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Tato prace se zabyva koncepénim navrhem dvousilové ndkladni lokomotivy. Navrh je

Abstrakt

zamérfen na tuzemsky Zelezni¢ni systém a jeho pozadavky. Pro feSeni dvouzdrojové
lokomotivy je zde pouzit diesel-elektricky prenos vykonu pro Useky nezavislé trakce a
elektricky pfenos vykonu pro Useky napajené troleji. Dale se prace zabyva dimenzovanim

vypruzeni lokomotivy a usporfadanim trakéniho podvozku.

Abstract

This thesis deals with the conceptual design of a two-power Cargo locomotive. The design
is focused on the Czech railway system and its requirements. For the design of the two-
source locomotive, diesel-electric power transmission for the independent traction
sections and electric power transmission for the trolley-powered sections are used.
Furthermore, the thesis deals with the locomotive suspension sizing and traction bogie

arrangement.
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S
1 Uvod

Za dobu vzniku Zelezni¢ni dopravy v podobé, jak ji zndme dnes lze oznacit prelom 19 a 20
stoleti. V této dobé se dalo fict, Ze Zeleznice méla monopol na dopravu osob, i zbozi. Tato
dominantni Uloha Zeleznice se postupem let zacala vytracet diky rozvoji silni¢ni a letecké
dopravy. V soucasné dobé roste dliraz na ekologii provozu a tim padem se Zelezni¢ni
doprava dostava znovu do popredi. V Evropé je Zeleznicni systém velice rozsifeny, jak
v dopravé osob, tak v dopravé zboZzi. V nakladni dopravé se v soucasné dobé uvaZuje o
propojeni Ciny a Evropy pomoci Zeleznice. V zdpadni Evropé vysokorychlostni Zeleznice
konkuruje letecké dopravé. Na nasem Uzemi mame veliké mnozstvi neelektrifikovanych
trati a z tohoto dlvodu dava dvousilova lokomotiva smysl z hlediska racionalizace dopravy.
Dalsim ddvodem, pro€ se zabyvat navrhem nové lokomotivy je, Ze tuzemsky vozovy park
lokomotiv nezdvislé trakce je zastaraly a do budoucna ho bude potifebovat obménit. Do
téchto vozidel bude v blizké dobé nutné nainstalovat ETCS a tato investice se u mnohych
vozidel se starSim datem vyroby jevi jako nerentabilni.

V Uvodni ¢asti prace se pokusim zmapovat vozovy park, ktery pouZivaji dopravci na Uzemi
Evropské unie. Pokusim se popsat jednotlivd mozna feseni rdznych ¢asti podvozkl hnacich
lokomotiv. Ddle se pokusim zmapovat omezeni, ktera vyplyvaji z poZzadavk( na lokomotivu
provozovanou ve stfedoevropském regionu.

Cilem prace je navrhnout zdakladni parametry dvousilové cargo lokomotivy pro
stfredoevropsky trh. Mezi tyto parametry patti obrys pro konstrukci vozidla, uspofadani
strojovny, hmotnostni bilance, trakéni vypocty a navrh vypruzeni. Tyto navriené parametry

pak ovéfrit zakladnimi vypocty.
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2 Reserse pouzivanych lokomotiv

2.1 Lokomotivy zavislé trakce

Tento segment hnacich vozidel je v soufasné dobé asi nejrozsifenéjsi mezi vyrobci
lokomotiv. Tato skupina ma do budoucna jisté vyuziti na elektrifikovanych tratich, které
budou jen pfibyvat. Toto rfeseni je vyhodné z hlediska spotfeby energie a tvorby emisi. Mezi
nejvétsi hrace vtomto segmentu na Evropském trhu lze zafadit firmy Bombardier a

Siemens.

2.1.1 Skoda 109E Emil Zatopek
Tato lokomotiva od Skody Transportation je tfisystémova (3kv ss, 25kV 50Hz, 15kV 16,7 Hz)

s pIné odpruzenym pohonem. Lokomotiva je vybavena asynchronnimi motory. Lokomotiva
disponuje trvalym vykonem 6 400 kW a maximalni taznou silou 274 kN, maximalni rychlost
je 200 km/h. Lokomotiva je vybavena dvéma dvounapravovymi podvozky v usporadani

Bo'Bo’ s rozvorem podvozku 2,5 m coz je vcelku mald hodnota na rychlikovou lokomotivu.

Hnaci moment je zprevodovky na dvojkoli pfendsen dutym hfidelem vyrobenym
z uhlikovych vldken. [34]

Obrdzek 1-Lokomotiva Skoda 109E [1] Obrdzek 2-Podvozek lokomotivy 109E [40]
Tabulka 1-Parametry lokomotivy Skoda E 109

Trvaly Vykon lokomotivy 6 400 kW
Maximalni rychlost 200 km/h
Maximalni taznd sila 274 kN
Hmotnost 88 200 kg
Hmotnost na ndpravu 22 050 kg
Délka pres narazniky 18 000 mm

2.1.2 Siemens ES64U4

Je univerzalni vicesystémovou elektrickou lokomotivou s asynchronnimi motory a pojezdy
Bo'Bo’. Vliz vazi 87 t. U tohoto vozidla byla snaha snizit neodpruzené hmoty a jejich

dynamické ucinky na kolejovy svrsek. Lokomotiva je vybavena plné odpruzenym pohonem

11
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HAB. Schéma pohonu je vyobrazeno na obrazku ¢3. Lokomotiva dosahuje maximalniho
vykonu 6,4 MW a tazné sily 300 kN. Maximalni provozni rychlost je 230 km/h, ale rychlostni
rekord této lokomotivy je 357 km/h. [1] [40]

Konzola zavésu na strané
trakéniho motoru

Vystup
vzduchu

lozisko

[ Pastorek |

Velké ozubené kolo
1 Konzoly zavesu
na strané brzd

Obrdzek 3-Schéma pohonu HAB [40]

!
|

0=
o L=

Obrazek 4-Lokomotiva Siemens ES64U4-Taurus [1]
Tabulka 2- Parametry Lokomotivy Siemens ES64U4

Trvaly vykon lokomotivy 6 000 kW
Maximalni rychlost 230 km/h
Maximalni taznd sila 304 kN
Hmotnost 87 000 kg
Hmotnost na ndpravu 21750 kg
Délka pres narazniky 19 580 mm

12
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Motorova lokomotiva EffiShunter 1000M je modernizaci plvodnich c¢tyfndpravovych
lokomotiv fad 740 a 742. Je urcCena pro stfedné tézkou posunovaci a tratovou sluzbu na
vleckach a tratich. Lokomotiva je feSena jako kapotovd s vézovou kabinou pro
strojvedouciho. Hnaci agregat tvofi spalovaci motor Caterpillar CAT C32. Jmenovity vykon
lokomotivy ¢ini 895 kW a dosahuje tazné sily 267 kN. Lokomotiva ma hmotnost 80t a je jeji
pojezd je v usporddani Bo'Bo’. Lokomotiva ma schvaleni pro provoz v Ceské republice, na
Slovensku, v Madarsku a Polsku. Dle specifikace zakaznika mize byt osazena systémem
ETCS. [2]

2.2.1 CZ LOKO EffiShunter 1000M

Obrdzek 6-CZ LOKO EffiShunter 1000 [2]

Tabulka 3-Parametry lokomotivy Effishunter od CZ LOKO

Trvaly vykon lokomotivy 895 kW
Maximalni rychlost 100 km/h
Maximalni tazna sila 267 kN
Hmotnost 80 000 kg
Hmotnost na napravu 20000 kg
Délka pres narazniky 16 400 mm

2.2.2 CZ LOKO Effishunter 1600

Tato Sestindpravova lokomotiva je uréena pro tézky posun na vleckach a sefadistich. Pojezd
lokomotivy je v uspofaddni Co’Co” a je prevzat z typu 770/771/5200 nebo CME3. Ostatni
Casti lokomotivy jsou novostavbou od CZ LOKO. Alternativni verzi lokomotivy je typ C30-M.
Ten je urcen pro tézkou posunovaci a tratovou sluzbu na tratich a vleckach o rozchodu 1520
mm. Maximalni rychlost je 100 km/h. Lokomotiva vznikla komplexni modernizaci ptvodni
fady. [2]

14



Obrdzek 7-2.2.2 CZ LOKO Effishunter 1600 [2]
Tabulka 4- Parametry lokomotivy CZ LOKO Effishunter 1600

Trvaly vykon lokomotivy 1 500 kW
Maximalni rychlost 100 km/h
Maximalni taznd sila 410 kN
Hmotnost 123 000 kg
Hmotnost na ndpravu 20500 kg
Délka pres narazniky 17 420 mm

2.2.3 CZ LOKO Effiliner 1600

Tato lokomotiva vznikla modernizaci fad 750, 752 a 753. Ztéchto lokomotiv byl
pfi pfestavbé v CZ LOKO vyuZit pouze hlavni ram a dvounapravové trakéni podvozky.
Lokomotiva je urcena pro tratovou sluzbu, je vybavena spalovacim motorem Caterpillar o
vykonu 1 550 kW, dosahuje tazné sily 220 kN. Lokomotiva je schopna dosdhnout maximalni
rychlosti 100 km/h. Maximalni hmotnost na napravu je pod hranici 20 t a tim padem je
lokomotiva vhodnd pro tratovou tfidu C. Pojezd lokomotivy je v uspofadani Bo’Bo’.
Individualni pohon dvojkoli je feSen pomoci tlapového motoru. [1]
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Obrdzek 8-CZ LOKO Effiliner 1600 [1]
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Tabulka 5-Parametry lokomotivy CZ LOKO Effiliner 1600

Trvaly vykon lokomotivy 1550 kW
Maximalni rychlost 100 km/h
Trvald taznd sila 203 kN
Hmotnost 75 000 kg
Hmotnost na ndpravu 18 750 kg
Délka pres narazniky 16 540 mm

2.2.4 Siemens ER20 Eurorunner

Tato lokomotiva je vybavena spalovacim motorem o vykonu 2 000 kW. Pfenos vykonu je
diesel-elektricky s asynchronnim motorem pro kazdou napravu. Pojezd je v usporadani
Bo'Bo’. Pohon je castecné odpruzen, toto feSeni je pouZito z ddvodl snahy snizit
neodpruzené hmoty a jejich dynamické ucinky na kolej. Lokomotiva dosahuje hmotnosti 20

t na napravu a tim padem vyhovuje tratové tridé C. [1]
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Obrdzek 9-Lokomotiva Siemens ER20 Eurorunner [1]

Tabulka 6-Parametry lokomotivy Siemens ER20 Eurorunner

Trvaly vykon lokomotivy 2 000 kW
Maximalni rychlost 140 km/h
Maximalni taznd sila 234 kN
Hmotnost 80 000 kg
Hmotnost na ndpravu 20000 kg
Délka pres narazniky 19 275 mm

2.3 Platformové resené lokomotivy
2.3.1 Bombardier TRAXX

V soucasné dobé je na trhu jiz tfeti generace lokomotivy TRAXX. Tato generace je postavena
na moduldrni platformé. Zakaznik ma moznost si vybrat od jednosystémové, pres
vicesystémové aZ po verzi s dojezdem posledni mile. Tato verze je vybavena spalovacim
motorem pro vozbu lehcich viaki na neelektrifikovanych tratich. Ddle si zakaznik mUze
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objednat diesel-elektrickou verzi, ktera je vybavena Ctyfmi spalovacimi motory o vykonu 4x
540 kW. Toto feSeni ma velikou vyhodu v Uspofe pohonnych hmot. BohuZel nevyhoda
tohoto feseni je vysoka cena pfi ndkupu a jeho sloZitost. Vicesystémova verze TRAXX AC3
dosahuje vykonu 5600 kW a tazné sily 300 kN. Maximalni provozni rychlost je az 160 km/h.
(4]

J’Hfﬁj‘

Obrdzek 10-Lokomotiva TRAXX [1]
Tabulka 7-Parametri lokomotivy Traxx AC3 (Last Mile)

Trvaly vykon lokomotivy napdjené z trakéniho 5 600 kW
vedeni

Trvaly vykon lokomotivy na dieselovy motor 180-240 kW
Maximalni rychlost na trakénim vedeni 160 km/h
Maximalni rychlost bez trakéniho vedeni 50 km/h
Maximalni taznd sila 300 kN
Hmotnost 85 000 kg
Hmotnost na napravu 21250 kg
Délka pres narazniky 18 900 mm

2.3.2 Siemens Vectron

Lokomotiva Vectron je postavena na modularni platformé a je dodavana v rlznych
variantach. Maximalni hmotnost je 90 t u vykonnéjsi dudini varianty. Varianta A: Vectron
MS je vicesystémova lokomotiva s vykonem 6400 kW a maximalni rychlosti 200 km/h.
Varianta B: Vectron AC, lokomotiva pro stfidavé napajeci soustavy s vykonem 6400 kW a
maximalni rychlosti 160 nebo 200 km/h. Varianta C: Vectron DC, lokomotiva pro
stejnosmérné napajeci soustavy s vykonem 5200 kW a maximalni rychlosti 160 nebo 200
km/h. Varianta D: Vectron AC, lokomotiva pro stfidavé napajeci soustavy s vykonem 5600
kW a maximalni rychlosti 160 km/h. Varianta G: Vectron DE, dieselelektricka lokomotiva s
vykonem 2400 kW a maximalini rychlosti 160 km/h. Déle se lokomotiva nabizi ve dvou
dualnich verzich. Parametry vykonnéjsi dualni lokomotivy jsou popsany v tabulce ¢.8.
Pojezd je usporadan klasicky Bo’Bo” s asynchronnimi trakénimi motory, které jsou pruzné
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ulozeny kramu podvozku. Moment z asynchronniho motoru je prendsen kloubovym
hridelem skrz duty pastorek pfevodovky. Pohon je vybaven jednostupriovou prevodovkou,
jejiz velké kolo je nalisované na napravé. Tento pohon je ¢astecné odpruieny, coZ je
zjednodusSeni proti svému predchudci, lokomotivé Taurus. [3]
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Obrdzek 12-Siemens Vectron [1]

Tabulka 8-Parametry dvou zdrojové lokomotivy Siemens Vectron Dual Mode

Trvaly vykon lokomotivy bez ohledu na rezim 2 000 kwW
provozu

Maximalni rychlost na trakénim vedeni 160 km/h
Maximalni taznd sila 300 kN
Hmotnost 90 000 kg
Hmotnost na ndpravu 22 500 kg
Délka pres narazniky 19 975 mm
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Velmi podobny produkt motorové verzi lokomotivy Vectron nabizi polsky vyrobce PESA pod

2.3.3 Pesa Gama 111Db

oznacenim 111Db, patfici do platformy nazvané Gama. Motorova lokomotiva spliuje
soucasné normy TSI, je vybavena spalovacim motorem MTU typu 16V 4000 R84 o vykonu
2400 kW a tazna sila lokomotivy je 300 kN. Hmotnost na napravu je 21 t. Pfenos vykonu je
stfidavé-stfidavy. Vzdy dva trakéni motory jednoho podvozku jsou napajeny z jednoho

trakéniho ménice. Pojezd je v usporadani Bo'Bo’. [5]

i S

Obrdzek 13-Pesa Gama [33]
2.3.4 Stadler Euro Dual

Lokomotiva se vyrabi ve dvou usporaddanich pojezdl Co’Co’, nebo Bo’Bo’. Tato lokomotiva
je odlisna od ostatni dvouzdrojovych lokomotiv a to tim, Ze neni vybavena pouze malym
spalovacim motorem na presun ,,posledni mile“, ale je ji mozno vybavit osmi az Sestnacti
valcovymi vznétovymi motory, které zajistuji plnohodnotné vyufZiti pti sjeti z elektrifikované
traté. Lokomotiva muze dosahovat vykonu 7 MW pfi napajeni pod elektrickou troleji a na
dieselovy motor az 2,8 MW. [8]
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Obrazek 14-Lokomotiva Stadler Euro Dual [1]

Tabulka 9-Parametry dudlini lokomotivy Stadler Euro Dua pro spolecnost HVLE

Trvaly vykon lokomotivy na trakénim vedeni 6 150 kW
Trvaly vykon lokomotivy s pouzitim spalovaciho 2 800 kW
motoru

Maximalni rychlost na trakénim vedeni 120 km/h
Maximalni taznad sila 500 kN
Hmotnost 126 000 kg
Hmotnost na ndpravu 21000 kg

2.4 Moznosti feSeni dvouzdrojovych lokomotiv

V této ¢asti popiSu nékteré moznosti feSeni dvouzdrojovych lokomotiv s jejich vyhodami a

nevyhodami.

