spalovaciho moto-
ru se meni v trakénich generatorech na energii elektrickou, ktery se v trakénich motorech opét
pfeméni zpét na mechanickou.

Stfedni uc¢innost v celém rozsahu rychlosti: ng=71,5%
(pfeména energie E->-M->E T]E]\/IE:820/0, Nozubeného pievodu :9795%)

Elektro-mechanicky prenos-kombinuje dil¢i vyhody jednotlivych ptfenostu. Velky
zébérny moment béhem rozjezdl vozidla a vysokou u¢innost mechanického ptenosu pii vys-
Sich rychlostech. K zapornym vlastnostem bych zcela jist¢ uvedl vyssi konstrukéni narocnost
a z ni vyplivajici i ndkladnéjsi vyroba.

Stfedni uc¢innost v celém rozsahu rychlosti: ng=78%

(pfeména energie E->-M->E neme=82%, Nozubeného prevodu =97,5%, Niardanu=95%,)

Z teoretickych hodnot G€innosti jasné vyplyva prevaha elektro-mechanického pienosu
vykonu nad ostatnimi druhy! Pfi konstrukci tohoto typu pfenosu vykonu spolu s novymi typy
elektrickych stroji a akumulétort energie, by se hodnota G¢innosti zcela jisté jeste zvysila.
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5 Navrh dispozice pohonu do podvozku RV

V prvni f4zi ndvrhu musime urcit zakladni parametry, které zname a z kterych budeme
dale vychazet. Ty jsou:

Typ vozidla Regionalni jednotka

Pocet ¢lanki 2

Uspotadani naprav (1A)(2)(A1)

Typ ptenosu vykonu Vétveny elektro-mechanicky
Primérni zdroj energie Diesel motor (2x) vykon cca 250kW
Maximalni rychlost 130/160 km/h

Z téchto zakladnich udaji byla vypracovana studie pro teoreticky navrh a usporadani
elektrickych stroji pohonu.Celé znéni Ptiloha €. 1

5.1 Studie dvouclankového motorového vlaku - navrh komponent
(P¥iloha &.1)

Oba c¢lanky vozidla jsou koncipovany jako shodné, véetné pouziti dvou stejnych po-
honnych jednotek se dvéma spalovacimi motory a elektrickym pfenosem vykonu na asyn-
chronni trakéni motory.

Pro elektricky pienos bylo navrZzeno provedeni se synchronnim trakénim generatorem
(TG) na htideli spalovaciho motoru (SM) s buzenim permanentnimi magnety. To zjednodusu-
je stroj (nejsou zapotiebi budici obvody, krouzky a dalsi zafizeni) a zaroven neni zapotiebi
vykon pro jeho buzeni. Z meziobvodu je pies napétovy trakeni stiidac (TS) napdjen trakéni
asynchronni motor (TM) fizeny béznym zptisobem. Vzhledem k pomérné¢ malému vykonu lze
napéti v meziobvodu volit tak, aby ho bylo mozno pouZit pfimo pro napajeni stiida¢e pomoc-
nych pohont (PS), ktery zajistuje napajeni asynchronnich motorti a dalich spotfebici stan-
dardnim tfifazovym napétim 3x380 V, S0Hz a rovnéZ nabijeC baterie s akumulatorovou bate-
rif.
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5.1.1 Zapojeni elektrického pienosu vykonu

SM 1G PU SS meziobvod 600V
|

-

oo

—(O# .
v @K v? PS EQTM

Baterie 24V
NB o

3x380 V, 50 Hz «r

AN\
\\\

Obr. 5.1: Zjednodusené schéma obvodii

Na Obr. 5.1 je znazornéné zjednoduSené schéma elektrického zapojeni trakcnich
a pomocnych obvodt, kde jednotlivé prvky znazoriuji:

SM - spalovaci motor

TG - je trakéni synchronni generdtor, tiifazovy, 4 polovy, buzeny permanentnimi
magnety

PU - pulzni usmérnovac

TS - napétovy stiidac

TM - trakéni motor

PM - stfida¢ pomocnych obvodd,
V- ventilatory

K-  kompresor

NB - nabijec baterie s akumulatorem.

5.1.2 Navrh hlavnich komponent

Névrh hlavnich parametrii vychdzi predevsim z vlastnosti spalovacich motorti a trak¢-
nich pozadavku na vozidlo.

Tab. 5.1 Predpokladané hmotnosti vozidla

Usporadani naprav (1A) (2) (A1)

Maximalni rychlost variantné Vmax |130/160 |km/h
Vlastni hmotnost soupravy Gs 60|t
Hmotnost obsazené soupravy Go 72|t
Adhezni hmotnost soupravy Ga 36|t
Pramér kol (hnaci napravy) Dk 1000|mm
Gravitacni zrychleni g 9,81|m/s2

Vypocet trakénich pozadavki byl proveden pro plné obsazenou soupravu se 2 SM a
pro dvé varianty maximalni rychlosti 130 km/h a 160 km/h podle zadani. V Tab. 5.2 jsou
uvedeny vysledky pro jizdu na roving s p¥irazkou 1 %g na zrychleni a pro jizdu na stoupani
2 0/00 s ptirazkou 3 0/00 )
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Tab. 5.2 Predpoklady trakénich poZadavkii soupravy

Be. Jifi Stanék

Vzorec pro jizdni odpory podle Inter City
Pro rychlost Vmax 130|{km/h 160 |km/h
Jizni odpor a 1,91 1,91
b 0,008 0,008
C_ 0,0002 0,0002

Mérny jizdni odpor 6,3|o/oo 8,3|o/oo
Tazna sila - jizdni odpory 4471IN 5870|N
Stoupani 2]o/oo 0|o/oo
Pfirazka na kone¢né zrychleni 3|o/oo 1|o/oo
Tazna sila pro stoupani+pfirazka 3532|N 706N
Tazna sila pro Vmax na OK 8003|N 6576|N
Vykon na obvodu kol pfi Vmax Pok 289|kW 300 kW

Tab. 5.3 Predpokladané ucinnosti jednotlivych stroji

Pfevod motor/naprava etu 0,975

Trakéni motor etm 0,93

Trakéni stfidac etns 0,98

Pulzni usmérnovac etpu 0,98

Trakéni generator etg 0,95

Celkem ucinnost pro trakci eta 0,827

Pro Vmax 130|km/h 160 km/h

Potfebny pfikon pro trakci na OK 3491kW 362 kW

Pro vypocet potfebného vykonu SM je tieba uvazovat ucinnosti v celém fetézci zafi-
zeni pro pienos vykonu. Tyto Gi¢innosti jsou zhruba odhadnuty podle skute¢né pouzitych zaii-

zeni a jsou uvedeny v Tab. 5.3

DalSim prvkem, ktery musime uvazovat ve vypoctu je odbér vykonu pro napajeni
vlastni spotieby vozidla. Vycet dil¢ich hodnot vidime v Tab. 5.4

Tab. 5.4 Spotieba jedenotlivych prvkii vozidla

Vlastni spotieba jednoho vozidla (pfikon z meziobvodu!)

Chlazeni SM 20(kW

Kompresor 8|kW

Ménice 10[kW

Nabije€ baterie 7[kW

Klimatizace stanovisté 4{kW

Klimatizace vozu 12|kW

Drobné spotiebice 5|kW

Vlastni spotfeba jednoho dilu Pvlast 66 kW

(bez vykonu pro topeni)

Potiebny vykon jednoho SM | 241|kw 247|kw
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Pro vypocet trakéni charakteristiky dale stanovujeme max. zrychleni na hodnotu
2
ay= 0,5 m/s”.

Trakéni charakteristika

45 geneeees preseee- ey ey ey i o "

A B : : : : : : :

40 G ARt AL presnees premnees pomnen pemee- meenes y

35 dueennn . A A e eeeeees S A :

30 -reeee- beeee - beanneas EEPREE EEPREP SERCEETE P ERPRE EALETREE .

PR N S SO SO SO U S

<€ . . . . . . .
= . Gbrys 269 kW :

L 20 feeee--- R PR N PR PR P R I K

15 devnnns beeennns [
10 4oeeenn- L " : \ : : : i 5 promile

&) 2 promile

a
agraYe
=X

V [km/h]

——F [kN] =—— Fo [kN] —&— Fo+2 o/oo —e— Fo+50/00 © Rada5

Obr. 5.2:Trakcni charakteristika jednotky

Tvar obrysu trakéni charakteristiky ma klasicky tvar, kdy se sklada ze 3 kiivek. Vodo-
rovnou piimkou omezujici vozidlo adhezi, hyperbolou omezujici vozidlo max. zrychlenim
a svislou pfimkou omezujici vozidlo svou max. rychlosti.
5.1.3 Parametry hlavnich komponent

Trakéni motor

Zadan¢ a zvolené hodnoty motoru jsou uvedeny v Tab. 5.5
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Tab. 5.5 Predpokladan hodnoty TM

Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Prevod U |35 -
Primér dvojkoli Dy [ 1000 mm
Pocet pol pari 2 -
Pretizitelnost TM p 1,4 -
Napéti meziobvodu Uy | 600 Vss

Z téchto i dive uvedenych hodnot jsou v Tab. 5.6 a Tab. 5.7 vypocteny dalsi paramet-
ry pro jeden trak¢ni motor.
Tab. 5.6 Udaje v jednotlivich bodech trakéni charakteristiky piti Ud=600Vss

Bod cha A B C D E F

Rychlost 0,0 26,3 40,0 80,0 130,0 160,0|{km/h
Tazna sila 19,8 19,8 13,0 6,5 4,0 3,3]kN
Otacky kola 0,0 139,4 212,2 424 4 689,7 848,8|ot/min.
Otacky motoru 0,0 487,8 7427 1485,4 2413,8| 2970,9|ot/min.
Moment motoru 2901 2901 1905 953 586 476|kNm
KmitoCet napajeni 16,3 24,8 49,5 80,5 99,0|Hz
Napéti motoru (faze) 80,4 122,5 245,0 245,0 245,0(Vef
Fazovy proud 714 714 510,2 2551 2551 255,11A
Vykon na OK 0 144 144 144 144 144|kW

Tab. 5.7 Predpokladané udaje TM pro dva jmenovité reZimy a napéti Ud=600V'ss

Trvaly v bodé C D

Napéti fazové 122,5 245,0|Vef
Proud fazovy 510,2 255,1|Aef
Kmitocet 24,8 49,5|Hz
Otacky 742,71 14854 |ot/min.
Moment 1905,4 952,7|Nm
Vykon na hfideli 148,2 148,2|kW

Trak¢ni generator

Trakeéni generator (TG) se predpoklada 4 polovy, nasazeny piimo na hiideli spalovaci-
ho motoru, s buzenim permanentnimi magnety. Jeho napéti pfi nominalnich otackach a tedy 1
nominalnimu vykonu SM odpovidad zvolenému napéti meziobvodu 600 Vss. Jeho hlavni pa-
rametry jsou uvedeny v Tab. 5.8
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Tab. 5.8 Predpokladané zdakladni parametry trakéniho generdtoru

Pocet polpart np 2

Pocet fazi 3
Nominalni otacky nsm 1950(ot/min,
Minimalni otacky nsmin 650]|ot/min,
min/max 0,333
Nominalni vykon TG Ptg 230[(kW
Fazvé napéti nom. 245(|Vef
Fazovy proud 313|A ef
Kmito€et pfi nom. otd¢kach 65|Hz
Kmitoc€et pfi volnobéhu 21,7|Hz

5.2 Podvozek Regionalniho vozidla

Navrzeny pohon ma byt zastavén do ramu podvozku Regiondlniho vozidla, jez je pa-
raleln€ navrhovan v Diplomové praci [18] Studie podvozku s vnitinim ramem.

Obr. 5.3:Podvozek Regionalniho vozidla

Jak je ztejmé z Obr.5.3 , pohon bude umistén do podvozku s vnitinim ramem. Ten je
koncipovén jako tuhy, polozavieny a svafovany z tvarové upravenych plechii. Podvozek je
vybaven primarnim i sekunddrnim vypruZenim. Primarni vypruzeni tvoii vinuté Sroubové
pruziny umistény na pievracenych kyvnych ramenech. Sekundarni vypruzeni, pro dokonaly
komfort cestujicich, zajistuji vzduchové méchy. Na vedoucim hnaném dvojkoli jsou propoje-
na kyvna ramena v jeden celek tvotici ocelovou napravnici. Zadni hnaci dvojkoli je klasické-
ho typu ulozené v loziskovych domcich, které jsou vytvoreny v kyvnych ramenech.
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3000

Obr. 5.4:Zdkladni rozméry podvozku(mm)

Zakladni rozméry podvozku jsou:  Primér dvojkoli 1000mm
Rozkoli 2s=1360 mm
Rozvor 3000 mm
Svétlost mezi méchy 1490 mm
Svétlost mezi brzdami 1164 mm

5.3 Navrh vlastni dispozice pohonu

Pti zékladnim rozvrzeni jednotlivych ¢asti pohonu pracujeme s nékolika predpoklady,
které¢ musime brat v uvahu:

A) Snaha o minimalizaci celkové délky pohonu tak, aby jej bylo mozné cely umistit do
podvozku. Kazdé pruzné/posuvné spojeni (hiidelova spojka, kloubovy hiidel) mezi
SM a TG by tuto délku zvétsil. => PFimé spojeni TG a SM

B) Ze samotného principu elektro-mechanického vétveného pienosu vykonu (systém
Sousedik), kdy primérni zdroj energie (spalovaci motor) pfenasi kroutici moment na
rotujici stator TG a piredpokladu A. => Souosost SM a TG

C) Snaha o minimalizaci celkové vysky pohonu, abychom ve vozidle mohli realizovat
snizenou uroven podlahy. => Spalovaci motor “leZatého typu”

D) )Snaha o minimalizaci celkové vysky pohonu, abychom ve vozidle mohli realizovat
sniZzenou uroven podlahy. =>TM v urovni TG

E) NP je umisténa na hnaci napravé, ktera se vii¢i ramu podvozku pohybuje diky primar-
nimu vypruzeni. TG 1 NP jsou pfipevnény k rdmu podvozku. Prvek ptenésejici tocivy
moment mezi MP a NP musi mit moznost délkové zmény. => Vyuziti podélné klou-
bové hridele

S ptihlédnutim k vySe uvedenym podminkam navrhuji zédkladni sestaveni pohonu zo-
brazené na Obr. 5.5
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Spalovaci motor (SM) s horizontaln¢ ulozenymi pisty se bude nachazet v urovni
vodiciho hnaného dvojkoli.Jeho poloha ve vertikdlnim sméru nad rdmem je odvisld od vysky
napravnice,kterd prochazi mezi ramem podvozku a spalovacim motorem. SM musi byt v ta-
kové poloze, aby v Zadném ptipad¢ nedoslo ke kontaktu s pohybujici se odpruzenou naprav-
nict.

Trakéni generator je pevné spojen se spalovacim motorem. Rotujici stator generatoru

je ptipevnén piimo na setrvacnik SM. Osa rotace klikového hiidele SM je tedy totozna s osou
TG.

Trakcéni motor je umistén v tirovni TG a na té strané€, kde celkova $itka soustroji SM,
TG a TM bude nejmensi.

Trakéni motor a generdtor propojuje slucovaci prevodovka. Jeji velikost je odvisla
jednak od velikosti — vnéjSiho prumért jednotlivych strojti, a od pozadovaného prevodu uve-
dené¢ho v kap.4.2.2

Rotor trakéniho geneatoru prochazi SP a ptes podélny kloubovy htidel ptenasi tocivy
moment na nadpravovou pirevodovku.

Napravovou pievodovku opét s ohledem na minimalizaci délky pohonu navrhuji
celné kuzelovou.

—Kardan

Obr. 5.5:PiedbéZna dispozice pohonu
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5.4 Vybér jednotlivych stroji pohonu

5.4.1 Spalovaci motor

Za primarni zdroj energie jsem s piihlédnutim k poZzadavkim stanovenym v kap. 4.3
zvolil vznétovy motor ¢eské produkce s oznacenim TEDOM TRAIN 242. Spolecnost Tedom
a.s., divize Motory navazuje na dlouholetou tradici vyroby spalovacich motort v Libereckych
automobilovych zavodech - LIAZ. Zde spole¢nost od roku 2003 vyrabi ucelenou sérii fado-
vych vznétovych Sestivalct na kapalnd, 1 na plynnd paliva. Palivem motorii Tedom muze byt
nafta, bionafta, zemni plyn(CNG,LNG), propan-butan, bioplyn a rtizné dalsi alternativni pali-
va. Motory jsou vyrabény ve stacionarnim i1 vozidlovém provedeni a diky plnéni nejptisnéj-
Sich emisnich limitii je mizeme nalézt v mnoha odvétvich.

Obr. 5.6:Motor Tedom Train 242

Tab. 5.9 Zdkladni parametry motoru Tedom

TEDOM TD 242

TYP RV/RH TA 25
Zdvihovy objem 11 946 cm®
Usporadani Radovy, 6-ti valcovy
Vrtani/Zdvih 130/150 mm
Kompresni pomér 15,9:1
Jmenovity vykon 242 kW(1950 min™)

Max. tocivy moment 1630 Nm (1300 min-1)

Turbodmychadlo Ano
Mezichladic¢ "vzduch-vzduch"
Provedeni HorizontdIni
Hmotnost-suchd 970 kg
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Dale je nutné uvést zédkladni obrysové rozméry motoru, které jsou potiebné pro za-
stavbu pohonné jednotky do podvozku Regionalni jednotky.

Obr. 5.7: Obrysové rozméry motoru
Rozméry motoru:
A-délka 1406 mm
B-sitka 1333 mm
C-vyska 622 mm

Porovname-li rozméry motoru, a to zejména jeho Sitku s vnitinimy rozméry podvozku
z Obr. 5.4, n¢které Casti spalovaciho motoru by zcela jisté kolidovaly s podvozkem. Abychom
mohli spalovaci motor umistit do prostoru mezi dvojkoli a ne nad né,a a tim tedy nezvySovali
snizenou podlahu ve vozidle, pfedpokladdme jinou pozici sani vzduchu a turbodmychadla.
Tato poloha by byla v ptipad¢ realizace zménéna vyrobcem v dalSich krocich této DP uvazuji
Sitku motoru bez sani a turbodmychadla: B~1050 mm

5.4.2 Trak¢ni motor [20]

Diky spolupréaci se zaméstnanci spoleénosti SKODA Elektric jsem mohl zvolit elek-
trické tocivé stroje, jenz vyhovuji parametrim vypocitanym ve studii Doc. Danzera (Ptiloha
&.1). S ohledem na vnitini predpisy SKODA ETD zde viak mohu zvefejnit jen zakladni udaje
jednotlivych zatfizeni. Ty vSak pro tento ti¢el budou plné postacovat.Volim tedy:

Trakéni motor SKODA ML3846 K/6

4-polovy, 3-fazovy AC, asynchronni motor s vlastni ventilaci. Tento motor je konci-
povan zejména pro zastavbu do trolejbust. Mizeme se s nim setkat napt. v modelu Skoda 28
Tr Solaris, nebo Skoda 31 Tr SOR Zékladni parametry uvedeny v Tab. 5.10
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N &
Obr. 5.8: Trakéni motor Skoda

Tab. 5.10 Zikladni parametry TM Skoda

Smér otafeni motoru
Running direction

TYP SKODA ML 3846 K/6

Vystupni vykon 250 kw

Max. Tocivy moment 2901 Nm
Maximalni otacky 2600 min™

Napéti 3x425V

Délka motoru 976 mm

Vnéjsi primér motoru( Dry) | 508 mm

Hmotnost 735 kg

Vystupni hridel

@60 kuzel. 1SO 1/50

5.4.3 Trak¢ni generator [20]

Be. Jifi Stanék

V kap. 4.2.2 v Tab. 5.8 jsou definovany ptedpokladané udaje trakéniho generatoru.
Avsak elektricky stroj s rotujicim statorem i rotorem neni v soucasné dob¢ na trhu volné do-
stupny. Proto jsme zvolili generator standardniho typu, vyhovujici poZadovanym elektrickym
hodnotam, ktery konstrukénimi upravami rotoru, statoru a dalSich jeho ¢asti ptizplisobime
k vykonavani pozadovanych funkci. Hlavni parametry, které musime znat jsou vnéjsi rozmeéry
stroje, které pouzivame v dalSich vypoctech. Jako ptedlohu trakéniho generatoru volim tedy:

Trakéni generator SKODA TA 611

Tento generator jest 4-pdlovy, 3-fdzovy AC, synchronni motor s vlastni ventilaci,

s vlastnim buzenim permanentnimi magnety.V dal§im postupu uvazujeme
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Tab. 5.11 Zikladni parametry TG Skoda

TYP SKODA TA 611

Vykon (usm.) 260 kW

Max. To¢ivy moment -

Maximalni otacky 2000 min™
Napéti 3x473 V
Délka motoru ~700 mm
Vnéjsi priimér rotoru ( Dg) 690 mm
Hmotnost 1075 kg

-_—

Obr. 5.9:Trakéni generdtor Skoda TA 611
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6 Zpracovani projektu mechanické prevodovky

Pro zajisténi principu elektro-mechanického ptenosu vykonu (popsan v kap. 2.2) musi
byt trakéni motor, rotor trakéniho generatoru a popt. vystupni hiidel propojeny mechanickou
vazbou zajist'ujici tyto vlastnosti:

A) Spolehlivy ptenos hnaci sily z TM na dvojkoli
B) Moznost odpojit tok to¢ivého momentu z TM na dvojkoli
C) Spravny pomér otacek TM a TG

D) Minimalni zastavbové rozméry

6.1 Kinematické schéma pohonu

Pro tplnost uvadim parametry obou zdroji pohonu:

Spalovaci motor TEDOM:
P,=242 kW (1950 min™")
MK max=1630 Nm (1300 min™)

Traké&ni motor SKODA::

P,=148 kW
MKomax=2901 Nm
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N i N

Obr. 6.1:Kinematické schéma pohonu

6.2 Navrh zakladnich parametra SP

Prevodové poméry: [3]

V piiloze €. 1 je definovan pfevod mezi TM a dvojkolim:

i, =35

i, =i, xiy =355

Nyni musime zvolit pfevodovy pomér napravové prevodovky iy tak, aby pii prepnuti

na pifimy mechanicky pohon mél spalovaci motor vhodné otacky, mél silu zrychlovat a mohl
s ohledem na maximalni otacky dosdhnout udané maximalni rychlosti.

Volim tedy pfevod in takovy, aby pii rychlosti vozu 85 km/h a pfimém mechanickém

pohodu od spalovaciho motoru (ng,=n3) byly otacky SM mirn€ pod otackami pro Myax. Vo-
lim tedy ng,=12250t/min

1225
iy = U _ 60 =271 iM = l—c = 3,55 ==1,309
I’l4 85 => ZN 2,71
3,6 xmxl1

Pro splnéni pozadovanych funkci viz. Kap. 5 navrhuji motorovou prevodovku dvou-

stupniovou s vlozenym kolem, s ¢elnimi Sikmymi zuby a dutou hiideli na strané TG (vyznam
duté htidele dale popsan v kap. 7.4)
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Zékladni myslenkou pro zvoleni poc¢tu zubi jednotlivych kol je minimélni osova vzda-

lenost (a13min), kola 1(Z;) a kola 3(Z3), kterd je odvisla od vnéjsich rozmért/prameéri trakéniho

motoru (TM) a generatoru (TG). (Rozméry viz. kapitola 4.4.2 a 4.4.3)

_ D ™ +D G

Ai3min =

= 600mm

S uvazovanim urcité mezery mezi stroji budu dale pouzivat hodnotu a,, , = 630mm

Obecn¢ plati:
d +d +
a,=——>+d, = M+z2 X M % 1 (1)
2 2 cos [
P B e k)
hy n, ny z; z, I 2)
Z :.2_3
v

1+—
Ly

1 x cos f 2
iy m ( 1]

Tento vzorec nam tedy vyjadiuje zavislost poctu zubti kola 1 a kola 3 s ohledem na
osovou vzdalenost a dany pfeovodovy pomér

PiedbéZny vypocet krouticich momentii:
Mk, =Mk, | *i,_, *n

Mk, ... =Mk, =2901Nm

Mk, = Mk, *i, *n

Mic, = Mk, *i, *n Ad, *i) =i, =

Mk, = Mk, *i,, *n*n

Mk, =2901%1,31%0,96*0,96

Mk, =3502Nm
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Piedbézny navrh modulu:

m=86-(7.5) 3 MECSB 3Py =12: p =120
cyz,

C=10~+15 y=10~+15 p=8°+15°
8,6....... piimé zuby

7,5....... Sikmé zuby

Volim z,=2,=30

m, = 7,5><3/M =6,759mm = m, = 8mm
13-12-30

Vypocet poctu zubii:

630
2(%“0%_22} 2[8_30 J
n = 54,727 => Volim ;=55

Zy = =
(1 + 1J 1+ L
iy 1,31
55
z = =22~ 41984 —> Volim z,=42
i, 131

Vypocet prevodovych poméri:

i, =i, i,
30
=2="—=07142
z, 42
i =52 833
z, 30

i,, =0,7142-1,833 =1,309

Vypocet otacek:

Maximalni otdCky (n;) bude vytvaiet trakéni motor pii zvolené rychlosti 85 km/h, pti
které se soustroji piepind na pifimy mechanicky pohon. Trakéni motor smi vSak byt pfipojen
k pohonu i pfi vyssich rychlostech, kdy se z n€j stava generator a slouzi k rekuperaénimu brz-
déni. Pro vypocet tedy vychdzim z max. rychlosti 130km/hod.
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n, =ng,
n, = 130-60 _ 629 70¢/ min
3,6-1-7

ny=n,-i, =689,7-2,71=1896 1ot / min
n, =n,-i, =1869,1-1,83 = 3420,50¢ / min
n, =n, i, =3420,5-0,71 = 2428 50¢ / min

Vypocet krouticich momentii:

Mk, =Mk, | *i,_, *n

Mk, .. =Mk, =2901Nm

Mk, = Mk, *i, *n

Mk, =2901%0,7142%0,96 =1989,00 Nm
Mk, = Mk, *i, *n

Mk, =1989%1,833 % 0,96

Mk, =3500,00 Nm

Sirka ozubeni:

b =m -y
b, =m, -y =8-12 = 96mm => VOLIM
b, =100mm

Vypocet stiednich priaméri hiideli:

Be. Jifi Stanék

Mk 1 1
7, =30MPa 7, =7, = = 6]\/5k:>d=3 oMk
w, 7 7T,
16 Mk .
d =3 ! :3\/16 2901000 =7897mm = d, =80mm
7T, 30

d, = =69,635mm=d, =

16 Mk, 3\/16-1989000
3 =
7-30

Ty,

T0mm

Hridel ¢. 3 je dutad. V prvnim kroku tedy zjistime min. primér fiktivni plné hiidele
(dsr), kterd by pienesla kroutici moment Mys. Svétlost - vnitini primér duté hiidele d; musi

mit takovou velikost, aby ji mohla fiktivni hidel prochazet.

d, > d3f

16-3500000

1
dy, = 3\/ 6 Mk, = 3\/ =84,06mm = d,, =85mm

Ty, -30
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Pro htidel mezikruhového priifezu plati:

Mk 16 Mk 16Mk
T, =T, = = = D=3

3
W, 7Z'(D3—d3) T, +d

Volim: d, =90mm

D, =y 1OME ;5 =s\/w+903 —109,8mm = D, =110mm
T, w-30

Pevnostni kontrola ozubenych soukoli:
Soukoli 1:

z, =42;z, =30;b =100mm

n, = 4880t/ min; n, = 683,30t/ min
Mk, = 2901Nm; Mk, =1989 Nm

0,2 8 0,2
=2 =[2] =0,956
10 10

O, Ty 300-0,27

Co, = —17,80
B 4,55
O -7 . .
¢ =T Te _300:07:0.26 _
2Ty, 5,55
O -7 .
C, =Zdnta _ 93024 _ 5 738

U-y, 0,956-1,15

o, -r. .
c, =2k 4 _95-0,23 _15.237
g U-y, 0,956 -1,50

a, =22m_ 308 545 362mm
cos f cosl2

_ 2-Mk, _2-1989000
d, 245362

Fo=m-m-b-yu-C, =m-8-100-1-9,83=2470548N

F, > F,, = VYHOVUJE

FSK

=16212,78 N
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Soukoli 2:
z, =30;z; =55;6 =100mm
n, = 683,2850¢ /min; n, = 372,760t / min
Mk, =1989Nm; Mk, = 3500 Nm

N g\
U:(_j :(_j ~ 0956
10 10

%4, T, 300-0,7-0,26

C,, =—= ~10,302
Vo, 5,30
¢ =Zata 300:028 ) 565
“ oy, 3,95 ’

c 0w e 95023 o
Uy, 0956-129

o, I .
Cd3 _ dy " d, — 95 0,25 — 30,296
U-y, 0956-0,82

_zyom 30-8
> cosf cosl2
2- M .
Fy = ky _ 2-1989000 16212, 78N
d, 245,362
Fy=n-m-b-u-C, =rn-8-100-1-10,302 =25891,75N

F, > Fy, = VYHOVUJE

d =24536mm

6.3 Konstrukéni navrh sluéovaci prevodovky

Pro vytvoreni modeld jednotlivych ozubenych kol jsem vyuzil moduly programu Au-
todesk Inventor 2012. Kontrola ozubeni a htidelll je provedena také v tomto programu a vy-
sledky jsou uvedeny v Ptiloze €. 4.
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Kuzelikové lozisko CSN 02 Ozubené kolo ¢.3
4720 30226

Dvojice kulickovych loZisek
CSN 02 4645 6211

Hridel ¢.3

Dvojice kuZelikovych loZisek
(SN 02472033018

Kuzelikové lozisko CSN
02472030230

Ozubené kolo ¢.2

Hridel ¢.2

Hiidel ¢.1

Ozubené kolo ¢.1

Obr. 6.2:UloZeni pievodit SP

Na obr. 6.2 vidime umisténi jednotlivych ozubenych kol na htidelich s lozisky. Pro
spojeni ozubenych kol a htideli jsem pouzil nalisovani, vzhledem k pomérné velké tinosnosti
tohoto druhu spoje.

Jednotlivé hiidele jsou na kraji dosedaci plochy pro ozubené kolo osazeny nakruzky,
které zachycuji axialni sily od ozubeni a zaroveit vymezuji spravnou polohu kola na htideli.

Zakladni vlastnosti pouzitych materiali: [2] [4]

Ozubenéd kola 1-3: €SN 14 220.1-mangano-chromova ocel uréena k cementovani,
s velkou tvrdosti v jadru

6p=/85 MPa pevnost v tahu
HB=197 tvrdost dle Brinella
As=10% taznost

Htidele 1,2: CSN 14 231.1-chrommangano-titanova ocel urcena
k cementovani a nitrocementovani

Optmin =780 MPa pevnost v tahu
HB=211 tvrdost dle Brinella
As=9% taznost
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Dut4 hiidel 3: CSN 16 220-niklchromova ocel uréena k cementovani, pro vel-
mi namahané soucasti.

op=785 MPa pevnost v tahu
HB=250 tvrdost dle Brinella
As=11% taznost

Skiin prevodovky:  CSN 422643.1-feriticko-perliticka uhlikova ocel na odlitky
6p=450-600 MPa pevnost v tahu
HB=130-170 tvrdost dle Brinella
As=22% taznost

6.4 Kontrola lozisek

[3] [17] Pted vypoctem lozisek musime nejprve urcit zdkladni Zivotnost, ke které bu-
deme loziska posuzovat. Vychdzime z minimalniho poctu ujetych kilometrt. Elektricky pie-
nos, tedy 1 slucovaci pfevodovka nejsou v €innosti neustale, avSak vzdy jen do rychlosti cca
80km/h(neuvazujeme-li rekuperacni brzdéni). Tento jev odrdzime ve vypoctu koeficientem
doby chodu elektrického pienosu.

LlOkm:4000 000 km

Dale zname: D=1m pramér dvojkoli
iN=2.715 prevod napravové prevodovky
1,=1,833 prevod slucovaci ptrevodovky z;3/z,
1,=0,714 prevod slucovaci prevodovky z,/z,
0,6 koeficient doby chodu elek. ptenosu

Minimalni pocet otac¢ek hiideli (Lyyin):

Lioim -1 4.10°-2,71
Lh3min =M056=M0,6:2,0731090t
7D -1
L. =n,-i,=2073-10°-1,833 =3,799-10° ot.
Ly =1, 0, =3,799-10% -0,714 = 2,713-10% ot.
Hridel 1

Dvojice kuzelikovych lozisek(ulozeni X) CSN 02 4720 33018
my =20 kg C=216 kN

My, =48 kg e=0,27

Mgpoiky=40 kg Y=2,2
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Zatizeni:
F, =3590,2N F,=6285N
F 2
Fon=Fp === % \/[62852 + ((20 + 48+ ?) * 9,81] J =3172,N
F
a = 3590,2 =L132>e= P=0,67T*F , +1,68*Y *F |
F, 3172

P=0,67*%3172+1,68*2,2%3590,2 =15394,6 N

10
L - (%) “10%or]
10

3
L = 216 =6101,5-10°0t.
15,394

i = 2,713+10% 0t =L >L = LozZisko VYHOVUJE

= ~hrlmin.

L

Hiidel 2

Dvojice kulickovych lozisek CSN 02 4720 6211

n’lhr2:5 kg C=43 kN
Myol2=34 kg e=0,22

Y=2, X=0,56
Zatizeni:
F, =144N F,=1079N

Fp=F = % - %\/(10792 +((5+34)*9.81) )= 572N

F
o 1 s e PoX*E, 4+Y*F,
F, 572

P =0,56%572+2%144 = 608,32N
3
L = (gj 100z,
P

3
L =- 43 =353748,5-10°ot.
0,608

pamn. = 3,799-10% 0. =L >L = Lozisko VYHOVUJE

= ~hrlmin.

L
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Hridel 3

l'-'.Hrél

Obr. 6.3:Pusobici sily
Lozisko A:CSN 02 4720 30230,Lozisko B:CSN 02 4720 30226, ulozeni X
mp3=23 kg hmotnost hfidele 3
Mye3=81 kg hmotnost kola 3
meyvs=125 kg hmotnost elektromagnetické spojky
myg=1075 kg hmotnost trakéniho generatoru
mpp=74 kg  hmotnost levé ptiruby TG
mpp=88 kg  hmotnost pravé ptiruby TG

Vypocet zatézujicich sil(od hmotnosti zatizeni):

F, =(my, +m,, +m,,) g=(1075+74+88)-9,81 =12135N
Foys = (mps) g =(125)-9.81=12262N

F,, =(m,) g=1(23)-9.81=2256N

Frows = (mkolzJS ) g= (81)’ 9.81="794,6N

Vypocet reakcei v loziskach:

Na obr. 6.3 jsou nazna¢eny mista pusobeni jednotlivych sil. Sila F, je naznacena v opacném
smyslu nez ostatni sily od hmotnosti soucasti. Je to z divodu stejného smyslu ptislusné reakce F,./2
s ostatnimi silami ptisobici na duté htideli.

Priklad fesime jako nosnik s pievislym koncem zatiZzeny osamocenymi silami:
F(y)=0

Fm
RA+RB_7 _FEMS_Fhr3_Fkolo3:0 3)
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M(A):O
b (F,
—RB 'b+(Fhr3 +Fkolo3)'5_[7 +FEMSj'a =0
R, - (225,6 +794,6)- 0,080 —1 26067,5 +1226,5)-0,1 _ 4048.65N

Dosadime do (3)
R, =6067,5+1226,2 +225,6 + 794,60 + 4048,65 =12,362kN

Rx=12,362kN
Rp=-4,048kN

Vypocet celkového zatizeni:

F,, =34462N F,, = 6032,8N

2 2
F,
F, = (;J +R,’ =\/(6022’8j +12362° =12724,7N

2 2
F
Fo- [ rsj iR} = \/[60322’8j +(-4048F =50482N

2
Kontrola loZiska A: CSN 02 4720 30230 C=465kN
e=0,44
Y=1,4
F 3446,2
@ — — =027<e=>P=F ,,+112-Y-F,

F., 127247
P=12724.7+1.12-1.4-3446.2 =18128.3N

L = -(%}130 [10°ot.]

10

3
L :-( 465 J =44672,4-10%ot.

18,128
L, =2,073-10°ot. =L >L,, = LoziskoA VYHOVUJE
Kontrola loziska B: CSN 02 4720 30226 C=355kN

e=0,44
Y=1,4
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P=F, =50482N

L = -(%f [10°oz.]

10

3
L =- 355 =1245832-10°0t.
5,048

=2,073-10ot. =L >L,,.. = LofiskoB VYHOVUJE

L

hr3min .

6.5 Kontrola spojeni hiideli s ozubenymi koly
(2]
Ozubené kolo ¢.1(42z)

M, =7-d, 'lsz'p'f'g

=11755318,2Pa = 11,75MPa

M2 2901-2
Prin = 02 0 T 70,1057 -0,095-0,15

Vypocet minimalniho pfesahu

5}"6{1 :E'(C,'
8, =p-(C"+1)
Ad,
&E=—>
dl
Ad d? +d? 323% +105°
—p (" +1)=2% cr =L T4 on _777 T 936
Purwa-(C" +1) d. FERPE 3232 -105°
= Ad, =d, - p,, -(C" +1)~l
E
|
=0,0131mm

Ad, =105-11,75-(1,236 +1)-
210000

=0,076mm
=0,019mm > Ad, = ulozeni VYHOVUJE

1 max

Volim uloZeni 6 105H7/r6
Ad

I min

Ozubené kolo ¢.2(30z)

My =7dod,pef S

M2 2901-2

2 = - = 11755318,2Pa = 11,75MPa
m-dX-l,-f  7-0]105>-0,095-0,15

pmin. =

Dle kapitoly 2.3 pienasi kolo 2 na hiideli €.2 My,=1989Nm. Tento kroutici moment je
vSak jen teoreticky, protoze se jedna o kolo vlozené. Tato hiidel tedy nepiendsi zadny kroutici
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moment. Axialni sila z ozubeni je pfendSena nakruzkem a nalisovani slouzi pouze k zajisténi
polohy kola na htideli.

=0,051mm

Ad
Volim ulozeni 6 70 H7/p6 ™ ,
=0,002mm > Ad, = ulozeni VYHOVUJE

Ad

1 min

Ozubené kolo ¢.3(55z)

d
M, :”'dl'lsz'p'f'E

M2 3500-2
zdXl,-f  7-0]14%.0,095-0,15

Prin. = =7977691,3Pa = 7,98 MPa

Vypocet minimalniho pfesahu

(Sred = E-S
5red = p.(Cﬂ +1)
Ad,
£=—=
dl
A 2, g2 430% +140°
SN (oL S Y, cr=Lrd on 2T T oy
d, d2—d 430% —140
2 4 4> 140 +1142
T R s R MY Y.
d?—d: 140 —114
= Ad, =d, - p,, -(C" +C’)%
|

Ad, =140-7,98-(1,237 + 4,935)- =0,032mm
210000

Ad, .. =0]117mm
Volim uloZeni 0 140 H7/s6
Ad, .. =0,052mm = Ad, = ulozeni VYHOVUJE

Kontrola na mérny tlak ve stykové plose:

Adlmax E
4 (c"+c")
0117 210000
Proc =740 1,237+ 4.935)

Prax =

= 28,43MPa

Dalsi kontrolni vypocty jsou uvedeny v Ptiloze ¢.4
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6.6 Celkova studie slucovaci prevodovky

Sestava ozubenych kol, hiideli a loZisek je uloZena ve skiini pfevodovky. Ta je odlita
ze dvou casti - spodni a horni, jejichz délici rovina leZi v rovin€ zabéru soukoli. Obé ¢asti jsou
k sobé sesazeny 6 koliky, které zajist'uji vzajemnou presnou polohu. Spojeni je realizovano 20
Sroubovymi spoji M12 po obvodu skiing.