2.4.1 Diesel-akumulatorova lokomotiva

Toto feSeni je vhodné hlavné pro posunovaci sluzbu. Zde lokomotiva pracuje prevainé na
volnobéziné otacky a to ze 2/3 provozni doby, na jmenovity vykon pouze 2 % z doby
provozu. Z téchto uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze diesel-elektrické lokomotivy nepracuji
pfilis Usporné pfi posunovaci sluzbé a dochazi k velké spotrebé paliva pfi volnobéZznych
otackach spalovaciho motoru. Diesel-akumulatorovd lokomotiva je vybavena méné
vykonnym spalovacim motorem oproti klasické diesel-elektrické lokomotivé. Tento mensi
spalovaci motor nabiji baterie, které se vyuziji pfi potfebé vétsiho vykonu, nebo v dobé kdy
neni potreba vyuZit spalovaci motor. Timto zplsobem je kratkodobé zachovan maximalni

trakéni  vykon lokomotivy. Nevyhodou tohoto feSeni je omezenda Zivotnost
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akumulatorovych baterii a nemoznost této lokomotivy trvale dosahovat vyssich vykonu a

tim padem omezeni pfi vyuZziti pro tratovou sluzbu. [35]

2.4.2 Elektrickd lokomotiva s dieselagregatem.

Toto feSeni mlzZeme vidét u Lokomotivy Siemens Vectron. Jde o elektrickou lokomotivu,
ktera je vybavena spalovacim motorem o nizsim vykonu pro pohyb na neelektrifikovanych
tratich. U tohoto feSeni je problém s dodrZzenim maximalniho pfipustného napravového
zatizeni na vedlejsSich tratich, tim padem jsou tyto lokomotivy omezeny vykonem oproti

normalnim verzim lokomotiv, ze kterych ¢asto vychazi. [35]

2.4.3 Elektrickd lokomotiva s bateriemi

Diky rozvoji a stéle se zlepSujicim parametriim akumulatorovych baterii zacinaji davat takto
feSené lokomotivy smysl. Takto provozovana lokomotiva nebude na své trase vytvaret
uhlikovou stopu a pfi ekologicky Setrné vyrobé elektrické energie bude tento zpUsob
pohonu z hlediska udrzitelnosti nejpfijatelnéjsi. Jde o elektrickou lokomotivu, ktera je
napdjend z trolejového vedeni. Pfi pfipojeni na trolejové vedeni se nabiji i akumuldtory a
po opusténi elektricky napdjenych trati se lokomotiva pohybuje pomoci energie uloZzené
v akumulatorech. Toto tfeSeni je vhodné pro kratsi vzddlenosti na neelektrifikovanych
ramenech s mensim poctem rozjezd(. Kritérium nizsiho poctu rozjezd( je u ndkladnich
vlak( vétsinou splnéno. Mezi nevyhody tohoto feseni Ize zafadit hmotnost baterii, vysokou

pofizovaci cenu a likvidaci pouzitych baterii po uplynuti jejich Zivotniho cyklu. [35]

2.4.4 Lokomotiva s vétSim mnoZstvim spalovacich motorda.

Toto reSeni je velice vyhodné pro rezim sluzby, kdy lokomotiva nepracuje vétSinu casu
v maximalnim zatiZzeni. Tento koncept je napfiklad vyuzZivan u dieselové verze lokomotivy
Traxx. Lokomotiva pfi posunu mlZe pracovat na jeden spalovaci motor, ke kterému se
budou pridavat dalsi motory pii potfebé vétsiho vykonu. Pro toto fesSeni se vétsinou
pouzivaji spalovaci motory z ndkladnich automobil(l. Nevyhodou tohoto feseni je vétsi

sloZitost oproti lokomotivé vybavené pouze jednim spalovacim motorem. [35]
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V této kapitole se pokusim popsat rlizné moznosti fesSeni jednotlivych mechanickych ¢asti

3 Reserse konstrukénich feseni podvozki lokomotiv

podvozkl lokomotiv.

3.1 Usporadani pohonu

V této Casti se budu snazit popsat pohon s pfiéné uloZzenim motorem ke sméru jizdy. Toto
feSeni je u lokomotivnich vozidel nej¢astéjsi. Mezi vyhody tohoto feSeni lze zafadit jeho

jednoduchost.

3.1.1 PFimi pohon dvojkoli

Tento pohon je z konstrukéniho hlediska nejjednodussi. Trakéni motor je uloZen na napravé
dvojkoli. Rotor je pevné spojen s napravou a otdaci dvojkolim. Nejvétsi vyhodou tohoto
feSeni je jeho jednoduchost. Pfi tomto feseni odpada potifeba redukéni pfevodovky, ktera
je normalné soucasti pohonu. Mezi nevyhody patfi velikd hmotnost neodpruzenych hmot
zpUsobena tim, Ze naprava nese cely trakéni motor. Tento problém je mozno odstranit
pomoci dutého htidele. Dalsi nevyhodou je velikost trakéniho motoru a jeho hmotnost
zpUsobena pomalobézZnosti tohoto pohonu bez redukce. Velikost elektromotoru je zavisla
na jeho momentu a tim padem je s ohledem na velikost a hmotnost vhodné kombinovat

elektromotor s redukéni pfevodovkou. [19] [40]
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Obradzek 15-Primy pohon dvojkoli [11]

3.1.2 Pohon s kloubovym hfidelem skrz elektromotor
Toto reSeni je vhodné pro aplikace, kde je snaha zmensit neodpruzené hmoty a neni zde
dostatek mista pro kloubovy hfidel za elektromotorem. Mezi vyhody tohoto feseni patfi
uloZzeni trakéniho motoru na ram podvozku. Nevyhodou tohoto feSeni je slozitéjsi

konstrukce elektromotoru s prochazejicim kloubovym hridelem. U mensich elektromotort(
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je mozno pouzit feSeni s kloubovym htidelem az za elektromotorem. Pfi tomto feseni je

mozno pouzit duty pastorek kterym bude prochazet kloubovy htidel pro prodlouzeni délky

a zmenseni Uhlu vychyleni kloubového htidele. [19] [40]

12

L -

Obrdzek 16-Pohon s kloubovym hridelem skrz elektromotor [11]

3.1.3 Caste¢né odpruzeny pohon se spojkou

Toto usporadani pohonu je podobné predeslému, jen s tim rozdilem, ze misto kloubového
hridele zde mdme pryZokovovou, nebo sférickou zubovou spojku. Tyto spojky umoznuji
svislé vykyvy. Oproti predeslému feseni je tento typ pohonu jednodussi a v souc¢asné dobé
pouzivanéjsi. [19] [40]
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Obrazek 17-Pohon se spojkou [11]
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Obrdzek 18-Cdstecné odpruZeny pohon [40]

3.1.4 Pohon dutym htidelem

Kloub zavésu trakéniho motoru na pfiénik podvozku

zavéska prevodovky, ukotvena k zavésu TM

S

Toto feSeni je nejvhodnéjsi z hlediska minimalizace neodpruzenych hmot. U tohoto rfeseni

se do nevypruzenych hmot zahrnuje pouze ¢ast dutého htidele. Pro zmenseni této hmoty

je mozno vyuzit hfidel vyrobeny z kompozitu, jako tomu bylo u lokomotivy E 109 od Skody.

Mezi nevyhody tohoto feseni patti jeho sloZitost. Toto feseni je vhodné pro lokomotivy

jezdici vysokou rychlosti. Pro pfenos momentu mezi hfidelem a kolem se daji pouzit

ojnickové spojky, nebo jim podobna feseni. [19] [40]
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Obrdzek 19-Pohon dutym hfidelem [40]

3.1.5 Pohon tlapovym motorem

Linaded
_— vigeninihoye
spojy

Toto feSeni bylo v minulosti asi nejpouzivanéjSim pfi konstrukci lokomotiv. U tohoto

usporadani je trakéni motor uloZzen pomoci tlapovych loZisek na ndpravu a klopny moment

od trakéniho motoru je pfenasen pomoci zavések. Pastorek je vétSinou uloZen letmo na

vystupnim hfideli z trakéniho elektromotoru. U tohoto fesSeni je nutné korigovat soukoli.
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V soucasné dobé se uz moc nepouzivaji tlapova kluznd loziska, ale motor byva uloZen
naptiklad pomoci dutého htidele a valivych loZisek na ndpravé. DalSim mozinym fesSenim je
spojeni motoru a prevodovky do jednoho celku. U tohoto feSeni je jedno loZisko soucasti
trakéniho motoru a druhé soucasti prevodovky. Na téchto loziscich je ulozen pohonny blok.
Toto feSeni je vyobrazeno na obrazku €. 21. Hlavni nevyhodou téchto reSeni je velikd
neodpruzend hmotnost. Toto feSeni je vhodné pro méné vykonné lokomotivy jezdici
nizSimi rychlostmi. [19] [40]
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Obrdzek 20-Pohon tlapovym motorem [11]
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Obrdzek 21-Moderni usporddadni tlapového pohonu [40]
3.2 Vedeni dvojkoli u trakénich podvozki

Tato ¢ast pojezdu Uzce souvisi s primarnim vypruzenim podvozku. Vedeni dvojkoli je velice
dllezité pro chovani lokomotivy pfi jizdé. Pro lokomotivy jezdici na obloukovitych tratich je

vhodné mék¢éi vedeni dvojkoli, avsak toto se ndm promitne na sniZeni kritické rychlosti
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v pfimé trati. Mezi hlavni pozadavky na vedeni dvojkoli patfi pozadavek na prenos taznych
a brzdnych sil. Dale snaha sniZit vodici sily a tim padem opotfebeni kolejnic a dvojkoli
lokomotivy. [19] [40]

3.2.1 Rozsochové vedeni dvojkoli

Tento typ vedeni dvojkoli uz neni v sou¢asné dobé u hnacich vozidel pfili$ ¢asty. Rozsocha
zajiStuje vedeni jak v pficném, tak v podélném sméru. U tohoto vedeni zaleZzi na vilich

v rozsochdch, které ovliviuji jeho vlastnosti. VétSinou byva toto vedeni tuhé. [19]

Obrazek 22-Rozsochové vedeni [1]

3.2.2 Vedeni svislym ¢epem

Toto vedeni je velice podobné vedeni pomoci trnu. U tohoto konstrukéniho usporadani
byva vétSinou Cep umistén uvnitf pruzin primdrniho vypruzeni. Nezbytnou nutnosti pro
toto vedeni je zajistit Cistotu dotykovych ploch ¢epu a vhodné zvolit konstrukéni materidly.
Tuhost vedeni je dédna pri¢nou tuhosti pruzin primdarniho vypruzeni do doby, nez narazi svisli
¢ep na pouzdro, které ho vede. U tohoto vedeni zavisi na velikosti vile mezi ¢epem a jeho
pouzdrem. Pro lepsi jizdni vlastnosti na tratich s mensimi poloméry je moznost vysunuti
Cepu a pfi jizdé na rovné trati vyssi rychlosti jeho opétovné zasunuti. Toto feSeni zlepsi
stabilitu jizdy pfi vysSich rychlostech a zaroven zlepsSuje prijezd lokomotivy oblouky o

malych polomérech. [19]
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Obrdzek 23-Cepové vedeni dvojkoli [11]

3.2.3 Vedeni pomoci kyvného ramena

U tohoto druhu vedeni je loZiskova komora vedena pomoci kyvného ramena. Podélna a
pfi¢nd tuhost tohoto vedeni dvojkoli je ddna tuhosti silentbloku otocného cepu kyvacky.
Toto vedeni nebyva pfilis tuhé v pricném sméru. U této koncepce byva vétsinou otevieni H

ram, ktery svoji poddajnosti pomdha vozidlu se pfizplisobovat trati. [19]

Obrdzek 24-Kyvackové vedeni dvojkoli [40]

3.2.4 Vedeni pomoci ojnic¢ky

Toto vedeni byva uzivano u flexi-coil pruzin. Vyhodou tohoto feseni je jeho konstrukéni
jednoduchost a nendroénost na udrzbu. Ojnic¢ka propojuje podélnik podvozku s loZiskovou
komorou. U tohoto vedeni se vyuziva pricné tuhosti pruzin primarniho vypruzeni. Toto
vedeni mlZe byt doplnéno svislym ¢epem, ktery bude zajistovat vedeni dvojkoli v pficném

sméru po vycerpani vili, jako tomu je u feSeni CZ LOKO. [19]
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Obrdzek 25-Ojnickové vedeni [13]

3.3 Systémy pro sniZzovani vodicich sil

Smyslem snizovani vodicich sil je snaha zmensit opotiebeni kolejového svrsku a kol dvojkoli
lokomotivy. Vidy je snaha se co nejvice pfibliZit radidlni poloze dvojkoli v oblouku. Pro
snizovani vodicich sil mame vice moZnosti. Asi nejjednodussi variantou je propojeni
mezipodvozkovou vazbou pfedniho a zadniho podvozku. U tohoto fesSeni je vliv snizeni
vodicich sil nejvice patrny na nabihajicim dvojkoli zadniho podvozku. U tohoto feseni je
suma vodicich sil pofad stejnd, jen jsou tyto sily |épe rozdistribuovany. V nasledujicich

odstavcich se pokusim podrobnéji popsat mozna technicka reSeni této problematiky. [6]

3.3.1 P¥i¢na vazba mezi podvozky
Tento zpUsob je nejjednodussi mechanicky zplsob pro vzadjemné propojeni podvozki
lokomotivy. Dfive byvalo toto feSeni ¢asto pouzivané u elektrickych lokomotiv pro
stejnosmérné napdjeni. U lokomotiv s transformdtorem, nebo na dieselovy pohon je
problém se zastavbou tohoto mechanismu z ddvod( ulozZeni transformatoru, nebo palivové
nadrze pod hlavni rdm lokomotivy. U mezipodvozkové vazby je nutné zajistit necitlivost pro
malé vychylky, které vznikaji pfi pojizdéni velkych oblouku, nebo pfti vinivém pohybu vozidla

v kolejovém kanalu. [6]
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Obradzek 26-Pricnd mezipodvozkovd vazba [1]
U vyobrazeni mezipodvozkové vazby je na pozici ¢.1 rdm podvozku, ¢.2 oje tlumice, ¢.3

otocny Cep, ¢,4 kulovy Cep oje, €.5 vnéjsi pouzdro tlumice. [1]

3.3.2 Vazba mezi podvozky pomoci torzni tyce

Toto feseni je uréeno pro vozidla, u kterych ze zastavbovych divodl neni mozné pouZzit
pricnou mezipodvozkovou vazbu. Obvykle se toto feSeni pouziva u lokomotiv napdjenych
stfidavym proudem a u vozidel s nddrzi na pohonné hmoty. U tohoto reSeni je torzni ty¢
umisténa ve sméru jizdy a pomoci tahel je spojena s podvozky vozidla. Pfi pootoceni
jednoho podvozku je pomoci natoceni torzni ty¢e vyvolano natoceni druhého podvozku.
Jeden podvozek je propojen storzni ty¢i pruznym elementem. Mezi nevyhody tohoto
feSeni patti jeho slozZitost a ztraty vzniklé tfenim v jednotlivych soucdstech mechanismu.