Vné&jsi krouzky jednotlivych lozisek jsou ve skiini fixovany krycimi vicky (Poz.1) U
kuzelikovych lozisek, které vyzaduji pfesné vymezeni vzajemné viile, se tento jev zabezpecu-
je podkladanim distan¢nich podlozek pod dosedaci plochy jednotlivych vicek. Kazdé vicko je
vybaveno drazkou pro umisténi tésniciho o-krouzu proti Uniku oleje. Prochazi li krycim vic-
kem htidel, 1 ta je utésnéna guferem danych rozméru.

Na celni strané skiin¢ se nachazi obrobena dosedaci plocha (Poz.2) se zavitovymi
otvory pro spojeni prevodovky s krytem TG.

Prevodovka musi byt samoziejmé vybavena vypoustécim a nalévacim otvorem pro
mazivo. Nalévaci otvor (Poz. 3) je souCasné vybaven i mérkou vysky hladiny oleje. Pfi vifeni
kapaliny jednotlivymi pievody a jejim zahfivanim dochazi ke zménam vnitiniho tlaku. Pro
zachovani stalého tlaku je na hornim viku pfevodové skiiné umistén odvzduSnovaci
prvek.(Poz.4)

Uchyceni celé pievodovky je zabezpeceno 4 Srouby M16 (Poz.5) na spodni Casti skii-

Obr. 6.4:SP celkovy pohledRozbor jednotlivych Casti pohonu
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Obr. 6.5:Celkovy pohled na pohon

Na Obr. 7.1 a Obr.7.2 vidime celkovou koncepci pohonu, kde jednotlivé ¢asti jsou:
1 - Spalovaci motor, 2 - Trakéni motor, 3 - Slucovaci pfevodovka, 4 - Hridelova spojka,
5 - Skiin trakéniho generatoru, 6 - Hlavni hiidel s rotorem TG, 7 - Rotujci stator TG,
8 - EMS, 9 - Kloubovy htidel, 10 - Napravova ¢elné-kuzelova prevodovka.

Obr. 6.6:% Rez TG a pitevodovkou

V dalSich c¢astech podrobnéji popisi jednotlivé diilezité prvky soustroji.
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6.7 Hridelova spojka

Ke spojeni trakéniho motoru a slucovaci prevodovky navrhuji pouzit pruznou htidelo-
vou spojku. Trakéni motor je sice pevné spojen se soustrojim, ale pruzna spojka nevyzaduje
souosost spojovanych hiideli a z tohoto pohledu nemuseji byt dosedaci montazni plochy TM
a skiiné TG obrobeny pro pfesnou polohu. To snizuje cenu technologickych operaci.
V neposledni fad¢ tento typ spojky také nepienasi vibrace mezi jednotlivymi hiideli.

Zakladni parametr pro vybér je prenaseny to¢ivy moment, ktery dle kap. 4.4.2 My
max=2901Nm.

Volim pruznou hiidelovou spojku Stromag PTT Periflex 370R (Ptiloha ¢.3)

Zakladni udaje: Mt =3410 Nm
D=370 mm vnéjsi pramer
dimax=110 mm max. prumér hiidele
L=215 mm Sitka spojky
m=56,7 kg hmotnost

Obr. 6.7:Spojka Periflex 370R (Fez)

Na stran¢ TM je spojka nasazena na kuzelovou plochu (kuzelovitost 1:50, pramér hii-
dele D1y=60h6) a na stran¢ motorové pirevodovky taktéz na kuzelovou plochu (kuzelovitost
1:50, primér hiidele Dy,;=85h6). Ob¢ svérna spojeni jsou piedepjata matici KM M50x1,5.
Mezi dali prednosti tohoto typu spojky patii jeji rozpojeni bez nutnosti demontaze z kuzelo-
vych dosedacich ploch a sejmuti pruzného elementu v pohotovostni poloze.

6.8 Skrin trakéniho generatoru
Na skiin generatoru jsou kladeny zejména tyto pozadavky:
- Bezpecné zakryti rotujicich ¢asti TG
- Pfistup dostatecného mnozstvi vzduchu pro chlazeni TG
- Smontovatelnost celého soustroji pohonu

- Zajisténi dostatecné tuhého spojeni SM a SP
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- Zajisténi sousosti hiidele SM, TG a duté htidele SP

A B

Obr. 6.8:Spodni pohled na skiiii TG

Jak je zteymé z Obr. 7.4, skiin se sklada ze 3 ¢asti: A-levy kryt, B-hlavni kryt, C-pravy
kryt.

Levy kryt ma talifovity tvar. Na uz§im konci dosedé kryt na skiin spalovaciho motoru.

S motorem je smontovan pomoci 12 zavrtnych Sroubit M12 vystupujicich z dosedaci plochy
SM. Sttedéni levého krytu zajist'uje vnitini osazeni na dosedaci plose SM.

Hlavni kryt mé tvar duté valcovité nadoby. Povrch je zesilen podélnymi zebry pro
zvySeni tuhosti. Na povrchu se nachazeji 3 nalitky s otvory (2 vlevo a 1 vpravo ve sméru
jizdy), které slouzi k uchyceni na podvozek.

Pravy kryt ma tvar plast€¢ komolého kuzele. Vyztuzujici Zebra navazuji svoji polohou
na Zebra hlavniho krytu. Celni plochy jsou piesné opracované pro zajisténi sousosoti danych
htidel. Pfesnou polohu na skiini slucovaci pfevodovky a hlavnim krytu udrzuji vzdy 4 lico-
van¢ koliky. Na obou stranach je kryt spojen po obvodu 8 Sroubovymi spojy M12.

Na celém krytovani nesmi chybét dostatek spravné umisténych vétracich otvorli pro
pfivod vzduchu.

6.9 Elektro-magneticka spojka

Plynulou zménu elektrického pohonu na mechanicky je zftejmé mozné realizovat né-
kolika zptsoby. Ja jsem navrhl prvek skladajici se ze dvou elektro-magnetickych spojek. Jed-
na spojka pfipind/odepina tok tocivého motoru od TM vystupujiciho ze SP (Mk;=3501 Nm)
a druhd spojka slouzi k synchronizaci otacek statoru a rotoru (vystupni hiidele) TG. Musi byt
tedy schopna prenést Mkgy=1630 Nm.

Pti navrhu jsem vychazel z elektro-magnetické spojky s oznacenim Monninghoff EL-
Ka 320.(Ptiloha 4)
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Mnou navrzeny prvek sdruzuje obé spojky v jeden celek. Na téle spojky(Poz. 1,
Obr.7.3) jsou tvarové elementy-vybrani, ktera undsi vnitini lamely (Poz. 5) Na pravé strané se
nachazi klec (Poz.3), kterd unasi vnéj$i lamely (Poz.6). Tato klec je dale piipevnéna
k vystupni duté hiideli 3 SP. Klec na levé stran¢ (Poz.2) je uvniti obdobn¢ tvarovana pro una-
Seni vnéjSich lamel a svou Celni plochou je pifipojena ke statoru TG. Télo spojky(Poz.1) je
pevné pfipojeno(spojem nalisovanim) k rotoru TG. Piivodem elektrického proudu pies sbéra-
ci krouzky (Poz.7) k magnetim dojde pfitlaenim kotouce (Poz.6) k sepnuti spojky. Prava
cast spojky prendsejici vétsi to¢ivy moment (Mk;=3501 Nm) obsahuje 6 part lamel. Druhé
¢asti spojky prendsejici pouze to¢ivy moment spalovacitho motoru postaci poloviéni pocet
lamel.

Obr. 6.9:Rozstielena sestava EMS

Na Obr. 7.6 je znazornén pienos energie pii jednotlivych typech pohonu. Pfi elektric-
kém pohonu (obrazek vlevo) se indukovany elektricky proud z trakéniho generatoru prenasi
ptes sbéraci krouzky a vedeni do statorového vinuti TM. Rotor TM rozta¢i pomoci hiidelové
spojky sluc¢ovaci pievodovku a tedy i1 z ni vystupujici dutou hiidel s pravym koSem elektro-
magnetické spojky. Na EMS je sepnutd jeji prava ¢ast (leva ¢ast vypnutd) a mechanicka ener-
gie se tedy prenasi na hlavni htidel TG.

Mechanicky pienos se iniciuje vypnutim pravé ¢asti EMS a zaroven sepnutim jeji ¢asti
levé. Prava cast tedy prerusi tok energie od TM a leva ¢ast EMS synchronizuje otacky statoru
a rotoru TG a tim dojde k pfimému mechanickému pohonu.

Dalsi alternativa mtze nastat, kdyz budou sepnuty ob¢ ¢asti EMS. Ta mize byt vyuzi-
to napf. pfi rekupera¢nim brzdéni. Z hnaciho dvojkoli se pfes pravou ¢ast EMS a slucovaci
prevodovku piendsi to¢ivy moment na TM, ktery pfi této situaci zacina plnit funkci zdroje
elektrické energie. Zaroven je vSak sepnutd i leva ¢ast EMS, takze stator s rotorem TG plni
funkci tézkého setrvacniku a spalovaci motor piipojen ke statoru TG ptibrzd'uje vozidlo
vlastnim odporem.
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s Mechanicky pfenos

e Elektricky pfenos e Mechanicky pfenos

Obr. 6.6: Znazornéni pienosu energie

6.10 Generator s rotujicim statorem

Jak je uvedeno v kap. 4.4.2, generator s rotujicim statorem neni voln¢ dostupny a tak
jeho realizaci volim upravou zvoleného typu Skoda TA611.

Na stator jsou z Cela pripojeny leva (Poz.2) a prava (poz.6) ptiruba. Leva pfiruba je za-
roven nasazena na setrvacnik spalovaciho motoru a tim je zajiSténo piendSeni vykonu
z primarniho zdroje energie na TG. V obou ptirubach jsou vytvoteny loziskové domky, pro
rotacni ulozeni rotoru (Poz.4). Rotor je soucasti hlavni osazované hiidele, ktera prochazi du-
tou hiideli motorové pievodovky (Poz.11) a je zakoncena rovnobokym drazkovanim. Na toto
drazkovani je nasazen ptislusny nakruzek pro piipojeni podélné kloubové htidele.

V levé ptirub€ se hlavni hiidel otd¢i na Cisté radialnim valeckovém lozisku. V pravé
prirubé prochdzi hiidel kulickovym loziskem, které zachycuje i1 piipadné axialni slozky sil.
Pro dokonalé uloZeni je na rotor v misté dutého hiidele nalisovano dvoutfadé valeckové lozis-
ko. Volba tohoto typu loziska byla volena zejména s ohledem na minimalizaci priméru vné;j-
Stho krouzku, ktery je umistén uvnitt duté hiidele motorové pievodovky. Toto uloZeni umoz-
fluje soucasné rotace statoru a rotoru pii vzajemné rozdilnych tthlovych rychlostech.
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Obr. 6.10:Rez trakénim generdtorem

Na pravé piirub€ se z ¢ela kromé vétracich otvorli nachéazi také mezikruhova plocha
se zavitovymi otvory, na kterou doseda leva klec (Poz.7) elektromagnetické spojky. Na obvo-
du pfiruby jsou déle 3 sbérné krouzky (poz.12) pro ptenos elektrického proudu do systému.

6.10.1 Smontovatelnost TG

Stejné dilezité jako spravné uloZeni TG s rotujicim statorem je 1 jeho smontovatelnost.
Poradi montéaze jednotlivych ¢asti odpovida Cisliim pozic na Obr. 7.6. Nejprve nasadime levy
kryt skiiné TG (Poz.1) na zavrtné Srouby umisténé na skiini spalovaciho motoru a zajistime
12 kusy matic M12. Levou piirubu TG (Poz.2) spojime se setrvacnikem SM pomoci 12 Srou-
bt M12x80. Nyni nasuneme rotor TG (Poz.3) s nalisovanym valeCkovym loziskem do levé
ptiruby. Dale piipevnime stator TG (Poz.4) po obvodu pomoci tésnych kolikovych spoji a
Sroubi M12 klevé pfirub€. Stejny postup aplikujeme pii spojovani hlavniho krytu TG
(Poz.5) s levym krytem TG. Po sesazeni pravého krytu TG (Poz.6) s rotorem a statorem TG
je hlavni hiidel ulozena v loziskovych domcich a volné oto¢na. V dal$im postupu piipevnime
opét Sroubovymi spoji levou klec EMS (Poz.7) k pravé ptirubé TG a na hlavni hiidel se nali-
suje t€lo EMS (Poz.8). Po ptipevnéni pravého krytu TG (Poz.9) je trak¢ni generator téméet
kompletni. Poslednim krokem je spojeni TG se sluovaci pfevodovkou. Na celo duté hiidele
(Poz.11) ptipevnime pravou klec EMS (Poz.10) a vsuneme hlavni hiidel (Poz.3) s nalisova-
nym dvoufadym valeCkovym loziskem do duté hiidele. Po spojeni pravého krytu TG (Poz.9)
s krytem slucovaci ptrevodovky vznikne tuhy celek, umoziiujici volnou rotaci statoru a rotoru
TG.
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6.11 Kloubovy hridel

Dle ptedpokladti uvedenych v kap. 4.2 je pro prenos tocivého momentu na napravovou
pfevodovku pouzito podélného kloubového hiidele. Hlavni hiidel TG, tak i vstupni htidel
napravové prevodovky jsou shodné¢ zakonCeny rovnobokym drazkovanim ISO 14-
10x92f7x102. Pro pfipojeni kardanu slouZi redukéni ndkruzek (obr. 7.7) taktéZ s rovnobokym
drazkovanim ISO 14-10x92H7x102. K zajisténi nakruzku na hiideli zde slouzi matice KM
50x1,5. Na ¢elo nédkruzku doseda kloubova hiidel ptipevnéna 8 Srouby M12.

Obr. 6.11:Redukcni nakruzek kardanu

Pti vybéru kloubové hiidele jsem byl omezen témito parametry:
>M,, =3500Nm)
- Délka kloubového htidele (L=730+£20 mm)

- PrenaSeny to¢ivy moment( M

k min

- Pfipojovaci rozméry (roztecny prumeér Sroubil pro piipojeni)

Proto volim kloubovy hiidel némeckého vyrobce WELTE GROUB s oznac¢enim GW
1369.1074.0660
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223 2
i P, o}
o]
o,
" o
!
1369 A B C+«w2|Dsoa| E"| 1 L2 La | Md B
2 fmm| fmm] [mm] |mm| [mm] [mm] [mm] |Nm| |4
1369.1042.0430 9% 47 | 25 (745 ] 3 4 | 430 | 100 800 30
[ 1369.1052.0455 100 | 57 | 25 | 84 | 8 6 | 455 | 100 1350 30
| 1369.1062.0510 120 0 75 25 1015 10 8 | 510 110 3000 35
l 1369.1065.0580 120 75 25 |101.5' 10 8 580 110 4000 35
1074 150 6.000
1369.1075.0690 150 90 3.0 130 12 8 690 110 | 6.500/ 35
1369.1085.0725 180 110 3.0 1555 14 8 725 110 |10.000 35
1369.1094.0780 18 110 30 1555 16 10 | 780 | 110 | 15000 25
1369.1095.0835 180 110 30 1555 16 10 | 835 140 '16.000 30
1369.1100.0825 225 | 140 | 44 | 196 16 8 825 140  33.000 24

Obr. 6.12:Zdkladni udaje kloubového hiidele

6.12 Napravova prevodovka

6.12.1 Navrh zakladnich parametri [3]
V casti 5.2 byl definovan ptevod napravové pievodovky

iy ="M =271
n,

Dle pozadavkl kap. 4.3 by méla byt napravova prevodovka celné-kuzelového typu,
skladajici se tedy ze dvou pievodu. Déle dle principu elektro-mechanického pienosu vime, ze
hlavni vystupni hiidel generatoru se otaci jen jednim smérem. Z toho musime usuzovat, ze
napravova prevodovka musi mit schopnost reverzace.

Reverzaci navrhuji zaclenit do kuzelového pievodu na néapravé. Na obr.7.9 vidime
dvé spoluzabirajici kuzelova kola (Z7 a Zs) s kuzelovym pastorkem (Zs). Kola (Z7 a Zg) jsou
voln¢ otocna na napraveé a mezi nimi se pohybuje fadici objimka, jez zaclefiuje dané kuzelové
kolo do ptfenosu My na ndpravu. Prvek fadici objimky vyzaduje urc¢itou vzdalenost kol Z; a
Zs, ktera je odvisla od roztecného primeéru kuzelového pastorku Z4, tedy od poctu jeho zubt.
Velikost tohoto pastorku budu s ohledem na pozadovany celkovy pievod volit v danych moz-
nostech, tedy co nejvetsi.

Dalsi omezeni, které je nutné si uvédomit, je poloha vstupni htidele pfevodovky. Na
tuto hiidel navazuje kardan (kap. 7.5) danych obrysovych rozméra. Pfevod is, skladdajici se
z ¢elnich ozubenych kol, musi mit tedy takové rozmeéry, aby umoznil bezpecnou rotaci kar-
danu nad skfini pfevodovky a zaroven minimalizoval celkovou vysku pohonu.
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Obr. 6.13:Schéma ndapravové pievodovky

Volba jednotlivych prevodii:

Z, Z
iy =271=i-i,=—">-—L
Z, Z,
Z
i4:—7:2:2,67
Z, 27
=t o 2T
i, 2,67
_Zs 30 o8
55 7

Pfi zjednodusSeni projekéniho navrhu uvazuji (i;=1,01) => M, = M, =3500Nm vo-
lim modul a §itku ozubeni obdobny napravové prevodovce. Pro tplnost tedy:

7.4=55 76=27
75=56 7.:~75=T72
m=8
b=100 mm
p=12°
Podrobnéjsi informace o jednotlivych pfevodech jsou uvedeny v Ptiloze ¢. 4
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6.12.2 Celkovy popis napravové prevodovky

KuZelové kolo s vnitfnim

KuZelovy pastorek
drézkovanim VhY

Radici objimka s vnitfnim i
vnéjsim drazkovanim

Radici vidlitka s kameny

Obr. 6.14: Rez ndpravovou pievodovkou-spodni st

Skiin prevodovky je slozena ze 4 zakladnich ¢asti, které jsou sesazeny pomoci pies-
nych kolikovych spojii a po obvodu sesroubovany. Celni ozubena kola pevodu i3 jsou naliso-
vana na piislusnych hiidelich, které jsou uloZeny na valivych loZiscich. Vstupni hiidel pie-
vodovky je spojena s podélnym kardanem pomoci rovnobokého drazkovani ISO 14-
10x92f7x102. Soucasti hiidele 6 je kuZelovy pastorek Zg (Obr. 7.10), jez je ve stalém zabéru
s volng oto¢nymi kuzelovymi koly na napravé. Radici objimka vedena fadici vidlickou prena-
§i pres evolventni drazkovani na své vnéjsi 1 vnitini plose hnaci silu z kuzelového kola na
dvojkoli. Na napravé je vytvofeno evolventni drazkovani 204-6x33z. Radici vidlicka umoziu-
je vozidlu reverzaci pohybu a je ovlddana vzduchovym piimocarym motorem.

Ptevodovka je oto¢n¢ ulozena na napravé a vyvozuje na dvojkoli to¢ivy moment,
umeérny hnaci sile. Piislusnou reakci od tocivého momentu zachycuje vodorovna ojnicka. Ta
spojuje pomoci ¢epl spodni skiii ptevodovky s rimem podvozku.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra konstruovani stroji Bec. Jiri Stan¢k

Obr. 6.15: Napravova pievodovka

Kazdy z pfevodu je vybaven vlastnim vypustnim Sroubem. Kontrolni a nalévaci otvor
jsou sdruzeny do mérky, umisténé na spodnim boku skiiné ptevodovky. Pro zabranéni kolisa-
ni tlaku uvnitt pfevodovky jsou horni ¢asti skiin€¢ osazeny dvojici odvzdusinovacich ventil.
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7 Celkova dispozice pohonu a pojezdu

Na obr. 8.1 vidime zastavbu navrzeného pohanéciho soustroji do soubézné vyvijeného
podvozku s vnitinim rdmem. Trakéni motor je pfipojen pomoci dvou profild U80 ke skiini
TG a spolu se sluovaci pfevodovkou a spalovacim motorem tvoii tuhy celek. Ten je ptipev-
nén pies pryzové silentbloky k samotnému ramu podvozku. Piesnd upeviiovaci mista jsou
vyznacena v prilozené vykresové dokumentaci DP-2012-000-000. Napravova celné-kuzelova
prevodovka je umisténa piimo na napravé a aretovana vodorovnou ojnickou k rdmu podvoz-
ku.

Tab. 7.1 Zdkladni parametry pohonu Regiondlniho vozidla umisténho v podvozku s vnitinim ramem

Elektro-mechanicky pohon Regiondlniho vozidla umistén
v podvozku s vnitfnim rdmem

Instalovany vykon v 1 podvozku(prim. zdroj

energie) 242 kW
Max. rychlost vozidla 130 km/h
Primér dvojkoli 1000 mm
Rozvor podvozku 3000 mm
Obrysova Sirka pohonu 1460 mm
Obrysova délka pohonu 3915 mm
Celkova délka podvozku(bez tlac.-taz. tyce) 4353 mm
Obrysova sirka 3000 mm
Obrysova vyska nad TK 1250 mm
Hmotnost pohonu(bez elektrické instalace) 4633 kg
Hmotnost podvozku 6400 kg
Celkova hmotnost 11033 kg
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Obr. 7.1:Pohon a podvozek
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8 Zavér

Teoreticka cast této prace se zabyva zakladnim rozdélenim hybridnich pohonil a aku-
mulatort energie. Jsou zde uvedeny zakladni kritéria, kterymi se jednotlivé varianty li§i. Déle
jsem vybral nejzajimavéjsi feseni hybridnich pohont v kolejovych vozidlech.

V praktické casti je komplexné navrhovan pohon Regiondlni jednotky s elektro-
mechanickym pfenosem vykonu. Soubézné s ndvrhem pohonu je realizovan i navrh podvozku
RJ, do kterého je pohon zastavén. Oba konstrukéni prvky jsou feSeny tak, aby vysledkem byl
kompaktni celek, vyhovujici zastavbé do vozidla se snizenou urovni podlahy. Nejdiive se
urcili vhodné typy pohonnych jednotek, vyhovujici stanovenym podminkédm. Po zvoleni da-
ného spalovaciho motoru, trakéniho motoru a trak¢niho generatoru je zpracovan projekt slu-
covaci ptevodovky. Ten obsahuje teoreticky navrh a ptesny vypocet ozubeni, hiideli a kont-
rolu lozisek. Mezi dalsi prvky pohonu, které zde byly projekéné feSeny, patii podélny klou-
bovy hiidel, pruzna hiidelova spojka, elektromagneticka spojka a reverzacni napravova celné-
kuzelova prevodovka.

vvvvvv

prevodovky s trakénim generatorem, u kterého je stator i rotor otoéné ulozen. Reseni tkvi
v pouziti dvoudilné elektromagnetické spojky, kterd je pevné ptipojena na hlavni hiideli (ro-
toru) TG. Rotor zaroven prochazi dutou hiideli slucovaci pfevodovky a tyto dva prvky mayji
moznost vzajemné rotace.

V soucasnosti v§ak na trhu neni zelezni¢ni kolejové vozidlo daného typu, s kterym by
bylo mozné porovnat vysledné parametry. Oproti jiz vyfazenému motorovému vozu M290.1
(rozvor podvozku 4150 mm) je v navrhovaném feSeni zasazen pohon o téméf dvojndsob-
ném vykonu do podvozku s rozvorem pouhych 3000 mm a soucasné s predpokladem snizené
urovné podlahy jednotky.

V neposledni fad¢ bylo motivem této prace pfipomenout princip vétveného pienosu
vykonu s elektrickym délicem, ktery vynalezl genialni konstruktér Josef Sousedik, jez bohu-
zel neni v povédomi Sirsi vefejnosti.
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Studie dvouclankového motorového viaku

Vyzkumna zprava €.
Shrnuti

Studie obsahuje projektovou studii dvouclankové motorové jednotky inspirované jednotkou ,Slo-

venska strela“ pfi sou¢asném technickém provedeni.
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ZAKLADNiI KONCEPCE

Vozidlo je koncipovano jako dvouclankové s uspofadanim naprav (1A) (2) (A1). Obé ¢&asti jsou
koncipovany podle moznosti jako shodné v&etné pouZiti dvou stejnych pohonnych jednotek se dvéma
spalovacimi motory a s elektrickym pfenosem vykonu na asynchronni trakéni motory.

Pro elektricky pfenos bylo navrzeno provedeni se synchronnim trakénim generatorem (TG) na
hfideli spalovaciho motoru (SM) s buzenim permanentnimi magnety. To zjednoduSuje stroj (nejsou
zapotfebi budici obvody, krouzky a dalSi zafizeni) a zaroven neni zapotifebi vykon pro jeho buzeni.
Neni ovSem mozno ménit buzenim velikost generovaného napéti jako u stroji s budicim vinutim.

Z tohoto dlivodu je napéti stejnosmérného meziobvodu nutno udrzovat na pozadované hodnoté

pomoci pulzniho usmérnovace (PU) misto usmérnovace diodového. Pak, pokud je v meziobvodu po-

-1-
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tfrebné napéti, je mozno vyuzit tohoto ménice pro startovani SM. Jeden ze SM se startuje z obou para-
lelné zapojenych baterii a druhy pak jiZ z meziobvodu. Tim klesne pfi spousténi zatéz baterii na polo-
vinu.

Z meziobvodu je pfes napétovy trakeni stfidac (TS) napajen trakéni asynchronni motor (TM) Fize-
ny béznym zplsobem.