Dale toto reseni ovliviiuje druhy stupen vypruzeni a zplisobuje pri¢nou vychylku skriné. [6]

Obrazek 27-Mezipodvozkovd vazba pomoci torzni tyce [9]
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3.3.3 Mezipodvozkova vazba pomoci hydraulickych prvki
Toto feSeni je podobné predchozimu, jen je zde pouZit hydraulicky systém. Diky tomuto
feSeni mame vétsi volnost z hlediska zastavbovych rozmér(i. Toto feseni je tim padem
mozné pouzit u lokomotiv stransformatorem a zaroven u tohoto feSeni nedochazi
k ovlivnéni druhého stupné vypruZeni a skfiné vozidla. Nevyhodou tohoto feseni jsou ztraty

v hydraulickém systému. [19]

Obrdzek 28-Hydraulickd mezipodvozkovd vazba [2]

3.3.4 Aktivni tlumic vrténi

Toto technické fesSeni neni oproti dfive popsanym zaloZzeno na vzajemné vazbé mezi
podvozky. Podvozek je stavén do radialni polohy pomoci mechatronickych systémda. Pro
spravné fungovani je potreba zajistit spravnou funkci senzor(, servopohonu a hydraulické
jednotky. Toto provedeni je pfi spravném sefizeni nejvhodnéjsim moznym fesenim. Mezi
jeho vyhody patfi malé zastavbové rozméry a volnost Uhlové regulace jednotlivych

podvozk(l. Mezi nevyhody lze zaradit funkénost systému pfi poruchovych stavech. [19]

Obrazek 29-Systém aktivniho natdceni podvozku [14]
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3.3.5 Mazani okolkt

Z kapitoly 7 je patrno, Ze na velikost vodicich sil ma vliv velikost soucinitele adheze. Z tohoto
predpokladu nam vyplyva, Ze snizenim soucinitele adheze miZeme dosahnout zmenseni
vodicich sil a tim padem lepsi bezpecnosti proti vykolejeni a mensimu opotfebovani koleje
a okolkl. Pro tuto aplikaci je nutno pouzivat k pfirodé Setrna maziva. V praxi se pouzivaji

systémy zaloZené na pevné bazi, nebo na principu rozstfiku maziva na plochu okolku. [19]

Pressurized reservoir

,)Snwy nozzle
Air line l_?:_j‘ Valve block
Grease line

J l.] Curve sensor

Obrdzek 30-Systém mazdni okolku [15]
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Z obrdazku €. 31 je patrné, Ze napravové zatizeni 22,5 t je pouze na hlavnéjsich tratich,
nebo v primyslovych oblastech. Jestli chceme do budoucna vyuZivat zbytek trati pro
nakladni dopravu, tak bude potfeba novych a leh¢ich lokomotiv, které zatim nenabizi
zadni vyrobci na evropském trhu.

Mnou navrhovana lokomotiva bude elektricka a pfi opusténi napajenych usek( prepne na
diesel-elektricky pohon.

4.1 Parametry Lokomotivy

Tabulka 10-Parametry lokomotivy

Trakce 25kV-50 Hz na el. napdjeni

diesel-elektricka mimo troleje

Pojezd Bo’Bo’

Maximalni trakéni vykon 2,2 MW (Zavisla)

1,5 MW (Nezavisld)

Maximalni tazna sila 274 kN

Maximalni rychlost 160 km/h (Zavisld), 140 km/h (Nezavisla)
Minimalni tratovy oblouk 150 m

Hmotnost na napravu 20t

Rozvor podvozku 2,5m

Vzdalenost otocnych Cepl 9,5m

Délka pres narazniky 19,1m

4.2 Popis hlavnich komponent strojovny

V této Casti se budu snazit popsat hlavni komponenty lokomotivy a navrhnout jejich
umisténi. Toto rozvrieni je potfebné z hlediska vyvazieni lokomotivy a hmotnostniho
managementu. K tomuto je ddleZité znat rozmérové a hmotnostni parametry komponent.

Nékteré parametry, které se mi nepodafilo dohledat jsou odhadnuty.

4.2.1 Motorgenerator

Plivodné jsem premyslel o dieselovém motoru V16 od MTU, ale tento motor je pfilis tézky
pro tuto aplikaci. Po delSim uvazovani jsem pro lokomotivu zvolil spalovaci motor 12V R54
od MTU, ktery dle udaju vyrobce vychazi lehéi, nez vykonové srovnatelny agregat od
Caterpillaru. Tento agregat je doplnén filtrem pevnych castic pro plnéni emisnich limit{

Stage IlIB. Vykon pouZité varianty motoru 12V dosahuje 1800 kW a jeji hmotnost Cini 7 700
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kg. Dale musime pocitat s nadrzi na pohonné hmoty, kterd ma kapacitu 2000 | a nadrzi na
AdBlue. Motor je pres spojku propojen s generatorem elektrického proudu. Generdator
jsem zvolil od firmy ABB C466 AMB 0500CP04 DAP o vykonu 1 8218 kVA. Jde o Ctyipdlovy
synchronni stroj. Hmotnost tohoto generdtoru ve dvouloZiskovém provedeni je 4,3 t.
Motorgenerdtor bude umistén do stfedu lokomotivy z dlvodu jejiho vyvazeni. Celkova

hmotnost soustroji motorgeneratoru je pfiblizné 13 t.

Obrdzek 32-Spalovaci motor MTU 12V R54 [30]
4.2.2 Blok chlazeni

Umisténi chlazeni ma také predem jasnou pozici, a to co nejblize spalovacimu motoru.
Plocha chladicich ¢lankd bude cca 2,5m? a vy$ka tohoto chladi¢e bude cca 1,7 m. Z toho
vyplyva délka chladice pfiblizné 1,5 m. Tento ndvrh je pouze orientacni, pfi redlném navrhu

musime uvazovat prostredi, kde bude lokomotiva pouzivana.

4.2.3 Pneumaticka vyzbroj

Soucasti pneumatické vyzbroje je zdroj stlateného vzduchu, vzduchojemy, brzdovy
rozvadéc a elektropneumatické stykace. Soucasti kompresoru byva ¢asto Upravna vzduchu,
kde se vzduch vysusuje a zbavuje mazaciho oleje. Hmotnost kompresoru je pfiblizné 300
kg.

Hlavni vzduchojemy slouzi k uchovani vzduchu z kompresoru pro samocinnou tlakovou
brzdu a ddle napfiklad pro zvedani sbéracl. Vzduchojemy byvaji umistény ve dvojicich,
vétSinou o objemu kolem 500 |. Vzduchojemy se nejcastéji umistuji na spodek ramu
lokomotivy, napriklad k nadrzi na naftu. Toto umisténi ma nevyhodu, Ze vzduchojemy jsou
vystaveny venkovnimu prostfedi a dfive podléhaji korozi. Rozméry nami pouZitych

vzduchojem( jsou 3000x500 mm o hmotnosti 2x250kg.
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Mezi elektrickou vyzbroj lokomotivy patti trakéni komponenty a pomocné pohony. Do

4.2.4 Elektro vyzbroj

kategorie elektro vyzbroje radime alternator (popsan v predeslé kapitole), alternator
pomocnych pohond, usmérfiovac stfidavého proudu, frekvenéni ménic, transformator,

elektromotor pohonu kompresoru, trakéni motory a brzdové odporniky.

4.2.5 Trakéni motory

Pro pohon lokomotivy budeme poutzivat Ctvefici ¢tyfpélovych asynchronnich motora, kde

kazdy bude o vykonu 550 kW. Hmotnost jednoho motoru se pohybuje okolo 1,25t.

4.2.6 Hlavni transformator

Transformator slouzi k zméné trolejového proudu o napéti 25kV na 1,5 kV. Hmotnost se
pohybuje okolo 8 t i se zapocitanim vodniho chlazeni transformatoru. Tento transformator
neni uréen pro transformaci napéti z 15kV-16,5 Hz. Pro tyto napajeci sité bude potieba
lokomotivu osadit jinym transformatorem, ktery bude pravdépodobné hmotnéjsi.
Transformator obsahuje oddélené sekunddrni vynuti pro vlakové vytdpéni vagoénl

pro pripad, Ze si zakaznik bude prat potidit lokomotivu pro vozbu osobnich vlak(.

4.3 Hmotnostni bilance jednotlivych celk(
Tato ¢ast navrhu lokomotivy je velice dilezita z hlediska kontroly dodrZzeni hmotnosti 20 t
na napravu pro provoz na vedlejSich tratich a také pfi navrhu vypruzeni lokomotivy.
Hmotnost soucasti jsem se snaZzil najit u vyrobcl, nebo ji odhadnout po konzultaci

s vedoucim diplomové prace.

Tabulka 11-Hmotnostni bilance lokomotivy

Celkova

Soucast (celek) Hmoty Hmotnost 1 ks [kg] | hmotnost [kg] | Pocet kust
Dvojkoli+brzdovy kotouc nevypruzené 2100 8400 4
LoZiskovy domek nevypruzené 90 720 8
Pastorek prevodovky prim 45 180 4
Velké kolo prevodovky nevypruzené 320 1280 4
Sk¥in prevodovky nevypruzené 300 1200 4
PruZina primaru+tlumic nevypruzené 90 720 8
prim 80 640 8
Sk¥in prevodovky prim 100 400 4
Ram podvozku prim 2500 5000 2
Trakéni motor prim 1250 5000 4
Sekundarni vypruzeni prim 150 600 4
sekund 150 600 4
Spalovaci motor sekund 7700 7700 1
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Alternator+alt pom pohonu sekund 5000 5000 1
Chlazeni spalovaciho

motoru sekund 2400 2400 1

Baterie sekund 800 800 1

Kompresor+pneumaticka

vyzbroj sekund 1000 1000 1

Klimatizace sekund 250 500 2

Skfin+ram lokomotivy sekund 10000 10000 1

Trakéni ménic sekund 3200 3200 1

Kabina sekund 2000 4000 2

Sprahlo sekund 600 1200 2

Nadrz na naftu sekund 2200 2200 1

Vzduchoteknika sekund 3500 3500 1

EDB sekund 1500 1500 1

Kabelaz sekund 1000 1000 1

Transformator sekund 7500 7500 1

Sbérac sukund 200 400 2

ETCS sekund 400 400 1

Dalsi vybaveni sekund 2960 2960 1

Tabulka 12-Roztridéni hmot lokomotivy a kontrola celkové hmotnosti

Hmotnost na napravu [t] 20
Napravové zatizeni [kN] A, 196,2
Kolové zatizeni [kN]Qo 98,1
Nevypruzené hmoty moO [kg] 12 320
Prvotné vypruzené hmoty m1 [kg] 11820
Sekunddarné vypruzené hmoty m2 [kg] 55 860
Celkem [kg] 80 000

Celkova hmotnost lokomotivy je 80 t, coZ splfiuje nas pozZadavek na maximalni hmotnost.

v vev

v Vvev

kontrolu zmény kolovych sil na zborcené koleji a vypocet bezpecnosti proti vykolejeni.

4.4 Usporadani strojovny
Pti navrhu usporadani strojovny jsem se rozhodoval mezi verzi, kterd ma prichozi ulicku ve
stfedu za kabinou strojvedouciho a motorgenerdator uprostred uli¢cky ve stfedu strojovny.
Dalsi variantou, nad kterou jsem uvazoval je moznost, kdy bude vSe rozmisténo uprostied
strojovny podél osy jizdy. Obé tyto usporadani umoznuji utéct strojvedoucimu z kabiny
v pfipadé nehody a zajistuji pristupnost pro vykondvani servisnich dkonl na jednotlivych
komponentach strojovny. Nejuzsi cast strojovny dosahuje 500 mm, coZ zarucuje

prachodnost.
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Toto rfeSeni ma uloZzeny motorgenerator ve stfedu strojovny a ostatni vyzbroj je po strandch

4.4.1 Prvni uvazovana varianta usporadani strojovny

strojovny.

SBERAC

L 1
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——— L i ]
\_TRANSFORMATOR

VENTILATOR A CHLAZENI SM PALIVOVA NADRZ

GENERATOR-VLAKOVE VYTAPENI

NIZKONAPETOVA ZARIZENI A ETCS /' VZDUCHOJEMY
|

\

oL % ' 77

A (Dsestell = =
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‘ \ CHLAZENI TRAKCNiCH MOTORD
TRAKCNI STRIDACE A USMERNOVACE )
SPALOVACi MOTOR

ROZVADEC POMOCNYCH POHONU
TRAKCNI GENERATOR

I

GENERATOR POMOCNYCH POHONU

Obrdzek 33-RozloZeni strojovny (Motorgenerdtor stied, zbytek po strandch)

Déle budu zjistovat polohu téZisté a zménu kolovych sil pfi statickém zatiZzeni. Kontrolu

v vev

vztah( (1) a (2). Osa X je ve sméru jizdy a osa Y je umisténa pricné ke sméru jizdy.

_ 2i(mxy) (1)
o= nimy

v - i(m.Yy) (2)
a im;

vvev

Vypocet tézisté

Komponenta mi [kg] xi [m] yi[m] mi*Xi mi*yi
Spalovaci motor 7700 -0,659 0| -5074,3 0
Alternator 5000 2,075 0 10375 0
Pneublok+vzduchojemy+kompresor 1000 5,544 0,974 5544 974
Trakeni stfidace a usmérnovace 3200 -5,6 -0,974| -17920| -3116,8
Chlazeni spalovaciho motoru 2400 -2,9 0 -6960 0
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Nizkonapétova skfin 800 -5,288 0,974 -4230,4 779,2
Rozvadéc pomocnych pohont 700 5,288 -0,974| 3701,6 -681,8

-14564,1| -2045,4
Xt,Yt [m] -0,7002 | -0,09834

Vyslednd poloha posunuti tézisté od stfedu lokomotivy je Xt=700 mm a Yt=98 mm. Hodnotu
Xt a Yt pouzijeme ke zjisténi sil plsobicich na jednotliva kola lokomotivy. Skfin lokomotivy
si mOzZu predstavit jako nosnik na dvou podpordach, kde vzddlenost podpor je délka mezi
otocnymi ¢epy. Podpory jsou ve vzddlenosti 2a=9,5 m od sebe. Hmotnost lokomotivy je 80
t. Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot je 55,860 t. Pomoci rovnic statické rovnovahy
vypocteme reakce v podporach. Dale vypocitame rozdil kolovych sil, ktery uréime také

z rovnic statické rovnovahy.

Obradzek 34-Viypocet reakci v podpordch

Nyni si napisu rovnici statické rovnovahy v roviné X-Z a momentovou rovnici k bodu R2.