Vzhledem k pomérné malému vykonu lze napéti v meziobvodu volit tak, aby ho bylo mozno pou-
Zit pfimo pro napajeni stfidace pomocnych pohonu (PS), ktery zajistuje napajeni asynchronnich moto-
rd a dalSich spotfebi€l standardnim tfifazovym napétim 3x380 V, 50Hz a rovnéz nabijeC baterie

s akumulatorovou baterii.

ZAPOJENI ELEKTRICKEHO PRENOSU VYKONU

Zjednodusené schéma elektrického zapojeni trakénich a pomocnych obvodu je na Obr. 2, kde

- SM je spalovaci motor s pfisluSenstvim, ktery pohani

- TG je trakéni synchronni generator, tfifazovy, 4 pdlovy, buzeny permanentnimi magnety,

- PU je pulzni usmériiovag, ktery usmérriuje napéti TG a zvySuje napéti stejnosmérného meziob-
vodu na pozadovanou (v zasadé konstantni) velikost.

Z meziobvodu jsou pak napajena dalSi zafizeni, zejména

- TS, napétovy stfidac, kterym je napajen

- TM, trakéni motor a dale

- PM, stfida€¢ pomocnych obvodu, ktery vytvafi sit napéti 3x380 V, 50 Hz.

Z ni pak jsou napajeny motory pomocnych pohon(, zejména

-V, ventilatory pro chlazeni SM a ménicu,

- K, kompresor,

- NB, nabije€ baterie s akumulatorem.

DalSi spotfebiCe na siti 380 V nejsou ve schématu uvedeny.

Meziobvody i napéti baterie obou dill mohou byt propojeny nebo v pfipadé potfeby oddéleny (po-
tfebné pfistroje nejsou na schématu znazornény).

SM G PU
|

SS meziobvod 600V

oo

::: TS
2§v %3“i \/23 PS 53:::>TM
| | X Baterie 24V

NB o
3x380 V, 50 Hz “r

AR}

A\

Obr. 2 Zjednodusené schéma obvodu jednoho €lanku (strelai.doc)

NAVRH HLAVNICH KOMPONENT

Navrh hlavnich parametr( vychazi pfedevsim z vlastnosti spalovacich motort a trakénich poza-

davk( na vozidlo, z béZnych dalSich pozadavkl na takové vozidlo s béZné pouzivanymi pfedpoklady

.
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pro pouzité komponenty. V nékterych pfipadech Ize pfirozené zvolit ponékud jiné vychozi pfedpokla-
dy, nékteré varianty jsou dale uvedeny. Tyka se to pfedevSim volby napéti meziobvodu, které
v daném pfipadé Ize volit dosti libovolné a uréeni optimalni volby bez podrobnéjsi analyzy (a zvolené-
ho kritéria) nelze jednoduse provést.

Vypocet vSech dale uvedenych hodnot je uveden v souboru strelal.xls. V tabulkach mohou byt
hodnoty ve Zluté vyplnénych burikach podle potfeby (vétSinou) zménény pfi vySetfovani dalSich vari-
anz Zakladni vysledky jsou v dalSim uvedeny.

Zakladni udaje
Dvoudilna dvouclankova provozné nedélitelna motorova jednotka
Obé ¢asti maji byt podle moznosti shodna

Uspofadani naprav (1A) (2) (A1)

Maximalni rychlost variantné Vmax |130/160 |km/h
Vlastni hmotnost soupravy Gs 60|t
Hmotnost obsazené soupravy Go 72|t
Adhezni hmotnost soupravy Ga 36|t
Primér kol (hnaci napravy) Dk 1000{mm
Gravitagni zrychleni g 9,81|m/s2

Spalovaci motor (SM)
Motor v kazdém ¢&lanku

Typ TEDOM TRAIN 242

Provodeni Podpodlazni

Vykon na hrideli Psm 242 kW

Nomimalni otacky (=max..provozni) nsm 1950]ot/min.

Otacky volnobéhu nv 650]ot/min.
TRAKCNi POZADAVKY

Vypocet trakénich pozadavkl je proveden pro plné obsazenou soupravu se 2 SM pokud neni
uvedeno jinak a pro dvé varianty maximaini rychlosti 130 a 160 km/h podle zadani. Zakladnim pred-
pokladem je pozadavek co nejlepSiho vyuziti daného vykonu SM na hfidelich. Rozhodujici je tedy
bilance potfebnych vykonu, kterymi jsou jednak vykon pro pohon vozidla, jednak vykony pro viastni
spotifebu a spotifebu soupravy. Pfedpoklada se, Ze vytapéni prostor pro cestujici bude zajisténo chla-
dici kapalinou SM.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypoctu vykonl pro obé varianty maximalnich rych-
losti, a to p¥i 130 km/h na stoupani 2 %o, a piirazkou 3 %4 na zrychleni pro dosazeni maximalni rych-
losti (v rozumném Case) a v druhém pfipadé pro jizdu na roviné s malou pfirazkou 1 %0 . Ve vysled-
cich hraje vyznamnou roli jizdni odpor pfi vysokych rychlostech, ktery je zfejmé& nutno pokud mozno

omezit vhodnou konstrukci skfiné.
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Trakéni pozadavky - predpoklady pro soupravu
Vzorec pro jizdni odpory podle Inter City
Pro rychlost Vmax 130{km/h 160|km/h
Jizni odpor a 1,91 1,91

b 0,008 0,008

C_ 0,0002 0,0002
Mérny jizdni odpor 6,3|o/00 8,3]|o/oo
Tazna sila - jizdni odpory 4471|N 5870|N
Stoupani 2|o/oo 0]o/oo
PFirazka na kone¢né zrychleni 3|o/oo 1]o/oo
Tazna sila pro stoupani+pfirazka 3532|N 706|N
Tazna sila pro Vmax na OK 8003|N 6576|N
Vykon na obvodu kol pfi Vmax Pok 2891kW 3000kW

Pro vypocet potfebného vykonu SM je tfeba uvazovat uc€innosti v celém fetézci zarizeni pro pre-
nos vykonu. Tyto ucinnosti jsou zhruba odhadnuty podle skuteéné pouzitych zafizeni a jsou uvedeny
v nasledujici tabulce i s vyslednym potfebnym vykonem SM

Potrebny vykon spalovacich motori - u€innosti

Prevod motor/naprava etu 0,975

Trakéni motor etm 0,93

Trakéni stfidac etns 0,98

Pulzni usmérfiovac etpu 0,98

TrakEni generator etg 0,95

Celkem ucinnost pro trakci eta 0,827

Pro Vmax 130|km/h 160 km/h
Potfebny pfikon pro trakci na OK 3491kW 362|kW

Pomérné vyznamny je vykon potfebny pro napajeni vlastni spotfeby. Zhruba se predpoklada, ze
se pohybuje okolo 30% z vykonu SM. Protoze jak je zfejmé z Obr. 2 je vykon odebiran z meziobvodu
je takeé jejich pfikon vztazen k meziobvodu. Hodnoty ucinnosti jsou odhadnuty (pomérné stfizlivé)
podle nasledujici tabulky.

Vlastni spotieba jednoho vozidla (pfikon z meziobvodu!)

Chlazeni SM 20(kwW

Kompresor 81kW

Ménice 10{kW

Nabije€ baterie 7|kW

Klimatizace stanovisté 41kW

Klimatizace vozu 12|kW

Drobné spotrebice 5[kwW

Vlastni spotfeba jednoho dilu Pvlast 66JkW

(bez vykonu pro topeni)

Potirebny vykon jednoho SM | 241]kW 247 kW

V zavéru je uvedena vykonova bilance pro jeden dil (jeden SM) z néhoz je zfejmé, Ze (s prihléd-
nutim k mozné nepresnosti pouzitych odhadu, a také k pfedpokladu piného obsazeni soupravy) bude
vykon SM v podstaté postacujici pro splnéni trakénich pozadavkl pro obé varianty maximalnich rych-

losti, ovSem za rdznych tratovych podminek.
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TRAKCNi CHARAKTERISTIKY

Pro konstrukci trakénich charakteristik je v podstaté tfeba nejprve stanovit bod zlomu (rychlost a
tazna sila) v charakteristikach (oznaceni v dalSim bod B), od néhoz bude vyuzit nominalni vykon SM
(za podminek podle pfedchoziho odstavce). Odpovida pomérim pfi rozjezdu a tazna sila maze byt
omezena adhezi. Z dalSi tabulky je zfejmé, Ze adheze neni omezujici (odpovidajici zrychleni 1,36

m/s? je evidentné pro dany typ vozidle zbyte¢né velké).

Adheze

Pro koeficient adheze mi 0,15
Adhezni hmotnost Ga 36|t
Tazna sila na adhezi 105,9]kN

Protoze pfili§ velka hodnota tazné sily vede k narlistu momentu (a tedy hmotnosti) trakéniho mo-
toru a/nebo jeho potfebné pretizitelnosti (nadto pouze v relativné velmi omezeném rozsahu rychlosti
jak bude zfejma z charakteristik), byla tazna sila pocitana pro poméry pfi zvoleném zrychleni 0,5 m/s®.
Vysledek je uveden v nasledujici tabulce. Pro tyto poméry je doba pro dosazeni rychlosti v bodu B asi
15s.

Zrychleni pf¥i rozjezdu na roviné

Koeficient rotacnich hmot ksi 1,1
Pozadované zrychleni pfi rozjezdu aw 0,50{m/s3
Tazna sila na zlomu cha bod B FB 39,60(kN
Rychlost na zlomu - cha-bod B VB 26,3lkm/h

Tvar obrysu trakéni charakteristiky je pak jiz v principu dan konstantni taznou silou pfi rozjezdu
z klidu do rychlosti dané pravé vypoctenou hodnotou tazné sily v bodé B a pro vySsi rychlosti vykono-
vou hyperbolou az do maximalni rychlosti, ktera je uréena nominalni vykonem SM.

Z hlediska navrhu parametrd trakéniho motoru (TM) je tfeba jesté urcit dalSi vyznamné rezimy.
Jedna se jednak o (zvolenou) momentovou (proudovou) pretizitelnost TM (zvolenou podle béznych
hodnot na 1,4), bod C, pfi kterém je proud TM roven hodnoté jmenovité (trvalé) pfi napéti niz§im nez
jmenovitém, dale bod D, pfi kterém je dosazeno jmenovitého napéti TM pfi snizeném proudu a plném
magnetickém poli a body, odpovidajici maximalnim rychlostem, kdy motor pracuje s odbuzenim.
VSechny uvedené rezimy odpovidaji obrysu charakteristiky a maji vliv na parametry vSech komponent
trak&niho obvodu, ale jejich skute€na volba je do znacné miry mozna v dosti Sirokych mezich.

Body zlomu

Rychlost | Rychlost % | Proud % | Napéti % Tok %
A 0 0 140 0 100
B 26,3 16,4 140 32,8 100
Cc 40 25,0 100 50 100
D 80 50,0 100 100 100
E 130 81,3 100 100 61,5
F 160 100,0 100 100 50,0

Dale uvedena trakeni charakteristika se v podstaté sklada z useku od klidu do dosazeni plného

vykonu SM pfi stalé tazné sile a dale z vykonové hyperboly dané nominalnim vykonem SM (pfi plném

obsazeni a pfedpokladanym pfikonem vlastni spotfeby).
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V [km/h] F [KN] Fo [KN] Fo+2 o/oo | Fo+5 o/oo

Rozjezd max. proudem - A 0 39,6 1,3 2,8 4,9
Zacatek snizovani proudu B 26,3 39,6 1,6 3,0 51
hyperbola 30 34,7 1,6 3,1 5,2

35 29,7 1,7 3,1 53

Jmenovity proud C 40 26,0 1,8 3,2 5,3

45 23,1 1,9 3,3 54

50 20,8 2,0 3,4 5,5

Proud klesa, napéti roste 55 18,9 2,1 3,5 5,6
60 17,3 2,2 3,6 57

65 16,0 2,3 3,7 5,8

70 14,9 2,4 3,8 6,0

75 13,9 2,6 4,0 6,1

Jmenovité napéti napéti D 80 13,0 2,7 41 6,2
85 12,2 2,9 4,3 6,4

90 11,6 3,0 4.4 6,5

95 11,0 3,2 4,6 6,7

Odbuzovani 100 10,4 3,3 4.7 6,9

105 9,9 3,5 4,9 7,0

110 9,5 3,7 5,1 7,2

115 9,0 3,9 5,3 7,4

120 8,7 4.1 5,5 7,6

125 8,3 4,3 57 7,8

Max. ryclost 130 km/h - E 130 8,0 4,5 5,9 8,0
135 7,7 4.7 6,1 8,2

140 7.4 4,9 6,3 8,4

145 7,2 5,1 6,6 8,7

150 6,9 54 6,8 8,9

155 6,7 5,6 7,0 9,2

Max. rychlost 160 km/h - F 160 6,5 59 7,3 9,4

V obrazku trakeéni charakteristiky jsou vyznacené vyznamné body pouzité v dalSich vypoctech a

popisu..
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PARAMETRY HLAVNICH KOMPONENT TRAKCNiIHO OBVODU

TRAKCNiI MOTOR

Be. Jifi Stanék

Zadané a zvolené hodnoty ¢lankl pfenosu momentu jsou v nasledujici tabulce. Zvoleny prevod je

pouzitelny i pfi nejjednoduss8im pohonu ¢elnim soukolim.