Fz=R1+R2—-G =0 (3)
M2=G-(a—Xt)—(R1-2a) =0 (4)
G-(a—Xt) 548-(4,75+ 0,7002 5
R1 = (a )= ( )= 314,4 kN )
2a 9,5
G- (a—Xt) 548 - (4,75 + 0,7002) (6)
R2=G—R1=G—T=548— 95 = 233,6 kN

Z téchto vypocta vyplyva, Ze rozdil zatizeni predniho a zadniho podvozku od rozlozeni

v vev

lokomotivy od jejiho stfedu o hodnotu 700 mm.
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Dale tyto hodnoty pfepocitdm na jednotliva dvojkoli a vypocitdm kolové sily Q1 a Q3.
Vypocet budu provadét na prvnim a tfetim dvojkoli. Pfi tomto vypoctu musim zohlednit

hmotnost podvozku. Hmotnost podvozku je 12,07 t. Rozvor podvozku P je 2,5 m.

an

Va i A

Fz=Q114+Q12—-Gp—R1=0 (7)
P P (8)
Mql2 = GpE+R1 E_Yt —Q11-P=0
Dale tyto hodnoty prepoditdm na jednotlivé kolové sily na prvnim a tretim dvojkoli.
Gp§+R1(§—Yt)—Q11-P (9)
Q11 = B = 114,38 kN
Q12 =R1+ Gp — Q11 = 102,02 kN (10)

Obdobné spocitam kolové sily Q31 a Q32. Q31 mi vyslo 92,59 kN a Q32=83,4 kN. Z téchto
vysledk( nam vyplyva, Ze nespliujeme zakladni podminku na vyvazeni pravé a levé strany
lokomotivy, pfi kterém nesmi rozdil kolového zatizeni levé a pravé strany presahovat 4%
napravového zatizeni. Vyvazeni lokomotivy se da ¢astecné zlepsit vhodnym rozmisténim
ostatnich komponent strojovny. Vyvazeni tohoto usporadani strojovny je velice slozité a
z tohoto dlivodu jsem se rozhodl zvolit uspofadani se vSsemi hlavnimi komponenty ve stfedu

strojovny.

4.4.2 Druha uvaZzovana moznost usporadani strojovny

V této varianté jsem se s ohledem na vyvazeni strojovny rozhodl ulozit vSechny hlavni

komponenty na podélnou osu lokomotivy. Toto uspofadani je horsi z hlediska
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vyuzitelnosti prostoru oproti pfedchozimu reseni, kde neni po celé délce strojovny dvojita

chodba, ktera je nezbytna pro pfistup ke komponentam strojovny a jejich Udrzbé.

SBERAC

\

NADRZ NA NAFTU / \ TRANSFORMATOR
) SPALOVACI MOTOR
GENERATOR /
ALTERNATOR POM. POHONO '\
GENERATOR VYLAK. TOPENi \ \ | / ODPORNIK EDB
I Y, ‘ ". |
' =% 7
. | ___|{™]_"Hoogeoo * —OHH}-
!' ) — 000000 %]
VZDUCHOJEMY /  / \ \ \ BATERIE
PNEUBLOK+KOMPRESOR / \ ETCS
ELEKTROVYZBROJ |

CHLAZENI SPALOVACIHO MOTORU /

Obradzek 35-Usporddadni strojovny varianta 2

Tabulka 14-Usporddani strojovny-varianta 2

Vypocet tézisté
Komponenta mi [kg] | xi[m] yilm] mi*xi mi*yi
Spalovaci motor [2] 7700 1,345 0| 10356,5 0
Alternator [3] 5000 -1,09 0 -5450 0
Pneublok+vzduvhojemy+kompresor [7] 3500 -5 0| -17500 0
Elektrovyzbroj [6] 4000 -3,14 0| -12560 0
Chlazeni spalovaciho motoru [4] 2400 3,605 0 8652 0
Brzdny odpornik [5] 1500 5,005 0,8 7507,5 1200
ETCS [1] 400 4,905 -0,9 1962 -360
Nadrz 2200 -1,4 0 -3080 0
Transformator 7500 0,8 0 6000 0
Pantograf 400 0 0 0 0
Baterie 800 5,005 -0,8 4004 -640
-108 200
Xt,Yt [m] -0,00305 | 0,00565

Vysledné posunuti tézisté od stfedu mnou navrhnuté lokomotivy je Xt=30,5 mm a Yt=5,6

mm. Hodnotu Xt a Yt pouZijeme ke zjisténi statickych sil plisobicich na jednotliva kola. Tyto
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vypocty provedu stejné jako u predchoziho usporadani strojovny. Vysledky téchto vypoctu

jsou v tabulce ¢.15.

Tabulka 15-Vysledky kolové zatiZzeni

Nerovhomeérné zatizeni cepl

Tihova sila skfiné lokomotivy G [kN] 547,99
Posunuti tézisté v ose X [m] -0,00305
Vzdalenost oto¢nych ¢epll [m] 9,5
Zatizeni prvniho podvozku R1 [kN] 274,17
Zatizeni prvniho podvozku R2 [kN] 273,82
Rozdil zatiZzeni pfedniho a zadniho podvozku [kN] -0,35196

Rozdil zatizeni jednotlivych kol podvozku

Rozvor podvozku P [m] 2,5
Posunuti tézisté v ose Y 0,00565
Tihova sila podvozku [kN] 118,41
ZatiZzeni pravé strany prvniho podvozku Q1p [kN] 195,67
Zatizeni levé strany prvniho podvozku Q1l [kN] 196,91
ZatiZeni pravé strany druhého podvozku Q2p [kN] 195,49
Zatizeni levé strany druhého podvozku Q2| [kN] 196,73
Zatizeni kola Q11=Q21 [kN] 97,83
Zatizeni kola Q12=Q22 [kN] 98,45
Zatizeni kola Q31=Q41 [kN] 97,75
ZatiZeni kola Q32=Q42 [kN] 98,36
Napravové zatiZzeni prvniho dvojkoli [kN] 196,288
Napravové zatizeni tfetiho dvojkoli [kN] 196,112
Rozdil zatiZeni kol prvniho dvojkoli [kN] 0,619592
Rozdil zatiZeni kol tfetiho dvojkoli [kN] 0,618796
Kontrola 0,04% rozdilu zatiZzeni na prvnim dvojkoli | Splnéno

Kontrola 0,04% rozdilu zatiZeni na tfetim dvojkoli | Spinéno

Z téchto vypoctu vyplyva, Ze toto feSeni je z hlediska vyvazeni lepsi nez predchozi varianta.
Hlavnim cilem této kapitoly bylo ovéfit spravnost mnou navrhovaného usporadani
strojovny. K rozdilu statického zatiZzeni jednotlivych kol dochazi v malé mire vidy a je tfeba

tyto nevyvazky zméfit na kolejové vaze a pripadné dorovnat podloZzkami ve vypruzeni.
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Obrys pro konstrukci vozidla vymezuje rozméry vozidla v pficném sméru. Pro uréeni téchto

4.5 Obrys pro konstrukci vozidla

rozmeéru se v praxi pouziva vice metod. Prvni metoda urceni, zda vozidlo vyhovuje je pfimé
srovnani vozidla sinfrastrukturou. Stouto metodou se setkdvame maximalné u

tramvajovych vozidel. [9]

Druhy zpuUsob ovéreni bezkontaktniho prijezdu vozidla je pomoci vypoctu obrysu pro
konstrukci vozidla dle UIC 505. Podle této vyhlasky je definovan postup uréeni
jednostranného zlzeni a omezeni vysky vozidla. Mozné varianty vypoctu jsou tfi. Jde o
staticky, kinematicky, nebo dynamicky vypocet obrysu. Pfi mém vypoctu jsem poufzil
kinematicky vypocet obrysu vozidla. Tento postup dovoluje vyuZit vétsi prostor, nez pfi
vypoctu statickém a je mnohem jednodussi nez vypocet dynamicky, ke kterému je nutné
znat prahyby jednotlivych ¢asti skiiné vozidla. Kinematicky vypocet pocitd nejen se svislymi
vychylkami a posuvy v pficném smeéru, ale také zahrnuje vliv dynamickych vychylek a
kvazistatického naklonéni skfiné vozidla. Vztazné obrysy jsou definovany zvlast pro spodni
a horni ¢ast. V. mé praci jsem tesil pouze horni ¢ast, kterad je 130 mm nad rovinou temene
kolejnice. Spodni ¢ast ovliviiuje podvozky, které nejsou na nejkriti¢téjSich mistech. [9]
4.5.1 Vypocet zuzeni mezi otocnymi ¢epy a vné

Vypocet jsem provadél pomoci MS Excel, zde jen naznacim postup vypoctu pro vysku h=1,7
m nad temenem kolejnice. Diky tomuto vypoctu mlZu navrhnout co nejvétsi skrin
lokomotivy a zaroven nepresahnout povoleny obrys.

Kinematické zuzZeni skfiné vozidla v dané vypocétové vysce je dano kvazistatickym
naklonénim v dlsledku nevyrovnané pfi¢né sily napfiklad pfi prijezdu obloukem. Vztah ¢.

11 je pro vypocet kinematického zuzeni skfiné vozidla.

_[Sz o Sz 11
2 =[5+ glo—11]_ =k +[35.(h=-h) —004.(h =055 (D

>0

novyjadruje nesymetrii naklonéni skfiné vozidla. Tato nesymetrie je zplsobena naklonénim
kolem osy x. Toto naklonéni muize byt zplisobeno usporadanim strojovny, nebo rozdilnym
sefizenim vypruZzeni pravé a levé strany. Vzhledem kvcelku podafenému vyvazeni
strojovny jsem asymetrii no neuvazoval. Soucinitel ndklonu S; uddva vztah mezi prevysenim
koleje (6) a kvazistatickym naklonem skfiné n vUci roviné x-z. Soucinitel S; se urcuje bud’
vypoctem nebo mérenim. V nasem pfipadé bylo S; odhadnuto na 0,25. Dalsi veli¢ina, ktera

je potreba urcit je vyska pdlu kolébani skiiné (hc). Nase vypoctova hodnota hc je 0,7 m.
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0,25 (12)

Z=—5-(117-07) = 0,00392m

Dale budu urcovat Sitkova omezeni pfi jizdé v oblouku a pfimé trati. Tento vypocet vidy
zavisi na kinematickém zuzZeni Z. DalsSim dllezitym parametrem je rozchod dvojkoli eov
vétsi bezpecnosti. Dale je potfeba zndt rozvor podvozku p=2,5 m a vzdalenost oto¢nych
¢epl podvozkl kterd je a=9,5 m, vzddlenost od oto¢ného cepu na celo lokomotivy je na=4,5

m.

Pri zvétSovani vzdalenosti otocnych cepl a vzdalenosti od Cepu podvozku na celo
lokomotivy se sniZuje prostor pro konstrukci skiiné. Pro vypruzeni lokomotivy jsou uréeny
maximalni pficné vile v primarnim a sekundarnim vypruzeni se kterymi se pak déle pocita
zUZeni v pfimé trati a vobloucich. Mnou navrhovana lokomotiva ma pfi¢nou vl

v primarnim stupni vypruzeni g=0,005m a v sekundarnim stupni vypruzeni Wee =0,06m. [9]

4.5.2 Vypocet Sirkovych omezeni pfi jizdé v pfimé trati a oblouku

1,465 — epy 2'ng,+a 13
o= (M5 ) e o
_ (1'465 — LA 0,005+ 0 06) 245495 L 100392 — 0,015 = 0,169
a(e0) = 2 ’ “P) 95 ’ PR TRITT (19
1,465 —e
o = (%J,q +Wm) +2-0015 (15)
1,465 — 1,41 (16)
oy = (f +0,005 + 0,06) +0,00392 — 0,015 = 0,0814 m
2 Pz
a ng+ng—5--75 ng ngta (1,465—epy
Eataso) = TR + Wicr,) — + War,) - + ( 5 + q) (17)
2'n,+a
-—= 4+ 7-0,015
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9,5:4,5+ 4,52 — % -75 45 45+9,5

Ea(250): 2250 +0,05'95+0,05'—95
1,465 - 1,41 2-454+95
(f + 0,005) Y + 0,00392 — 0,015 = 0,25745m
2., P’
a-n; —n; +T_7,5 1,4‘65—6’]_)]/
Ei(250) = 2250 + Wi(250) +f+ q +z - 0,015
, . 2,52
9,5°4,75 — 4,74 + —3——17,5 1,465 — 1,41
Ei250) = 5250 + 0,05 + — + 0,005 + 0,00392
—0,015=0,10457m
2 _DP°
a-na+na—T—120 Ng ng+a
Eq(150) = 2 Ry tWiry) "t War,) T
1,465 — e 2'n,+a
+<%+q)-;+z—0,21
, 2,52

9,5-4,5+4,5° - 7 120 4,5 4,5+9,5

Eaaso) = 2250 T005: g5+ 005 =55

1,465 — 1,41 2:45+9,5
(— +0, 5) +———+0,00392 -0,21 =0,17937 m

9,5
2
a-n;—n?+E5-—100 1,465 — epy
Ei1s0) = 5-150 + Wiso) t — +q+2z-0,175
2
9,5-4,75 — 4,74% + % —100 1,465 — 1,41
Ei(150) = 57150 + 0,05 + —————+0,005 + 0,00392

— 0,175 =0,00850 m

fe

(18)
(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Dosazenim kinematického zUzeni z do vySe napsanych rovnic dostaneme vztaznou linii a

ur¢ime prlbéhy zuzeni v zavislosti na vysce.

Dale jsem provedl vypocet pro kinematicky obrys vozidla ve vysce 1,17 m nad temenem

kolejnice. Toto se vypocita dosazovanim rdznych vzdalenosti od stfedu vozidla.
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Obrdzek 36-Obrys lokomotivy ve vysce 1,17m nad temenem kolejnice

Z vyse uvedeného obrazku midzeme vidét nejkriti¢téjsi mista z hlediska rozmérd pro stavbu
skiiné lokomotivy. Tyto mista jsou ve stfedu lokomotivy a na jejim cele. Vyrobend
lokomotiva mizZe mit proménny tvar skfiné, ale v praxi se pouZiva prizmaticka stavba ve
stfedu lokomotivy a Cela byvaji zkosend pro vtésnani do predepsaného profilu a zlepSeni

jizdnich odpor. [9]
4.5.3 Vysledny obrys pro konstrukci vozidla

Pro vypocet findlniho tvaru vozidla potfebujeme znat rozmezi pohybu primdarniho a
sekundarniho vypruZeni ve svislé ose Z. Vlle v primarnim vypruZeni je 0,02 m pfi stlaceni a
0,015 m pfi odlehceni. Vlle v sekundarnim vypruzeni je pfi stlaceni na narazku 0,045 m a

pfi odlehéeni 0,035 m. Tyto hodnoty jsem konzultoval s vedoucim diplomové prace.
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Obrdzek 37-Vysledny obrys pro konstrukci lokomotivy

Na obrazku ¢. 37 mliZeme vidét vysledny prostor pro konstrukci lokomotivy, ve kterém je
vyobrazena prizmatickd ¢ast mnou navrhované lokomotivy. Z tohoto obrazku muazeme

vidét, Ze lokomotiva spliuje poZadavky dle UIC-505-1. [6]

46



5 Trakcni vypocty

fe

PFi navrhu lokomotivy jsem pfemyslel nad jejim vykonovym zafazenim. Tato lokomotiva je

predevsim urcena pro nakladni vozbu na neelektrifikovanych tratich a dale jako méné

vykonnd lokomotiva pro stfidavou napajeci soustavu. Pro odhad potfebného vykonu jsem

pouzil data Spravy Zeleznice. Pro mUj vykonovy vypocet jsem si vybral traté Nymburk-

Boleslav, Frydlant-Liberec a Turnov-Liberec. Tyto traté jsou odbavovany vozidly nezavislé

trakce. Zde v diplomové préci uvedu pouze data pro trat Nymburk-Boleslav. Informace o

zbytku trati budou soucasti pfiloh.