Predpoklady pro prenos momentu

Prevod u 32
Primér kol Dk 1000|mm
Pocet polparu 2
Pretizitelnost TM p 1,4

Velmi zavaznou hodnotou, ktera ovliviiuje elektrické parametry vSech elektrickych stroju a ménici

je velikost napéti stejnosmérného meziobvodu. Bezprostfedné ovliviiuje napéti vSech zafizeni a tim

pfi potfebnych vykonech i jejich proudy. Moznosti, které pfichazeji v ivahu, jsou uvedeny v tabulce.

Jmenovité napéti TM-bod B

Napéti meziobvodu Ud 600 750 1000 1500(V
SdruZené napéri motd Us 424 530 707 1061 |Vef
Fazové napéti Uf 245 306 408 612|Vef

-7 -
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Pro dalSi vypocty byla pfedpokladana hodnota napéti v meziobvodu 600 Vss, coz umozriuje pfi-
mé napajeni i méni¢e (ménicl) pro pomocné pohony a vlastni spotfebu, drobné spotfebice, nabijece
baterie, klimatizaci atd. standardnim napétim 3x380 V.
Za téchto predpokladu s hodnotami dfive uvedenymi je v nasledujici tabulce uveden pfehled hod-
not v uvedenych bodech trakéni charakteristiky pro jeden TM (pfedpoklada se standardni &tyfpolovy
trak&ni motor).

Udaje pro Ud=600 V, pro jeden motor

Bod cha A B C D E F

Rychlost 0,0 26,3 40,0 80,0 130,0 160,0|km/h
Tazna sila 19,8 19,8 13,0 6,5 4,0 3,3|kN
Otacky kola 0,0 139,4 212,2 4244 689,7 848,8|ot/min.
Otacky motoru 0,0 487,8 742,7| 14854 2413,8] 2970,9]ot/min.
Moment motoru 2901 2901 1905 953 586 476(kNm
KmitoCet napéjeni 16,3 24,8 49,5 80,5 99,0|Hz
Napéti motoru (faze) 80,4 122,5 245,0 245,0 245,0|Vef
Fazovy proud 714 714 510,2 2551 2551 255,1|A
Vykon na OK 0 144 144 144 144 144|kW

Jak je u motorovych vozidel s elektrickym pfenosem bézné, ma trakéni motor dva jmenovité re-
Zimy, odpovidajici bodiim C a D. Udaje jsou v nasleduijici tabulce.

Jmenovité rezimy TM pro Ud=600 Vss

Trvaly v bodé C D

Napéti fazové 122,5 245,0|Vef
Proud fazovy 510,2 255,1|Aef
KmitocCet 24,8 49 5|Hz
Otacky 742,77 1485,4|ot/min.
Moment 1905,4 952,7|Nm
Vykon na hrideli 148,2 148,2|kW

TRAKCNiI GENERATOR

Trakéni generator (TG) se pfedpoklada 4 pélovy, nasazeny pfimo na hfideli spalovaciho motoru,
s buzenim permanentnimi magnety. Jeho napéti pfi nominalnich otéd¢kach a tedy i nomindlnimu vyko-

nu SM odpovida zvolenému napéti meziobvodu 600 Vss. Jeho hlavni parametry jsou v tabulce.

Generator

Pocet polpart np 2

Pocet fazi 3
Nominalni otacky nsm 1950]ot/min,
Minimalni otacky nsmin 650(ot/min,
min/max 0,333
Nominalni vykon TG Ptg 230(kW
Fazvé napéti nom. 245|Vef
Fazovy proud 313|A ef
KmitoCet pfi nom. otackach 65|Hz
KmitocCet pfi volnobéhu 21,7\Hz

PFi sniZzenych otackach (vykonu) generované napéti klesa umérné otackam. Pfi volnobéhu (na-
priklad pfi zatizeni pouze nabijeem apod.) bude tedy fazové napéti TG asi 82 V a na pozadovanou

hodnotu v meziobvodu je nastaveno fizenim pulzniho usmérfiovace.

-8-
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MEZIOBVOD

Hodnoty pro napéti, proudy a vykony na meziobvodu jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Meziobvod

Napéti meziobvodu Ud 600|V
Vykon na OK Pok 289|kW
Vykon motoru 144|kW
Pfikon motoru 159|kW
PFikon vlasti spotreby Pvlast 66 (kW
Vykon v meziobvodu 225|kW
Proud trakce v mezobvodu. 264 (A
Proud PP meziobvodu 110|A
Proud do meziobvodu 374]|A

Be. Jifi Stanék

PULZNi USMERNOVAC

Pulzni usmérfiovac (PU) je v podstaté napétovy stfidac, ktery umoznuje tok energie obéma smé-
ry a fizeni napéti na svém vystupu. Umoznuje tedy i pohon TG pro start SM pokud je v meziobvodu
potfebné napéti. Zakladni parametry plynouci z pfedchozich vysledk jsou v tabulce.

Pulzni usmérnovac¢

Napéti meziobvodu 600|Vss
Vstupni napéti faze nominalni 245(|Vef
KmitoCet nominalni 65|Hz
Vstupni napéti faze volnobéh 82|Vef
KmitocCet pfi volnob&hu 21,7|Hz
Vykon do meziobvodu 237|kW

TRAKCNI STRIDAC
Jedna se o napétovy stfida¢ standardné pouzivany pro napajeni asynchronnich TM. Jeho za-

kladni parametry jsou uvedeny v tabulce.

Trakéni stiidac

Napéti meziobvodu 600|Vss
Maximalni vystupni napéti fazové 245|Vef
Vystupni kmito€et max 99,0|Hz
Max fazovy proud 714|A

TACHOGRAM ROZJEZDU

Urcitou pfedstavu o vlastnostech sledovaného vozidla poskytuje tachogram rozjezdu soupravy

s plnym obsazenim na roviné z klidu do maximalni rychlosti. Je uveden v nasledujicim diagramu.
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Tachograf rozjezdu po roviné
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ELEKTRICKE BRZDENi

Elektrodynamické brzdéni je mozné realizovat riznymi zpUsoby.

Trakéni stfidace mohou pfi brzdéni pracovat jako generatory a napajet meziobvod a tedy i vSech-
na zafizeni, ktera jsou z ného napajena (pomocné pohony, vlastni spotfebu atd.). To nevyzaduje zad-
né upravy v zafizenich vykonového obvodu. Tento odbér je ovSem pomérné maly a viceméné nahod-
ny a pro skute€né brzdéni s nim nelze prakticky pro brzdéni pocitat.

Standardni brzdéni proto vyZaduje pfebyteénou energii bud’ pfeménit v teplo v brzdovém odporni-
ku (ev. pro topeni) nebo ulozit napfiklad do¢asné do kondenzatorové baterie pro dal$i pouziti. Oba
zpUsoby vyzaduji dal$i zafizeni (které neni ve schématu uvedeno).

Brzdéni do odporu vyzaduje kromé& odporniku také pulzni méni¢ pro regulaci a zpravidla i ventila-
tor a je pfirozené ztratové. Pouziti superkondenzatorl vyzaduje kromé kondenzatorové baterie také

Ize oCekavat u vozidel s Castymi rozjezdy.

POZNAMKY NA ZAVER

Studie obsahuje stru¢ny popis postupu navrhu trakéni vyzbroje zadaného vozidla. Je zfejmé, ze
cela fada parametrl zavisi na vlastnostech mnoha zafizeni, které byly pouze odhadovany. Zaroven je
poukazano na nékteré zakladni volené veli€iny (volba napéti meziobvodu, parametry trakéniho motoru
v jednotlivych vyznamnych bodech charakteristiky a dalSi), které maji pomérné zasadni vliv na prove-
deni elektrické vyzbroje. Jejich volba by vyzadovala podrobnégjsi zkoumani.

Vcelku vysledné vlastnosti takto koncipovaného vozidla ukazuji, Ze pro maximalni rychlost 130
km/h je vykon spalovacich motorl vcelku vyhovujici, pro maximalni rychlost 160 km/h je jiz témér

nedostatec¢ny.

-10 -
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PRILOHA ¢&. 2

Motor Tedom Train 242
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| TEDOM | l'renom ‘

VOZIDLOVY MOBILE VERSION
NAFTA DIESEL

Typ - Type TD 242 RHTA 25

Zdvihovy objem 11 946 cm® Displacement
Vrtani / Zdvih 130/150 mm Bore / Stroke
Kompresni pomeér 15,9:1 Compression ratio
Jmenovity wkon 242 kKW (1 950 min™") Rated output
Max. to. Moment Manax. 1 440 Nm (1 350 min™) Torque Mimax.
Turbodmychadio Ano - Yes Turbocharger
Mezichladic "vzduch-vzduch" - "air-air" Intercooler
Hmotnost suchého motoru 970 kg Dry weight
Provedeni Horizontalni - Horizontal Execution
Noma UIC 1l Clasification

Uvedené hodnoty plati pfi teploté vnéjSiho prostfedi § a2 25, nadmo fské vySce 1 000 m a relativni vihkosti 30 aZ 80%.
The configuration iz valid for the outdoor temperatures between 5 to 25T, elevation 1 000 m above the cea level and
relative humidity 30 - 80 %.

TEDOM s.r.0., divize MOTORY tel +420 483 363 341
Belgicka 4685/15 fax: +420 483 363 390
466 D5 Jablonec nad Nisou e-mailinfo@mectory.tedom.cz
Czech Republic

Hifpafifmetery.tedom.sz
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PRILOHA ¢&. 3

Hridelova spojka STROMAG Periflex
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PRILOHA &. 4

Vypocty slucovaci pirevodovky
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Soukoli 1

1. E.Scénar

Scénar navrhu - Vzdalenost os

Scénar jednotkového posunuti - Viastni

Be. Jifi Stanék

Typ vypoctu zatizeni - Vypocet vykonu pro dany kroutici moment a otacky

Typ vypoctu pevnosti - Kontrolni vypocet
Metoda vypoctu pevnosti - ISO 6336:1996

Spolecné parametry

Prevodovy pomér i 0,7143 ul
Pozadovany prevodovy pomér |i, | 0,7143 ul
Modul m | 8,000 mm
Uhel sklonu B [12,0000 deg
Uhel profilu a |20,0000 deg
Vzdalenost os aw 294,434 mm
Roztec¢na vzdalenost os a (294,434 mm
Celkova jednotkova korekce >x| 0,0000 ul
Roztec zubdl p | 25,133 mm
Zakladni roztec Pw | 24,081 mm
Provozni Uhel zabéru a. | 20,0000 deg
Celni thel profilu a. 120,4103 deg
Celni provozni Ghel zabéru Ow| 20,4103 deg
Zakladni Uhel sklonu B, |11,2665 deg
Celni modul m:| 8,179 mm
Celni roztet p: | 25,694 mm
Soucinitel trvani zabéru € | 2,4644 ul
Soucinitel zabéru profilu & | 1,6372 ul
Soucinitel zabéru kroku g | 0,8273 ul
Mezni Uchylka rovnobéznosti os|f, | 0,0180 mm
Mezni Uchylka rovnobéznosti os|f, | 0,0090 mm
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Kola

Kolo 1 Kolo 2
Typ modelu Komponenta |[Komponenta
Pocet zubl z 42 ul 30 ul
Jednotkové posunuti x | 0,0000ul | 0,0000 ul
Pr@imér roztecné kruznice d 343,506 mm 245,362 mm
Pr@imér hlavové kruznice d. |359,506 mm 261,362 mm
Pr@imér patni kruznice dr 323,506 mm|225,362 mm
Prémér zakladni kruznice dy 321,941 mm|229,958 mm
Pracovni roztecny primér d, |343,506 mm 245,362 mm
Sitka ozubeni 100,000 mm 100,000 mm
Sitkovy pomér .| 0,2911ul | 0,4076 ul
Vyska hlavy zubu a*| 1,0000 ul | 1,0000 ul
Hlavova vile c*| 0,2500 ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty r*| 0,3500 ul | 0,3500 ul
Tloustka zubu s | 12,566 mm | 12,566 mm
Celni tloudtka zubu s | 12,847 mm | 12,847 mm
Tloustka zubu na tétivé t. | 11,096 mm | 11,096 mm
Vyska hlavy zubu nad tétivou a. | 5981 mm | 5,981 mm
Rozmeér pres zuby W 134,906 mm| 86,240 mm
Rozmér pres zuby z. | 6,000 ul 4,000 ul
Rozmér pres valecky (kulicky) M |363,551 mm|265,290 mm
Pr@imér valecku (kulicky) dw | 14,000 mm | 14,000 mm
Mezni Uchylka sklonu zubu Fs | 0,0180 mm | 0,0170 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F. | 0,0390 mm | 0,0300 mm
Mezni Uchylka Celni roztece fx | 0,0120 mm | 0,0110 mm
Mezni Uchylka zakladni roztece fs | 0,0110 mm | 0,0100 mm
Nahradni pocet zub{ Z, | 44,642 ul | 31,887 ul
Virtualni roztecny proimér d, [357,139 mm|255,099 mm
Virtualni hlavovy primér d.,[373,139 mm|271,099 mm
Virtualni prdmeér zakladni kruznice dwn|335,601 mm {239,715 mm
Jednotkova korekce bez ztzeni X, | -0,2474 ul | 0,1275 ul
Jednotkova korekce bez podriznuti X, [ -1,5914 ul |-0,8454 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim|x, | -1,7613 ul | -1,0153 ul
Snizeni hlavy zubu k | 0,0000 ul 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu s. | 0,7656 ul 0,7394 ul
Hlavovy Uhel profilu a, | 26,1204 deg|28,0952 deg