Tabulka 16-Hmotnosti souprav ndkladnich viaku (Trat Nymburk-Boleslav) [7]

usek vlak ¢. hmotnost soupravy [t] |lokomotiva Pocet lokomotiv

Nymburk - Boleslav |62410 648 1x742 1
62402 1196 2x753.7 2
62412 513 1x742 1
47303 513 1x742 1
62414 682 2x742 2
47201 596 2x742 2
84564 86 1x742 1
43207 763 1x753.7 1
62416 334 2x742 2
43205 869 1x753.7 1
49418 469 1x753.7 1
62422 252 2x742 2
62424 254 1x742 1
62430 415 2x742 2

Boleslav - Nymburk | 62431 761 1x750 1
62411 804 2x742 2
62413 877 2x742 2
62415 424 2x742 2
47200 838 2x742 2
62417 738 2x742 2
43204 1132 2x742 2
62427 797 2x742 2
62429 658 2x742 2
49417 1543 2x753.7 2
48731 1008 2x742 2
62427 797 2x742 2
62425 616 2x742 2

Ve vySe uvedené tabulce miZeme vidét hmotnosti souprav nakladnich vlak(i na trati

Nymburk-Boleslav, dale je zde vidét pocet lokomotiv, které tahly tyto nakladni viaky.
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Z tabulky ¢. 16 lze spocitat pramérnou hmotnost jedné soupravy na této trati. Tato
hmotnost je 688,8 t a primérna hmotnost pfipadajici na jednu lokomotivu je 413 t.
Primérna hmotnost soupravy na vSech vyhodnocovanych tratich je 734 t a prlmér
pfipadajici na jednu lokomotivu je 397 t. Pro zjednoduseny vypocet potfebného vykonu
jsem uvazoval hmotnost soupravy 700 t. PoZzadavky na dosaZenou rychlost na pfimé trati
jsem si stanovil na 110 km/h pfi jizdé na diesel-elektricky pohon a 140 km/h pfi jizdé pod
troleji na elektricky pohon. Pro zjednoduseny vypocet potifebného trakéniho vykonu jsem
pouzil nize uvedeny vzorec, kde Ov je odpor zpUsobeny valenim a Ovz je aerodynamicky
odpor. Tento vypocet byl provadén pro jizdu po roviné ustalenou rychlosti a tim padem

odpor ze stoupani a zrychleni jsem neuvazoval.

1 (25)
Fir = Ocetk = 0y, + 0y, = mgf + Epvzcxsxvz

Py = Fypprv (26)

Tabulka 17-Vstupni parametry pro vypocet poZadovaného vykonu lokomotivy

Vstupni parametry Jednotka | Hodnota

Hmotnost lokomotivy kg 80 000
Hmotnost tazenych vagénu kg 620 000
Celkova hmotnost [m] kg 700 000
Gravitacni zrychleni [g] m/s2 9,81
Hustota vzduchu [p] kg/m3 1,25
Soucinitel odporu tvaru télesa [cx] 2
Plocha [sx] m?2 9,8

PFi vypoctu potfebného trakéniho vykonu na diesel-elektricky pohon mi vySel pozadovany
vykon 1660 kW. Pro pfiblizné dodrzeni této hodnoty trakéniho vykonu jsem zvolil spalovaci
motor V12 od MTU (podrobnéjsi popis v kapitole ¢.4). Na elektricky pohon mam pozadavek
na vétsi dosazenou rychlost a tim padem vysel i vyssi potifebny vykon 2347 kW. Tento
pozadavek nebude u mnou navrhované lokomotivy splnén, protoze uvazovany vykon mnou

zvolenych trakénich motor( ¢inni 2200 kW.
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Tato kapitola bude zamérena na mechaniku jizdy navrhované lokomotivy. Pokusim se zde

5.1 Trakéni vypocty findlniho feSeni lokomotivy

ukazat trakéni charakteristiky, jak na diesel-elektricky pohon, tak na elektricky pohon na
stfidavé napadjeci soustavé 15kV/50 Hz. Provoz na napdjeci soustavé 3kV stejnosmérné
jsem neuvazoval sohledem na ocekavanou budouci transformaci této soustavy na
stfidavou. Na stejnosmérné soustavé by lokomotiva dosahovala pravdépodobné nizsich
vykonU. Soucinitel rota¢nich hmot byl odhadnut, jeho hodnota je 6=1,19[-]. V praxi by bylo
nutné tuto hodnotu oveéfit zkouskami u vyrobeného prototypu. Maximalni sila
elektrodynamické brzdy byla uréena sohledem na hodnotu maximadlniho soucinitele
adheze pfi brzdéni, ktery je u=0,15[-]. Trakéni vypocty jsou v této kapitole pocitany pouze
pro lokomotivu, a ne pro celou soupravu s nakladem.

Pro podélnou mechaniku mizeme vychazet z nasledujiciho vzorce.

dv 27
For®) =y + Fy + By + Fo0) + Fy (o (27)

Kde Fy je sila pGsobici na vozidlo pfi jizdé obloukem, Fs je sila plsobici pfi stoupani. Fo(v) je
odpor zpusobeny odporem vzduchu a Fv je odpor valeni. Fa je odpor zrychleni. Vykon

spocitame dle nasledujiciho vztahu.

Py = Fy v (28)

5.1.1 Jizdni odpor lokomotivy

K uréeni jizdniho odporu lokomotivy potfebujeme soucinitel tvaru télesa, ktery jsem
stanovil na hodnotu 1. Dale musime znat plochu ¢ela lokomotivy, tuto hodnotu jsem zjistil
pomoci CAD modelu a tato hodnota je 9,8m?. Z téchto hodnot spoleéné s hustotou vzduchu
muzZeme spoditat kvadraticky ¢len jizdniho odporu, ktery vychazi 0,000602 N/kN/(km/h)>2.
Celkovy jizdni odpor spocitdme, jako soucet vSech odpord pUlsobicich na vozidlo. Pfi
rozjezdu vozidla mGzeme vidét, Ze prevlada konstantni ¢len jizdniho odporu a se zvysujici

rychlosti za¢ind prevladat aerodynamicky odpor.
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Jizdni odpor
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Obrdzek 38-Jizdni odpor lokomotivy

5.1.2 Trakéni charakteristika

V této kapitole ukdzu trakéni charakteristiky pro obé moznosti pohonu lokomotivy. Pro
vypocet trakéni charakteristiky je potfeba znat vykon lokomotivy a maximalni rozjezdovou
silu. V redlném provozu se lokomotiva nebude vidy rozjizdét maximalni taznou silou
vzhledem k ne vidy ideadlnimu souciniteli adheze vlivem vlhkosti a stavu kolejnic. Na
obrdazku €. 39 je vynesena zavislost rychlosti na tazné sile. Je zde vyobrazena zavislost pro
taznou silu na haku a na obvodu kol. Na hdku je taina sila poniZena o jizdni odpory

v porovnani se silami na obvodu kol.

Trakéni charakteristika

300
250 \\
200
—_ Ft (kN) na elekttinu
Z 150
= Fh (kN) na elektrinu
100 Ft (kN) diesel
50 Fh (kN) diesel
0
0 50 100 150 200

V [km/h]

Obradzek 39-Trakcni charakteristika lokomotivy
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Vykonnostni charakteristiku jsem stanovoval také pro diesel-elektricky a elektricky pohon.

5.1.3 Vykonnostni charakteristika

Na grafu mUZeme vidét rozdil mezi moznym odebiranym vykonem na hdku a na obvodu
kol. Je zde vidét, jak pfi vzrUstajici rychlosti zacina prevladat aerodynamicky odpor nad

odporem valeni.

Vykonova charakteristika

2500
2000
1500
5 Pk (kW) na elektfinu
= Ph (kW) na elektrinu
1000 Pk (kW) diesel
Ph (kW) diesel
500
0
0 50 100 150 200
V (km/h)

Obrdzek 40-Vykonnostni charakteristika

5.1.4 Brzdova charakteristika a zabrzdna draha

Pfi navrhu brzdy se musi uvazovat soucinitel adheze 0,15 [-]. Tato hodnota je volena
z dlvodu zajisténi odvalovani pfi brzdéni a minimalizaci prokluzu kol. Pfi prokluzu dochazi
ke snizeni prenaseného vykonu a je moznost vzniku hran na jizdni ploSe kol. Brzdova
charakteristika bude vyobrazena pro bridéni pomoci EDB. EDB je vhodna z hlediska
minimalizace opotiebeni tfecich brzd, snizeni hluku dopravy a déle je mozné vracet energii
zpét do napdjeci sité, popripadé baterii na lokomotivé. Brzdny vykon EDB je také omezen
s ohledem na zahfivani odpornikd pfi nemoznosti rekuperace energie. Toto omezeni je
nejvice limitujici pfi brzdéni z vysokych rychlosti. Adhezni hmotnost lokomotivy je 80 t a
maximalni brzdna sila je 118 kN. Brzdny vykon lokomotivy je 3200 kW pfi moZnosti
rekuperace do sité a pfi provozu mimo trolej 2200 kW. Brzdny vykon je takto vysoky oproti
taznému za predpokladu, Ze po zabrzdéni bude ¢as na dochlazeni trakénich motord a

odpornikd.
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Obrdzek 42-Zdabrzdnd draha

5.1.5 Diagram stoupani-rychlost

Tato charakteristika vyjadfuje, jakého stoupani je lokomotiva schopna dosahnout

s ohledem na rychlost jizdy. V s-v diagramu je oproti predchozim prikladidm pocitano
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s odporem stoupani. Tento diagram jsem sestavil oproti pfedchozim grafiim pro

lokomotivu s vagony. Jde o soupravu o hmotnosti 700 t.

45
40
35 Sv diagram
na elektrické
30 napaieni
pajeni
25
8
- Sv diagram
20 .
na diesel
15
10
5
0
0 50 100 150 200

V (km/h)

Obrdzek 43-Diagram Stoupdni-Rychlost

5.1.6 Ovérovani trakéni charakteristiky

Trakénim zkouskam se podrobuje vyrobend lokomotiva. U téchto zkousek jde o ovéreni

trakéni charakteristiky zkouSeného vozidla.

5.1.6.1 Mérené a vyhodnocované veli¢iny

Pro stanoveni trakéni charakteristiky potfebujeme urcit rychlost, kterou se zkouseny objekt
zrovna pohybuje a taznou silu v danou dobu. Vidy pro uréitou rychlost budu odecitat
taznou/brzdnou silu, kterou bude lokomotiva vyvozovat. Tato sila bude snimana na
sprahovacim Ustroji lokomotivy. Pro snimani rychlosti lze vyuZit zafizeni GPS. Dal$i mozZnosti
méreni rychlosti je snimdani otaéek nékterého z dvojkoli. U tohoto méreni je idedlni snimat
otacky na dvojkoli, které nevyvozuje tazné/brzdné sily. Dalsi variantou je snimani otacek na
vice kolech a jejich porovndavani a nasledné vyhodnocovani, zda nedochdzi k prokluzu.

Tazné sily se zméfi na spfahovacim Ustroji. Méfici sprahovaci Ustroji je vybaveno dvéma
tenzometry. Tenzometry jsou nalepeny na upravenou Sroubovku spfahla po 180-. Jsou
nalepeny tak, aby zachytily pouze osovou silu. Tenzometry pouzivame dva z divodu

eliminace vlivu ohybu Sroubovky na nase méreni.
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Tenzometry poutziji v zapojeni do mlstku. Odporové tenzometry funguji na zakladé zmény

odporu s deformaci.

e L

Obrazek 44-Schéma zapojeni tenzometri do mistku [36]

Z nasledujici rovnice €. 29 lze vypocitat deformaci méreného objektu.

AR Al (29)

Obrdzek 45-BéZné spfahovaci ustroji v evropském dopravnim systému [37]

Sprahovaci Ustroji pro méreni tahovych sil je oproti bézné sroubovce trochu modifikovano.
Stfedovd ¢ast na pozici 5 je prodlouzend a jeji stfed neni opatfen zavitem, ale ma tvar
klasického valce. Tento vélec je urcen pro nalepeni tenzometra.

5.1.6.2 Prubéh trakénich zkousek

Méreni provadime na rovné trati. Postupoval bych od minimalni rychlosti az k maximalni

ovérované rychlosti. Pfed mérenim je nutné zkalibrovat zatizeni pro méreni tazné sily. Moje
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lokomotiva ma maximalni rychlost 160 km/h. Prvni méfeni bych provedl pfi rychlosti 5
km/h a po dostate¢né malych krocich bych postupoval k maximalni rychlosti. Na zkousené
lokomotivé bych nastavil plny vykon a na posledni lokomotivé bych brzdil na poZzadovanou
hodnotu rychlosti (brzdim pomoci EDB). Po ustaleni rychlosti a tazné sily odectu silu pro
danou rychlost. Prostfedni lokomotiva je pro pfipad, Ze nebude stacit brzdna sila posledni
lokomotivy. PFfi brzdéni pocitam se soucinitelem adheze 0,15 a pfi trakci 0,35. Z téchto
dlvodu vyplyva, Ze ndm nepostacuje jedna zatéZzova lokomotiva. Pri souciniteli adheze 0,35
bych potfeboval dokonce tfi brzdici lokomotivy stejného typu pro ovéreni ¢asti trakéni
charakteristiky, kde lokomotiva vyvozuje maximalni taznou silu a neni omezena vykonem.

Dale zvysuji rychlost a provadim dalsi méreni.

Méreni EDB provadim obdobné, jen na zkousené lokomotivé nastavuji poZzadovany vykon
EDB a na trakéni lokomotivé nastavuji rychlost. Pro tuto zkousku je nutno pohlidat, ze

nedojde ke skluzu dvojkoli brzdéné lokomotivy.

Tyto zjisténé hodnoty jsou na hdku. Pro lokomotivy se v praxi normdlné pouzivaji hodnoty
tazné sily na haku a tim padem neni potfeba hodnoty pfevadét na taznou silu na obvodu
kol. Hodnoty na haku jsou ponizeny oproti hodnotdam tazné sily na obvodu kol o jizdni
odpory. [35] [37] [38]
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V této ¢dsti se budu zabyvat ndvrhem jednotlivych pruZicich prvk( lokomotivy. Vypruzeni

6 Navrh parametr( vypruzeni

je zajistovano pomoci flexi-coil pruZin, jak v primarnim stupni, tak v sekundarnim stupni
vypruzeni. Flexi-coil pruZiny slouZi jako prvek pruZeni ve svislém sméru, tak v pficném
sméru. S ohledem na malé provozni rozpéti zatizeni lokomotivy, zde neni mozné provést
navrh tuhosti vypruzeni s ohledem na maximalni statické sednuti vozidla. V mém pfipadé
jsem postupoval pomoci zjednoduseného dvou hmotového modelu vozidla a snaZil jsem se
pomoci zmén tuhosti vypruzeni dosahnou predem uréenych vlastnich frekvenci svislého
kmitani. Pro fesSeni této ulohy jsem pouzZil program Matlab a jeho funkci fminsearch.
Vyslednd osovd tuhost primarniho vypruzeni mi vysla priblizné 18 000 N/mm a
sekundarniho 5 700 N/mm.

6.1 Vypocet vlastnich frekvenci vozidla.

Pro vypruzeni lokomotivy je nutné udriet maximalni viastni frekvenci soubéznych kmit(
vozidla na hodnoté 1,5 Hz a nizsich. Pro pohodli strojvedouciho je vhodnéjsi mit tyto
frekvence spiSe kolem 1,3 Hz. Nejdfive je nutné ovéfit, zda mizeme pouzit zjednoduseny
dvou hmotovy model pro vypocet vlastnich frekvenci svislého kmitani. Tento matematicky
model neuvazuje kyvani skifiné a podvozk(. Pti idedlnim rozloZzeni hmotnosti skriné vozidla
a vhodné zvolené vzdalenosti otocnych ¢epli ndm predni podvozek neovliviiuje zadni

podvozek. V téchto pfipadech mizeme pouzit dvou hmotovy model.

Moment setrvacnosti skfiné jsem spocital dle nasledujiciho vztahu:

1 30
]sy :Ems'(lg'i'hg) (30}

Obradzek 46-Ovéreni pouZitelnosti dvou hmotového modelu
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Z obrdazku 46 je patrno, Ze jsem si vozidlo rozlozil na tfi hmoty. Hmoty m1 maji plsobisté
v mistech oto¢nych ¢epl a hmota mp je ve stfedu vozidla. Pro vySe uvedeny obrazek si

napisu statickou rovnici rovnovahy a rovnici momentu setrvacnosti.

2Zml+mp=m (31)
j=mp? =mll? + mll? (32)
T N i (33)

ml = 2 mp = 212+m

Po zaddni hodnot mnou navrhované lokomotivy vychazi hmota m1=36 643 kg a mp=-
17 425 kg. Mp je 31% hmotnosti skfiné, tato hodnota je vétsi nez 10%. Z téchto zaveér(
vyplyvd, Ze pro muj pfipad nemohu pouzit dvou hmotovy model pro vypocet svislého
Pro vypocet vlastnich frekvenci jsem pouzil rovinny model se Sesti stupni volnosti, kde je
zahrnuto i kyvani skfiné a podvozk.

11 12

sb

mssy //‘ Zs
(=

al a2

KZ2,BZ2 KZ2,BZ2

<
— /Ilﬂa | /’/Iﬂg

mp.jpy

KZ1BZ1 aE:} -ﬂ}

Obrazek 47-Matematicky model se Sesti stupni volnosti

Pohybové rovnice pro matematicky model jsou ziskdny pomoci metody uvolfiovani. Tento

model respektuje jak svislé kmitani, tak kolébani skfiné a podvozkl vozidla.

mSZ“S + ZkZZZs + (ll - lz)kzzfps - kzZZpl - kzZZpZ + 2szZ.s + (ll - lz)bz2¢s (34)
- szZpl - szZpZ =0
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Joy@s + (= ko Zs + (W% + L, kyo@s — Lk Zpy + LikynZpy + (I — 1)bypZs  (35)

+ (l12 + lzz)bzz¢s - lleZZpl + lzbZZZpZ =0

mplZil - kzZZs - l1k22§05 + (Zkzl + kzZ)Zpl + kzl (al - az)‘Pm - bZZZS - llbzzfps (36)

+ (szl + sz)Zpl + bzl(al - a2)¢p1 =0

Jpy2®Pp1 + k1 (a; —az)Zp; + ki(aZ + a%)‘l’m + by - (a; — aZ)Zpl (37)

+by(af +a3)gp =0

mpZZ.z')Z - kzZZs + lzkzz(Ps + (Zkzl + kzZ)ZpZ + kzl(al - a2)§0p2 - szZs + lzb22¢s (38)

+ (szl + sz)ZpZ + bzl(al - az)(sz =0

Jpy2®pa + ki(as — ax)Zyy + ky(af + a3) @y, + bi(a; — az)sz +by(af + a5, (39)

=0

Tyto rovnice prevedu do maticového zapisu MZ + BZ + KZ = 0

me 0 0 0 0 01[Z
0 j, 0 0o o0 o0]ld
0 0 my 0 o0 0|z,
0 0 0  Jp 0 0 Op1
00 0 0 my 0|z,
00 0 0 0 Jjyllg,
[ 2-by, (4 = 1) " by —b,; 0 —b,; 0 Zg
(l1 - lz) by (112 + 122) by =l by, 0 ly - by 0 ” fﬁs }
n —b,, —ly - by 2:byy+by; by (ag —ay) 0 0 ||Z.P1 |
0 0 by (ay —ay) by-(a? +a?) 0 0 [ @1
l —b,; ly - by, 0 0 2:by +by; by (ag—ay) [szJ
0 0 0 0 by (ay—az) by- (a% + a%) ‘sz
[ 2k, (I —1) ks —k;, 0 =k, 0 ] Z
(1 = 1) " ky (112 + 122) ko =l kg 0 ly kK, 0 [ Ps ]
o ke “hokp  2katks kac(@—a) 0 o %],
0 0 ky-(ay —ay) ky-(af +a3) 0 0 [©p1]
=k, ly ks 0 0 2k tky kyc(ag—ap) lZPZ l
0 0 0 0 ki (a;—ay) ky-(a?+ad) Loz ]
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Z vyse uvedenych rovnic provedu vypocet vlastnich frekvenci pro netlumenou soustavu

MZ + KZ = 0. V tabulce 18 jsou sepsany proménné které vstupuji do vypoétu vlastnich
frekvenci.

Tabulka 18-Vstumni parametry pro vypocet vlastnich frekvenci

Vstupni | Ms Jsy Mp1 Jpy1 Mp2 Jpy2 K1 K2
hodnoty | [kg] | [kem’] | (kg] |[kem?] |[ke] |[kem?] | [N/m] | [N/m]

55860 | 102875,5| 5910 | 4058 | 5910 | 4058 | 4500000 | 2850000

Tabulka 19-Viastni frekvence netlumené soustavy

f fa f3 fa fs fe

Vlastni

frekvence | 1,39 Hz 4.22 Hz 7.17 Hz 7.83 Hz 9.36 Hz 9.36 Hz
netlumené

soustavy-fj

1 vlastni tvar © 2 vlastni tvar

3 vlastni tvar . 4 vlastni tvar

q

A i(
| 5vlastni tvar T 6 vlastni tvar

48-Vlastni tvary kmiti
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Na obrazku 48 muzZeme vidét tvary vlastnich kmitl soustavy. Soustava s Sesti stupni
volnosti ma Sest vlastnich tvart kmitQ. Prvni tvar f=1,39 Hz je svislé soubézné kmitdni, druhy
tvar f=4,22 Hz je soubézné kyvani skfiné se svislym kmitanim podvozk(. Treti tvar f=7,17 Hz
je protib&7né svislé kmitani skiiné a podvozkd. Ctvrty tvar f=7,83 Hz je protib&iné kyvani
skfiné se svislym kmitanim podvozk(. Paty a Sesty f=9,36 Hz tvar zobrazuje kyvani

podvozk(l. Podvozky jsou uloZzeny kloubové a jejich kyvani neovliviiuje skfin lokomotivy.

6.1.1 Vypocet vlastnich frekvenci tlumené soustavy

V této Casti se budu zabyvat ndvrhem tlumeni pro mnou navrhovanou lokomotivu. Nejdfive
je tfeba uréit do jakého stupné je vhodné umistit tlumeni. Pro lokomotivy byva tlumeni
umisténo bud’ v primarnim stupni, nebo v obou stupnich vypruzeni. Tlumeni v primarnim
stupni je potieba z dlivodu aplikace pohonu a dale pro utlumeni kyvani podvozk(. Na
druhou stranu z hlediska sil pusobicich na kolejovy svrsek je nejlepsi umistit tlumeni pouze

do sekundarniho stupné. Pro nas pfipad budu uvazovat tlumeni v obou stupnich vypruzeni.

Tlumici konstantu b1 uréim dle nasledujicich vztah:

’ . 40
bl(p = 0,3 -2 kl(p ']S(p ( )

b1y (41)

.2
4ap

= 32432 Nsm™?

b1:

Vidy vjednom podvozku mam ctyfi tlumice v primdrnim stupni vypruzeni. Vysledné
tlumeni jednoho tlumiée primdarniho vypruzeni jsem zvolil jako 16 000 Nsm™. Tuto hodnotu
by bylo nutné konzultovat s vyrobcem tlumicu, zda nabizi mnou pozadovany produkt. Déle
se budu zabyvat ndvrhem tlumeni pro sekundarni vypruzeni. V tomto pfipadé jsem pouZil

nasledujici vypocty:

my; 11920 (42)
=1 = 0,21
Hste = - =T5ge0 213
kyxkg (43)
k — 4329 N
2=+ ky fmm

V2 3+ (44)
V2 G o) - Jkpy -my = 56 329 Nsm™!

b
Zopt 2 + sty
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V sekundarnim stupni mam vidy dva tlumice na jeden podvozek. S ohledem na predesl|é

vypocty jsem zvolil vypoctovou hodnotu tlumici konstanty jednoho tlumice jako 14 000

Nsm-1.

Nyni mohu vypocitat vlastni frekvence tlumené soustavy MZ + Bz + Kz = 0. Tyto rovnice

musim pro vypocet upravit dle nasledujicich vztahu:
MZ+Bz+Kz=0 (45)

Provedu substituci

Z =2 (46)

Timto ziskdm dvojnasobny pocet rovnic, nez je pocet stupnd volnosti

Z =2 (47)

EZt + M_lBZt + M_lKZ =0

Dale dosadim predpokladané reseni a vznikne mi soustava rovnic

EXZ—EZ, =0 (48)

EXZ, + M~'BZ,M~'KZ = 0

Ze soustavy takto upravenych rovnic uz mizZzeme vypocitat vlastni frekvence tlumené
soustavy. Vyjde ndm realnd a imagindrni ¢ast. Realnd ¢ast predstavuje tlumeni a imagindarni

predstavuje frekvence vlastnich kmita.

Tabulka 20-Vlastni frekvence tlumené soustavy

Ala2 A3a4d A5a6 A7a8 A9al0 Al1lal2

Vlastni

frekvence | 00555 +|0.4718 +|1.2630 +|1.6441 +|1.9610 +|1.9610 +

tlumene | 1 39j Hz 421iHz |7.06iHz |7.65iHz |9.16iHz 9. 16i Hz
soustavy
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Pro porovnani jsem si spocital vlastni frekvence pomoci dvouhmotového a ¢tyrhmotového
modelu. Takto vypoctené vlastni frekvence svislych soubéznych a protibéznych kmitd jsou

témér shodné s modelem se Sesti stupni volnosti.

6.2 Navrh pruzin primarniho vypruzeni
V této kapitole popisu vypocty pruzin primdarniho vypruzeni. Primarni vypruzeni obsahuje
16 stejnych pruzin. Celkova tuhost pruZin primarniho vypruzeni je 18 000 N/mm. Vysledna

svisla tuhost jedné pruziny je 1125 N/mm. Pro pruZinu o stfednim priaméru D=210 mm

jsem zvolil drat o praméru d=40 mm.

Vypocet statické sily plsobici na vypruzeni lokomotivy ve svislém sméru.

Foy = (m—mg)-g = (80 —12,2) - 9,81 = 665,12 kN (49)

Dynamickou silu, kterd zatéZzuje primarni vypruzeni stanovim pomoci dynamické prirazky.
Tu jsem vmém pripadé zvolil pro primdrni vypruzeni jako 0,3. Tato hodnota ma
reprezentovat dynamické ucinky jizdy po nerovné trati a dalsi dynamické jevy pUsobici na

vozidlo béhem jizdy.
Fdl = FStl + de'l’l = (1 + 0,3) - FStl = 864‘,65 kN (50)

Maximalni sednuti primarniho vypruzeni:

F,, 864650 (51)
Ziman = —2 = — 2~ _ 438
tmax = 3" = 78000 mm

Vypocet napéti v dratu pruziny:

8-F;;D 8-:864650-210 (52)
= = =451,6 N -2
"T16-n-d°  16-m-40° T mm
Vypocet poctu ¢innych zavitl pruziny:
G- d* 78 500 - 40* (53)

2,4

"T8 D3k, 8-2103-1125

Pocet zavérnych zbrouseni pruziny:
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n,=2-075=1,5 (54)
Délka max stla¢ené pruziny:

Hyim=Mm+1)-d+n-01-d=24+1)-40+2,4-0,1-40 =145,6 mm  (55)

Délka odlehcené pruziny:

Hpax = Hpin + Zmax = 145,6 + 48 = 193,6 mm (56)

Vypocet pFiéné tuhosti pruZiny. Tento vypocet provedu dvéma zptsoby, podle normy CSN

EN 13906-1 a dale podle TimosSenka.

Vypocet priéné tuhosti dle normy:

ey - (57)
= i z
S e N e R GG OR s ¥)
E

Kde B, je Stihlostni pomér nezatizené pruZziny a & je pomér osové deformace ku

nezdeformovanému stavu.

Dale popisSu postup vypoctu pricné tuhosti podle TimoSenka

58
Mp2a1-y) (58)
kly =
(Hst — l/Jd)3 2
0,2936 (H,, —1,50) + 0,381D
Kde yspocitam nasledovné:

Fise * B (59)

ki Hge

pro By = 2,6

)/ =
0,813 (Bo —+/B5 — 6,87
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y = 0,357 -
k1 "Hg;

fe

d
(,81 - 15 5) pro y < 2,6

V tabulce €. 21 jsou vypoctené hodnoty pro pruziny primarniho stupné.

Tabulka 21-Vlastnosti pruZiny primdrniho vypruZeni

(60)

Svisla tuhost jedné pruziny k [N/mm] 1125
PFiCna tuhost pruZiny dle Timo3enka k;,, [N/mm] 215
PFi¢na tuhost pruZiny dle normy CSN EN 13906-1 ki, 280
[N/mm]

Prdmeér dratu d [mm] 40
Stfedni prdmér pruziny D [mm] 210

Maximalni smykové napéti pfi kombinovaném namahani | 617

T [N/mm?]

Délka pruZiny v max stlaceném stavu [mm] 146,6
Délka pruziny v odlehéeném stavu [mm)] 193,6
Délka pruZiny pfi statickém zatizeni [mm] 156,7

Dale provedu kontrolu dynamické Zivotnosti v Goodmanové diagramu.

(] [
horni napéti Goodmanuv diagram
[ N/mm?]
800 -
700
600 A
500
400
300
—¢=— mezni napéti pro d =40
200 T T
Osové zatiZeni pruZiny
100 —¥—Kombinované namahanf
pruzin
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
dolni napéti [ N/mm?]

Obrazek 49-Goodman(v diagram pro pruZinu primdrniho vypruZeni

Z Goodmanova diagramu lze vycist, Ze mnou navrhovana pruzZina pevnostné vyhovuje.
Pracovni bod pruziny lezi v dovolené oblasti. V diagramu je vyznaceny pracovni bod pro

osové namahani pruziny primarniho vypruzeni, tak pro kombinované namahani.
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V této kapitole popiSu navrh pruzin sekundarniho vypruZeni. Sekundarni vypruzeni

6.3 Navrh pruzin sekundarniho vypruzeni

obsahuje 8 stejnych pruzin. Celkova osovda tuhost pruzin primarniho vypruzeni je 5 700
N/mm. Vyslednd svisla tuhost jedné pruZiny je 712,5 N/mm. Pro pruZinu o stfednim

praméru D=190 mm jsem zvolil drat o praméru d=45 mm.