Be. Jifi Stanék
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Zatizeni

Kolo 1 Kolo 2

Vykon P | 148,251 kW | 142,320 kW
Otacky n | 488,00 rpm | 683,20 rpm
Svérny moment |T |2901,000 N m|1989,257 N m
Uinnost n 0,960 ul
Radialni sila F. 6284,986 N
Obvodova sila B 16890,513 N
Axialni sila F. 3590,189 N
Normalni sila F. 18376,070 N
Obvodova rychlost|v 8,777 mps

Rezonancni otacky |ng; [ 2768,942 rpm

Material

Kolo 1 Kolo 2
CSN 14220 | CSN 14220

Mez pevnosti v tahu St 785 MPa 785 MPa
Mez kluzu v tahu S, 588 MPa 588 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa | 206000 MPa
Poissonova konstanta 1] 0,300 ul 0,300 ul
Mez Unavy v ohybu Owm | 700,0 MPa | 700,0 MPa
Mez Unavy v dotyku Owm | 1270,0 MPa | 1270,0 MPa
Tvrdost v jadre zubu JHV 210 ul 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV 650 ul 650 ul

Bazovy pocet zatéZovacich cykll v ohybu |Nqr | 3000000 ul | 3000000 ul
Bazovy pocet zatézovacich cykll v dotyku | Ny, (100000000 ul 100000000 ul

Exponent Wohlerovy krivky pro ohyb g 9,0 ul 9,0 ul
Exponent Wohlerovy krivky pro dotyk Qu 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 4 ul 4 ul

Vypocet pevnosti
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Soucinitelé pridavnych zatizeni

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka 1,200 ul
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil Ki (1,166 ul|1,166 ul

Souc. nerovnomeérnosti zatizeni po Sifce  |Kig|1,251 ul{1,170 ul

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt|K.|1,188 ul{1,188 ul

Soucinitel jednorazového pretizeni Kas 1,000 ul

Soucinitelé pro dotyk

Soucinitel mechanickych vlastnosti  |Z: 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubli|Z, 2,450 ul
Soucinitel délky dotyku Z 0,801 ul
Soucinitel jednoparového zabéru Z5 (1,000 ul|1,004 ul
Soucinitel Zivotnosti Zy|1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel maziva Z 0,967 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zub( Zx 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Z, 0,996 ul
Soucinitel sklonu zubu Zs 0,989 ul
Soucinitel velikosti Z« (1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Zu 1,000 ul

Soucinitelé pro ohyb

Soucinitel tvaru zubu Ye |2,377 ul|2,513 ul
Soucinitel koncentrace napéti Ys. |1,705 ul|1,649 ul
Soucinitel pridavného vrubu v paté zubu|Ys,|1,000 ul {1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Yo 0,917 ul

Soucinitel délky dotyku Y. 0,691 ul

Soucinitel stfidavého zatizeni Y. [1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby Y: 1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yy 1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel vrubové citlivosti Ys (1,140 ul|1,137 ul
Soucinitel velikosti Yx (1,000 ul{1,000 ul

Soucinitel drsnosti povrchu Yr 1,000 ul
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Vysledky
Soucinitel bezpecnosti v dotyku|S, | 2,121 ul | 2,114 ul
Soucinitel bezpecnosti v ohybu |S¢ | 7,571 ul | 7,382 ul
Staticka bezpecnost v dotyku |S.«| 4,458 ul | 4,442 ul
Staticka bezpecnost v ohybu  |Sk:|16,597 ul|16,235 ul

Kontrolni vypocet

Kladny

Souhrn hlaseni

Be. Jifi Stanék

22:02:32 Navrh: Pocty zubl jsou soudélné — dochazi k relativné ¢astému zabéru stejnych zubl

22:02:32 Navrh: Kolo 2: Jednotkové posunuti (x) je mensi nez Jednotkova korekce bez zizeni (x.)

22:02:32 Vypocet: Vypocet skoncil Uspésné!

Soukoli 2

Scénar

Scénar navrhu - Vzdalenost os

Scénar jednotkového posunuti - Vlastni

Typ vypoctu zatizeni - Vypocet vykonu pro dany kroutici moment a otacky

Typ vypoctu pevnosti - Kontrolni vypocet
Metoda vypoctu pevnosti - ISO 6336:1996
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Spolecné parametry

Prevodovy pomér i 1,8333 ul
Pozadovany prevodovy pomér |i, | 1,8330 ul
Modul 8,000 mm

Uhel sklonu

12,0000 deg

Uhel profilu

a (20,0000 deg

Vzdalenost os

a. [347,596 mm

Rozte¢na vzdalenost os

a (347,596 mm

Celkova jednotkova korekce  |5x| 0,0000 ul
Roztec zubd p | 25,133 mm
Zakladni roztec Pw | 24,081 mm

Provozni Uhel zabéru

a. [20,0000 deg

Celni Ghel profilu

-

a: (20,4103 deg

Celni provozni thel zabéru

aw|20,4103 deg

Zakladni Ghel sklonu B, |11,2665 deg
Celni modul me| 8,179 mm
Celni rozte¢ p: | 25,694 mm
Soucinitel trvani zabéru € | 2,4865 ul
Soucinitel zabéru profilu € | 1,6593 ul
Soucinitel zabéru kroku € | 0,8273 ul
Mezni Uchylka rovnobéznosti os|f, | 0,0170 mm
Mezni Uchylka rovnobéznosti os|f, | 0,0085 mm
= Kola

Kolo 1 Kolo 2
Typ modelu Komponenta |Komponenta
Pocet zubli z 30 ul 55 ul
Jednotkové posunuti x | 0,0000ul | 0,0000 ul
Préimér roztecné kruznice d |245,362 mm 449,830 mm
Prdimér hlavové kruznice d. |261,362 mm 465,830 mm
PrGimér patni kruznice d: {225,362 mm 429,830 mm
Pr@imér zakladni kruznice dy 229,958 mm 421,589 mm
Pracovni roztecny primér d, |245,362 mm 449,830 mm
Sitka ozubeni 100,000 mm 100,000 mm
Sitkovy pomér b | 0,4076 ul | 0,2223ul
Vyska hlavy zubu a*| 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova vile c*| 0,2500 ul | 0,2500 ul
Zaobleni paty r*| 0,3500 ul | 0,3500 ul
Tloust'ka zubu s | 12,566 mm | 12,566 mm
Celni tloustka zubu s, | 12,847 mm | 12,847 mm
Tloustka zubu na tétivé t. | 11,096 mm | 11,096 mm

Be. Jifi Stanék
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Vyska hlavy zubu nad tétivou a. | 5981 mm | 5,981 mm
Rozmeér pres zuby W | 86,240 mm [160,074 mm
Rozmér pres zuby Z. | 4,000 ul 7,000 ul
Rozmeér pres valecky (kulicky) M {265,290 mm (469,950 mm
Prlimér valecku (kulicky) dw | 14,000 mm | 14,000 mm
Mezni Uchylka sklonu zubu F; | 0,0170 mm | 0,0180 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni F. | 0,0300 mm | 0,0390 mm
Mezni Uchylka celni roztece fx | 0,0110 mm | 0,0120 mm
Mezni Uchylka zakladni roztece f» | 0,0100 mm | 0,0110 mm
Nahradni pocet zubd z, | 31,887 ul | 58,460 ul
Virtualni roztecny proimér d, |255,099 mm 467,682 mm
Virtualni hlavovy priimér d.| 271,099 mm 483,682 mm
Virtualni prdmér zakladni kruznice dwn| 239,715 mm 439,477 mm
Jednotkova korekce bez z(zeni X, | 0,1275 ul |-0,6508 ul
Jednotkova korekce bez podfiznuti X, | -0,8454 ul |-2,3996 ul
Jednotkové posunuti s dovol. podfiznutim|x, | -1,0153 ul | -2,5695 ul
Snizeni hlavy zubu k | 0,0000ul | 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu s. | 0,7394ul | 0,7822 ul

Hlavovy Uhel profilu

a, (28,0952 deg

24,8492 deg

- o - t,
| | | e
o TR
- 'jIF - mn
- d -
=-.-. ds F.-:
= Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2
Vykon P | 142,260 kW | 136,570 kW
Otacky n | 683,00 rpm | 372,55 rpm
Svérny moment |T |1989,000 N m{3500,640 N m
Ucinnost n 0,960 ul
Radialni sila F 6032,807 N
Obvodova sila F: 16212,796 N
Axialni sila F. -3446,136 N
Normalni sila F 17638,747 N
Obvodova rychlost |v 8,775 mps
Rezonancni otacky |ng [3613,309 rpm

Be. Jifi Stanék
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Material

Kolo 1 Kolo 2

CSN 14220 | CSN 14220

Mez pevnosti v tahu S, 785 MPa 785 MPa
Mez kluzu v tahu S, 588 MPa 588 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa | 206000 MPa
Poissonova konstanta M 0,300 ul 0,300 ul
Mez Unavy v ohybu Owm | 700,0 MPa | 700,0 MPa
Mez Unavy v dotyku Owim | 1270,0 MPa | 1270,0 MPa
Tvrdost v jadre zubu JHV 210 ul 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV 650 ul 650 ul

Bazovy pocet zatézovacich cykld v ohybu |Ng,, [ 3000000 ul | 3000000 ul

Bazovy pocet zatézovacich cykld v dotyku | Ny, [100000000 ul {100000000 ul

Exponent Waohlerovy kfivky pro ohyb ot 9,0 ul 9,0 ul
Exponent Wohlerovy krivky pro dotyk (of¥ 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 4 ul 4 ul

= Vypocet pevnosti

= Soucinitelé pridavnych zatizeni

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka 1,200 ul
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil K. (1,185 ul|1,185 ul

Souc€. nerovnomeérnosti zatizeni po Sifce  |Kig|1,263 ul{1,179 ul

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub K..|1,208 ul|1,208 ul

Soucinitel jednorazového pretizeni Kas 1,000 ul

= Soucinitelé pro dotyk

Soucinitel mechanickych vlastnosti  |Z: 189,812 ul
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zub( |z, 2,450 ul
Soucinitel délky dotyku Z 0,796 ul
Soucinitel jednoparového zabéru Zs 1,005 ul|1,000 ul
Soucinitel zivotnosti Zx|1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel maziva Z 0,967 ul
Soucinitel vychozi drsnosti zub( Zx 1,000 ul
Soucinitel obvodové rychlosti Z, 0,996 ul
Soucinitel sklonu zubu Zs 0,989 ul
Soucinitel velikosti Z (1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Zu 1,000 ul
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Soucinitelé pro ohyb
=
Soucinitel tvaru zubu Yr |2,513 ul|2,300 ul
Soucinitel koncentrace napéti Ys. |1,649 ul|1,748 ul
Soucinitel pridavného vrubu v paté zubu|Ys,| 1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Ye 0,917 ul
Soucinitel délky dotyku Y. 0,685 ul
Soucinitel stfidavého zatizeni Y. {1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel technologie vyroby Yz [1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel Zivotnosti Yy 1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel vrubové citlivosti Y5 1,137 ul|1,144 ul
Soucinitel velikosti Yx |1,000 ul{1,000 ul
Soucinitel drsnosti povrchu Vi 1,000 ul
= Vysledky

Soucinitel bezpecnosti v dotyku|S. | 2,234 ul | 2,245 ul

Soucinitel bezpecnosti v ohybu |S¢ | 7,448 ul | 7,725 ul

Staticka bezpecnost v dotyku  |S.«| 4,695 ul | 4,719 ul

Staticka bezpecnost v ohybu  |Sk:|16,381 ul|16,887 ul

Kontrolni vypocet Kladny

= Souhrn hlaseni

21:47:27 Navrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je mensi nez Jednotkova korekce bez zGzeni (x.)

21:47:27 Navrh: Pocty zubl jsou soudéIné — dochazi k relativné castému zabéru stejnych zubd

21:47:27 Vypocet: Vypocet skoncil Uspésné!




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Katedra konstruovani stroja

5. Pevnostni kontrola hrideld

Be. Jifi Stanék

5.1 Hridel 1
= Nahled

L
Vysledky
Délka L 379,000 mm
Hmotnost Hmotnost| 20,599 kg
Maximalni napéti v ohybu Os 1,516 MPa
Maximalni smykové napéti Ts 0,319 MPa
Maximalni napéti v krutu T 24,633 MPa
Maximalni napéti v tahu Or 0,564 MPa
Maximalni redukované napéti| O 42,666 MPa
Maximalni prihyb foex  [1,023 microm
Uhel zkrouceni [0) 0,06 deg




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/12
Be. Jifi Stan€k

Katedra konstruovani stroja

ESmykova sila
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Uhel prithybu
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Napéti v ohybu
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Napéti v krutu
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Redukované napéti
=
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