Vypocet statické sily plsobici na vypruzeni lokomotivy ve svislém sméru.

Fop = m, * g = 55 860 * 9,81 = 547,987 kN (61)

Dynamickou silu, kterd zatézuje sekunddarni vypruzeni stanovim pomoci dynamické

prirdzky. Tu jsem v tomto ptipadé zvolil jako 0,25.

Fd2 = FStZ + den = (1 + 0,25) - FStZ = 684‘,98 kN (62)

Maximalni sednuti sekundarniho vypruzeni:

F;; 684983 (63)
Z =—=——7=120,17
2max =37 = T5700 mm
Vypocet napéti v dratu pruziny:
_8:Fgp-D  8-684980-190 (64)

= 455,4 N * mm™?

T8 r-d3 8-m-453

Vypocet poctu ¢innych zavitl pruziny:

G-d* 78 500 - 45* (65)
n = = = 8,23
8+D3-ky 8+1903-712,5

Pocet zavérnych zbrouseni pruziny:

n,=2-0,75=1,5 (66)

Délka max stlacené pruziny:

Hpm=Mm+1)d+n-01-d=0O9+1)-454+9-0,1-45=490,5mm (67)

Délka odlehcené pruziny:

Homax = Hiin + Zmax = 490,5 + 120,17 = 663,3 mm (68)

65



fe

Vypocet pficné tuhosti pruziny provedu stejné jako u pruZin primarniho stupné. V tabulce
€. 22 jsou vypsany parametry pruziny sekundarniho stupné vypruZzeni.

Tabulka 22-Vlastnosti pruZin sekunddrniho vypruZeni

Svisla tuhost jedné pruziny k [N/mm] 712,5
PFiCna tuhost pruziny dle Timo3enka k, [N/mm] 119
PFi¢nd tuhost pruziny dle normy CSN EN 13906-1 k;, [N/mm] 94
Primér dratu d [mm] 45
Stfedni pramér pruziny D [mm] 190
Maximalni napéti pfi kombinovaném namahani t [N/mm?] 694
Délka pruZiny v stlateném stavu [mm] 491
Délka pruziny v odlehéeném stavu [mm)] 610
Délka pruZiny pfi statickém zatizeni [mm] 514,67

Namahani pruziny - te€na napéti

horni napéti o . _ 6
[N/mm?] Goodmanuv diagram N = 2.10
800 -
700 700
700 -
600 -
500 -
400 -
340
300 -
mezni napéti prod =
200 - 45 mm
Pouze svislé zatiZzeni
100 - . , o~
Kombinované zatizeni
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

dolni napéti [ N/mm? ]

Obrazek 50--Goodmanuv diagram pro pruzinu sekundarniho vypruzeni

Z Goodmanova diagramu muzZeme vycist, Ze mnou navrhovana pruzina pevnostné
vyhovuje. Pracovni bod pruziny lezi v dovolené oblasti. V diagramu je vyznaceny pracovni
bod pro osové namahani pruziny sekundarniho vypruzeni, tak pro kombinované
namahani.
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Pfi navrhu flexi-coil pruZin je potifeba zjistit maximalni osovou silu kterou je pruZina

6.4 Kontrola stability flexi-coil pruzin

schopna prenést bez ztraty stability. Tato hodnota sily nesmi byt za Zadnych okolnosti
dosazZena. Pro tuto kritickou silu je dalezity zplsob uloZeni pruzin a tim padem koeficient
v. Ten pro mnou navrhované polokloubové uloZeni nabyva hodnoty 1,25. Zde ukazu postup
pro pruZiny sekundarniho vypruZeni. Pro primarni stupen je postup obdobny. Vypocet

mezni osové sily provedu dle nasledujicich vztahu.

FK | F'%__". A FK v
ESi |
Hy Hy
: 7 72
V=1 v=01 =05
Obrdzek 51-Parametr v v zdvislosti na uloZeni pruZin [17]
_32-D'n _ 32-190-823 _ o iy _2 (69)
V=W E-d® 515-21-105.45¢  © mm
H.=v-Hg =515-1,25 = 644 mm (70)
_ 8:D®*mn 8-190°-823 L0183 10-6 N-1 (71)
M= H., E-d* 515 E-45¢
1 m? (72)
v H
Fop = ——1—=98156 N
14 m
HZ ¢

S touto vyslednou hodnotou musim porovnat maximalni hodnotu pfricné sily zatézujici
pruzinu s pfictenou dynamickou pfirazkou.

Frax = Fu/8 = 81122 < 98 165 — OK (73)

Z kontroly vychazi, Ze mnou navrhovana pruzina je stabilni pti osovém zatézovani. Déle je

potfeba ovérit stabilitu pruziny pfi uvazovani pricné vychylky.
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Nejdrive musim urcit maximalni mozné vychyleni pruZiny. To provedu dle vztahu €. 74.

74
y= [xy?2+ W2, =+672 + 502 = 83,6 mm (74)
Dale vypocitam kritickou vychylku pro pruzinu:
G (75)
VY TRPS SRR (PO Retud -2 .20 N FEPPPOW
ot g\ g ) e
E ~ U E

Nyni musim porovnat maximalni uvazovanou hodnotu Y s Y.

Y <Y, - 0K (76)

Z vySe uvedené kontroly vyplyva, Ze pruZina sekundarniho vypruzeni vyhovuje s ohledem
na prevraceni. Pro polokloubové ulozeni pruziny vyuziji pryzovy element, do kterého je
pruzina vsazena a umoziuje nataceni kolem osy X a V.

Dale jsem tuto kontrolu provadél pro pruziny primarniho stupné. Pro tyto pruZiny vysla
kriticka osova sila a kriticka vychylka vyssi, nez jsou maximalni provozni hodnoty. Vysledky
téchto vypoctl jsou uvedeny v tabulce ¢.23.

Tabulka 23-Kontrola na stabilitu a pfevrdceni pruzZiny primdrniho vypruZeni

Parametr Hodnota Jednotky
U} 1,91449 - 10710 N~1-mm™2
H, 203 mm
m 2,11-107° N-1
Fir 197 872 N
Frax 54 040 N
y 7,1 mm
Yir 269 mm
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Spravna vyska osy naraznikl a sprahla je velice dulezita pro bezpecnost Zelezni¢niho

6.5 Kontrola vysky naraznikt

provozu. Parametr vysky os je také dllezity pro zajisténi spojitelnosti vozidel
provozovanych v jednotné Zelezni¢ni siti. VySka naraznik( je velice proménliva u vozidel
s velikym rozdilem hmotnosti v prazdném a loZzeném stavu. Dalsi faktor ovliviujici tuto
hodnotu je opotfebovanost dvojkoli. Minimalni vy$ka naraznik( pro osobni vozy je 980 mm
nad temenem kolejnice a pro nakladni vozy je tato hodnota 940 mm. U diesel-elektrické
lokomotivy je nejvétSim faktorem, ktery ovliviuje vySku ndraznikl mnoZstvi paliva
v palivové nadrzi a dale jiz zmifiované opotrebovani jizdniho profilu kola. U lokomotiv se
navrhuje maximalni vySka osy naraznikiG mezi hodnotami 1040-1060 mm. Mnou
navrhovand lokomotiva ma vysku naraznikd v plné loZzeném stavu na neopotiebovanych
kolech 1045 mm. Pro kontrolni vypocdet jsem uvazoval maximdlni mozné odlehceni
lokomotivy vlivem vyprazdnéni palivové nddrze a vypotiebovanim veskeré naplné
piskovaciho Ustroji. Vypoc¢tova hodnota odlehceni je 4 000 kg.

( _Jarke _18000-5700 _ (78)
““ ¥ +k, 18000+5700 fmim

v _Fou _4000%981 (77)

odl — Kc - 4329 =Jmm

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyvd, Ze i pfi maximalnim odlehéeni lokomotiva splni limit
1060 mm.
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Jako vykolejeni se oznacuje stav, kdy jedno kolo dvojkoli opusti kolejovy kanal a jeho okolek

7 Kontrola bezpecnosti proti vykolejeni

vySplha a ztrati kontakt s kolejnici. Kontrolu bezpeénosti proti vykolejeni budu provadét
podle normy CSN EN 14363 metodou 2. Pro tento vypocet uvazuji priijezd malym obloukem
o poloméru 150 m a maximalni rychlost vozidla 5 km/h. Déale budu kontrolovat bezpeénost
proti vykolejeni pro oblouk R 250 m. Vtomto oblouku bude pusobit na vozidlo

nevykompenzované pficné zrychleni.

7.1 Stanoveni zmény kolové sily

Zména kolové sily AQp je zplisobeno jizdou vozidla na zborcené koleji. Pro maj vypocet

budu uvaZzovat dokonale tuhy ram podvozku a dvojkoli.

usek mezniho zborceni
(vzestupnice, piechodnice)

_AQ

7
/ pfima /

Obrazek 52-Vjezd vozidla na zborceni [9]

kep =k * W2 =2250000 % 12 = zzsoooofa—’z (79)
Uhel zborceni koleje vypoéitdm dle nasledujiciho vztahu:

g =7-=7->=5% (80)

2at 2,5

Vysledna zména kolové sily zpisobena zborcenim podvozku:

+ 95 5
g Y 9250000« —— = 12500 N (81)

__ W _
A = G2 * ko * To00 = @502 1000

Vysledna zména kolové sily AQ zpUsobend vjetim vozidla do Useku se zborcenou koleji.
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Obrdzek 53-Zborceni skiiné lokomotivy

Uhel zborceni skiiné lokomotivy vypocitdm nasledovné.

g*=2155+2=%+2=3,58%o (82)
Torzni tuhost vozidla. (Skfin je uvazovana jako dokonale tuha)
kecv = 22::11:::%%:?21‘/;%% - 22**22f;zoo(())?)S1:1*11442255000000**11,'005522 = 3413 601 Nm/rad (83)
Vyslednd zména kolové sily zplisobené zborcenim skfiné AQ
AQS=E*(Zjﬁ*ktcv*%&)=%*%*3m36o1*f(’)%i:17916N (84)

Zména kolové sily vlivem plsobeni tainé sily lokomotivy, kde Fs je tazna sila na
spfahovacim Ustroji, h je vyska osy ndrazniku a p je vySka mista prenosu tainé sily

z podvozku na skfin lokomotivy. t je rozvor podvozku a u je vzdalenost otocnych ¢epu.

Fs (h—p) Fs p 275000 (1,045—0,25) 275000 0,25 (85)
M=y vt 2 95 T2 g5 206N
Vyslednda zména kolovych sil zplisobena vjezdem na zborceni:
AQ = AQp + AQs = 12 500 +17 916= 30 416 N (86)
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Tabulka 24-Vysledné zmény kvazistatického zatizeni

AQ AQ/Q
AQ = AQp + AQ 30416 N 31%
A4 43044 N 43,9 %
AQZAQP+AQS+7

V tabulce ¢.24 mGzeme vycist zménu kolové sily zplsobené vjezdem vozidla na zborceni.
Dale zde mizeme vycist, jak tuto hodnotu ovlivni vliv pfenosu tazné sily. Ve tretim sloupci
je kontrola zmény kvazistatickych kolovych sil. Maximalni moznd zména kvazistatickych sil

vzhledem ke statické sile je 60 %. Toto kritérium lokomotiva spliuje.

7.2 Zjisténi vodici sily dle Heumanna

K uféeni vodicich sil pouziji Heumannovu metodu. Pro vypocet vodici sily je nutné urdit
vratny moment pruZin od natoceni podvozku. Pfi prljezdu vozidla obloukem zaujme
podvozek natocenou polohu vici skfini lokomotivy. Pro oblouk R 150 m jsem spocital
natoceni podvozk( pro tétivovou a vzpficenou polohu skfiné lokomotivy v kolejovém
kanalu. Uvazovana vule v kolejovém kanalu je 20=55 mm. Do téchto meznich hodnot se
podvozky pravdépodobné v oblouku 150 m nedostanou, ale pro ovéreni bezpecénosti jsem
pocital s krajnimi hodnotami. Nataceni podvozk( kolem svislé osy je umoZriovano
deformaci flexi-coil pruZin sekundarniho vypruZeni. Parametry pfi¢né tuhosti flexi-coil
pruzin jsem urcoval v predeslé kapitole. Pro mUj vypocet pouZiji hodnoty vypocitané dle
Timo$enka. Hodnota k,,, jedné pruziny je 119 N/mm. PruZiny sekundarniho vypruZeni jsou
na bazi 2wz 1800 mm. Vratny moment od pruzin vypocitdam pomoci pficné tuhosti a ulu

natoceni podvozku. Vypocet dle vzorce ¢. 87.

s

M=4'W22'(P'E'

koy = 41,871,815 =119 10° = 27 724 Nm (87)

Dale budu provadét kontrolu proti vykolejeni v oblouk R 250 m. V tomto oblouku budu
uvazovat maximalni hodnotu nevykompenzovaného pfi¢ného zrychleni jako ay=0,65 m/s?
a vykompenzované pfi¢né zrychleni jako ay=1 m/s?. Tato hodnota vykompenzovaného
pricného zrychleni je pro jizdu obloukem R 250 m se stavebnim prevysenim 150 mm pfi
rychlosti 56,37 km/h. Pfi jizdé stejnym obloukem se stejnym stavebnim prevySenim a
nevykompenzovaném pficném zrychleni a,=0,65 m/s’ je rychlost jizdy 74 km/h.

Odstredivou silu spocitam dle vzorce €. 88.
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Foq =5+ ay =——"0,65 =26 000 N (88)

Tabulka 25-Momenty flexi-coil pruZin od natoceni podvozku

Poloha Uhel nato&eni Rychlost | PFi¢nasily | Moment od flexi-
v kolejovém podvozku jizdy [kN] coil pruzin
kanalu [km/h] [Nm]
Vzpti¢ena poloha | -2,146° 1,483° 5 0 -57 764 39 837

skfiné (R 150 m)

Tétivova poloha (R | -1,815° | 1,815 5 0 -48 854 | -48 854
150 m)

Obecna poloha (R -0,9° 74 26 -24 225
250 m)

Pro dalsi vypocty je nutné zohlednit smysl natoéeni podvozku. Ve sméru shodném s vodici
silou uvazuji kladné znaménko a v opacném pripadé zaporné znaménko u momentu.
V tabulce ¢. 25 jsou uvedeny momenty vyvolané natocenim podvozk( vaci skfini
lokomotivy.

Tabulka 26-Vstupni parametry pro vypocet dle Heumanna

Svisla kolova sila 98 100N
Soucinitel adheze 0,36 -
Vzdalenost sty¢nych 1,5m
kruznic
Rozvod podvozku 2,5m
Polomér oblouku 150 m/250 m

V tabulce €. 26 jsou uvedeny vstupni hodnoty pro vypocet dle Heumanna. Pro tento vypocet
je nutné znat svislou kolovou silu, polomér oblouku, rozvor podvozku, soucinitel adheze a
vzdalenost vztyénych kruznic. Dale ve vypoctu uvaZuji moment od natoceni podvozki
vyvolany deformaci flexi-coil pruzin a pri¢nou silu, ktera je vyvolana nevykompenzovanym

pricnym zrychlenim.
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Obrdzek 54-Heumann oblouk R 150 m. Vlevo prvni podvozek, vpravo druhy. Tétivovd poloha
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V tabulkach 27 a 28 jsou uvedeny vysledky vypoctu pomoci Heumanna. Metoda vypoctu

dle Heumanna nam dava hodnotu fidici sily P na nabihajicich kolech podvozku. Vodici silu

jsem stanovil dle vzorce Y = P — Q - f. Tento vypocet je zjednoduseny, avSak pro nase

potieby postacuje.

Tabulka 27-Vysledky vypoctu dle Heumanna R 150 m

Tétivova poloha Prvni podvozek Druhy podvozek
Velikost Fidici sily P (R 150 m) 110 248 N 83326 N
Poloha stfedu tfeni (R 150 m) | 3,047 m 2,6 m
VodicisilaY (R 150 m) 74 926 N 47 920N
Vzpric¢ena poloha skfiné Prvni podvozek Druhy podvozek
Velikost fidici sily P (R 150 m) 113183 N 78 740 N
Poloha stredu tfeni (R 150 m) | 3,109 m 2,617 m
Vodici silaY (R 150 m) 77 842 N 43 424 N

Tabulka 28- Viysledky vypoctu dle Heumanna R 250 m

Obecna poloha

Prvni podvozek

Velikost fidici sily P (R 250 m) 116 138 N
Poloha stredu tfeni (R 250 m) 2,771 m
Vodici sila Y (R 250 m) 80822 N
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7.3 Pomér Y/Qmez

Y/Qmez dosahuje hodnoty 1,2. Tato hodnota je pro uhel okolku 70° a f=0,36. U vozidel,
ktera maji rozdil hmotnosti v plném a prdzdném stavu je nejnebezpecnéjsi provozovani
prazdného vozu. U moji lokomotivy mlzu tento faktor zanedbat a budu pocitat s plnou

hmotnosti vozidla.

(89)

_ KRIT
kgpy = ——

7 N /N
Q< Q| ~
SN— | ~—

PROV

Tabulka 29-Mira bezpecnosti proti vykolejeni

Bezpecnost  proti | Bezpecnost  proti | Bezpecnost  proti

vykolejeni R 150 m | vykolejeni R 150 m | vykolejeni R 250 m

tétivova poloha vzpficena poloha | vobecné poloze.
skiiné V=73 km/h
1,08 1,043 1,012

Z tohoto vypoctu mlizeme vidét, Ze lokomotiva vyhovuje s ohledem na bezpecnost proti
vykolejeni na zborcené koleji dle metody 2. Tuto kontrolu jsem provadél, jak pro vzpfi¢enou
polohu skfiné vozidla, tak pro tétivovou polohu podvozk( v kolejovém kandlu pfi jizdé
obloukem R 150 m. Dale jsem kontroloval jizdu obloukem R 250 m pfi rychlosti 74 km/h.

Pfi této rychlosti lokomotiva také vyhovuje.

Vozidlo pfi jizdé v obloucich o malych polomérech (250 m az 400 m) musi spliovat normu
CSN 14 363 a novelizovanou vyhladku UIC 518. Dle téchto norem nesmi vodici sila prekro¢it
Y=100 kN a vypoctenou hodnotu kvazistatické vodici sily Ygst_iim. Tato sila se pro oblou R 250

m vypocita dle nasledujiciho vztahu.

10500 10500 (90)

Y, 30+ =72kN

qstiim — R 30 + 250
Tato podminka neni vypoctem dle Heumanna splnéna, jelikoz ndm vysla hodnota Y=80,8
kN v oblouku R 250 m. Heumanovsky model uvazuje tuze vedend dvojkoli, coz neodpovida
realité. Primdrni vypruZeni je tvoreno flexi-coil pruzinami a ty umoznuji natoc¢eni dvojkoli
kolem osy Z v(i¢i rdmu podvozku. Z davod(, Ze mi nevychdzi tato kontrola pfi pocitani vodici

sily dle Heumanna jsem se rozhodl vytvofit model v programu Simpack a ovéfrit tento stav.
Ddle je potifeba zkontrolovat Bgst (kvazistatickou silu zatéZujici kolejnici). Tato sila je zavisla

na kvazistatické vodici sile Y a na kvazistatické kolové sile Qqgst. U poloméru 250 m-400 m
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pouziji ve vypoctu konstantu a, ktera je pro tyto poloméry rovna a=67,5. Limitni hodnota

Bgst je 180 kN. Vypocet provedu dle nasledujiciho vztahu.

10 500)] (91)

Byt =Y + 0,83 Qe + [a - (30 e

10 500
= 80,8+ 0,83-67,68 + [67,5 - (30 +

250 )] =132 kN

Z této kontroly vyplyva, Ze lokomotiva neprekracuje maximalni kvazistatické sily zatéZujici
kolejnici. [17]
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Lokomotiva je vybavena dvoundpravovymi podvozky v uspofadani Bo'Bo’. Pojezd je

8 Pojezd vozidla

zamyslen pro nejvy$si rychlost 160 km/h. Maximalni uvaZovany vykon trakéniho
elektromotoru je 600 kW. Primér neopotfebovaného kola dvojkoli je 17000 mm. Maximalni
napravové zatizeni je 20 t. Pohon je zajistén pomoci tlapového motoru se svislou zavéskou.
Tlapovy motor je uloZen na dutém hfideli pomoci valivych loZisek v soudeckovém
provedeni. V pfevodovce jsou pouzZita kola spfimym ozubenim. Prevodovka je
jednostupriova. Ram podvozku je ulozen na ctyrech pdrech vinutych pruzin. Ndpravova
loZiska jsou uloZena v loZiskovych domcich, které jsou s ramem podvozku spojeny taznymi
ojnicemi, které zajistuji prenos taznych/brzdnych sil z dvojkoli na rdm podvozku. Svislou
narazku v prvnim stupni vypruzeni tvofi nalitek, ktery je umistén na loziskovém domku.
Tento ndlitek vytvari také pricnou a podélnou narazku. Vile v pficném sméru u primarniho
vypruzeni je 5 mm a ve svislém 35 mm. Brzda je pneumatickd kotoucova, ale pro provozni
brzdéni se prevainé pocitd s pouzivanim EDB. V sekundarnim stupni je vypruzeni tvofeno
¢tyfmi flexi-coil pruzinami na jeden podvozek. Pfi¢né nardzky v druhém stupni jsou tvoreny
pryZzovymi dorazy. Tlumeni je zajistovano kapalinovymi tlumici v obou stupnich vypruzeni
a také v pricném sméru. Podvozek je mozno vybavit tlumici vrtivych pohyb(l. Pfenos tazné

sily mezi ramem podvozku a skfini lokomotivy je zajistén pomoci Z mechanismu.

b,
\ v n&“o""_——
n -

B B7 o

Obradzek 55-Trakcni podvozek lokomotivy
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Obrdzek 56-Pohled na podvozek zespodu

Obrdzek 57-Cep pro vymezeni pFicné a svislé vile v primdrnim stupni vypruZeni
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V této ¢asti diplomové prace jsem se zabyval tvorbou modelu vozidla v programu Simpack.

9 Model v programu Simpack

Tento model je mozno pouzit pro celou fadu optimaliza¢nich dprav vozidla, napfiklad pro
optimalizaci vypruZeni a ovéreni chodovych vlastnosti lokomotivy. Do programu Simpack

se zadavaji jednotlivé parametry mechanickych celkd a zavadéji se silové prvky mezi nimi.

Obrdzek 58-Podvozek lokomotivy v programu Simpack

Ram podvozku je zde definovany jako hmotny bod, ktery ma momenty setrvacnosti
k jednotlivym osam. Pruziny primdarniho a sekunddrniho vypruzeni jsou zde zavedeny jako
silové prvky mezi ptislusnymi celky. Tahlo pro pfenos tazné sily v primarnim stupni je zde
vymodelovano jako silovy prvek mezi ramem podvozku a dvojkolim. Skfin lokomotivy je

pomoci silovych vazeb uchycena k podvozkim.

Obrazek 59-Model celého vozidla

Jednotlivé parametry, které jsem zadaval do modelu vozidla v programu Simpack jsou

pouzity z predeslych kapitol.
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V této kapitole se pokusim ovéfit, zda je mnou vytvoreny model vytvoren spravné. Toto

9.1 Ovéreni modelu

ovéreni je moZné provést porovnanim vlastnich frekvenci svislého kmitani s hodnotami,
které jsem vypocital v kapitole 6.1. Tento vypocet jsem provadél pomoci modelu se Sesti

stupni volnosti.

=% Eigenvalues ? X

Perform eigenvalue calculation

Maximum state derivative at linearization state: |j0int. stvel{  &): 35_podvozek_1.81_WS51 = 1,0000835E+01

Mode NAo. (Pair) Frequency MNat. Damping Undamped Freguency ~
25126 0.5583234928106054 0.05878379222700198 0.5502906530451288  -0.206°
27/28 0.9387842185486368 0.02628533886055764 0.9391086986454894  -0.155¢
29/30 RECEVRTIVNESEVEN 0.03044104400629881 1386490473235292  -0.343¢
31/32 149874340067719  0.0299681182670854 1499416856143811  -0.282:
33/34 2518616811988399  0.03423371177767503 2.520093953199987  -0.542C
35/36 3360012891713438  0.02403801520377281 3.360984064308898  -0.507¢
37/38 3.566742384037606 0.04345841408002676 3.570115207468794  -0.974¢
39/40 3904547660056586 0.0373366692052417 3.907272030943838  -0.916¢
41/42 3904547660199444 0.03733666919970874 3.907272031085087  -0.916¢€
43/44 PRI ET el 0.0027054566566123 4318774903851429  -2.515¢
49/50 P et A PPl 0.1715706198603361 7.005605283541552  -7.6491
51/52 LR 0.1965463385213662 | 7768759581379948  -9.593¢
53/54 7.710730176749542  0.03031817379280128 7.714276441153102  -1469¢
55/56 8.040906841704750 0.0197847414131493 8.042481054048604  -0.9997
57/58 8277526533602183 0.03821463124194768 8.283577237771434  -1986C
1 |59/60 8307978202991515 0.1995431817823588 8.478488804582939  -10.63(
61/62 8.334015508805896 0.2011445497608456 8.507903700070703  -10.75:
1 |63/64 EXSYEREVREEETLEER 0.1995039106217711 9.270967396853646 11,621
65/66 EXEEIEIEET A 0.1994254166135206  9.271648693303261  -11617

Obrazek 60-Vlastni frekvence svislého kmitdni

Z téchto vlastnich frekvenci miZeme vycist, Ze hodnoty vypocitané pomoci programu
Matlab se shoduji s vlastnimi frekvencemi z programu Simpack. Z tohoto Ize usoudit, Ze

tento model je moZno pouzit pro dalsi vypocty.
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Jako v kapitole 7, kde jsem ur€oval bezpecnost proti vykolejeni pomoci Heumanna se zde

9.2 Bezpecnost proti vykolejeni

pokusim ovérit stejné stavy. K urceni vodici sily zde pouZiji model vozidla v programu
Simpack.

9.2.1 Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku R 150 m

V této kapitole budu postupovat v souladu s normou CSN EN 14363 metodou 2. Vozidlo
pojede obloukem o poloméru 150 m rychlosti 5 km/h. Soucinitel adheze budu uvaZovat
stejny jako ve vypoctu pomoci Heumanna a to f=0,36. ZkuSebni trat se bude sestavat

z pfimého Useku o délce 15 m a z oblouku o délce 70 m, na ktery navazuje pfima trat.

=% Track Properties: $Trk_R150mbez ? x

Layuut top view

Mame: |$Trk_R150mbez |

Type: Rail MG
Toj

Layout Excitation Plots

Kind: | Cartographic MG

Cartographic track fle: |Flename

Horizontal Superelevation Vertical

Type Descr Par1 Descr Par2 Descr Par3 Lsmo/2 Comment
1|STR ~|L 15 15
2 /R ~|L TR 150 15
3 |STR ~|L 50 15
+| 7| =] [a][»
Horizontal
=
Curvature type: |Radius ML
Superelevation
s Kind: | sbout centeriine v [p] Referencebaselengtrs 15 ]

Discretization

[ comment (4| [=

o |

3 [T 78 Fii) 21

e > Hide Plot cancel Apoly
\_Layout top view /\_Layout /

Obrdzek 61-Zkusebni trat

Pti prUjezdu vozidla obloukem byl zjistén pribéh vodici sily Y na nabihajicim kole prvniho

podvozku.
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Vodici sila Y R 150 m V=5 km/h
Diagram
result. $5_bogie1.$RS_RWP_Left. SRS_RWP_Left_Pair.Y Laleral wheel force
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Obrdzek 62-Ridici sila

Z obrdzku €. 62 mzeme vycist hodnotu vodici sily Y na nabihajicim kole prvniho podvozku.
Maximalni hodnota Y je 57,355 kN.

(%)KRIT L2 52
kgpy = Y

Z tohoto vysledku mlzZeme vycist, Ze vychazi mnohem vétsi bezpecnost proti vykolejeni nez
v pfipadé Heumanna. Tento rozdil mize byt zpUsoben tim, Ze vozidlo je pti prljezdu

obloukem v obecné poloze a také Ze v tomto pripadé nema tuze vedena dvojkoli.

9.2.2 Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku R 250 m

V tomto pripadé budu provadét kontrolu pti rychlosti v=74 km/h. Stavebni pfevyseni koleje
v oblouku je 150 mm. Soucinitel adheze uvaZuji stale 0,36. Nevykompenzované pficné
zrychleni je pro tento pfipad Ay=0,65 m/s?. Zkusebni trat je s pfechodnici mezi rovhym a
obloukovitym usekem.
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=4 Track Properties: $Trk_250m ? x
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Obrdzek 63-Zkusebni trat R250 m

Pti prUjezdu vozidla obloukem zjistuji vodici sily na nabihajicim dvojkoli prvniho podvozku.

Vodici sila Y R 250 m. V=74 km/h

Diagram
result. $5_bogie1. 3RS_RWP_Left SRS_RWP_Lefi_Pair.Y Lateral wheel force
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Obrdzek 64.Vodici sila R250 m
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Z obrazku ¢. 64 muzeme vycist hodnotu vodici sily Y na nabihajicim kole prvniho podvozku.
Maximalni hodnota Y je 59,854 kN. Tato hodnota je nizsi, nez maximalni limitni hodnota

Y=72 kN. Ddle provedu kontrolu na bezpecnost proti vykolejeni.

(93)

Z tohoto vysledku mizZzeme znovu vycist, Ze vychazi mnohem vétsi bezpecnost proti

vykolejeni nez v pfipadé Heumanna.

9.3 Stabilita jizdy v pfimé trati
Dle normy CSN EN 14 363 se musi vozidlo otestovat na stabilitu jizdy v pfimém Useku. Tato
rychlost, na kterou se vozidlo testuje je 0 10% vyssi, nez je uvazovana maximalni provozni

rychlost.

Vye = 1,1+ Vipar = 1,1+ 160 = 176 km/h (94)

Pro urceni stability v této rychlosti pouZiji pfedem popsany model, ktery necham projizdét
rovny Usek rychlosti 176 km/h. V programu Simpack je pro vybuzeni vinivého pohybu
vozidla v kolejovém kandlu nutné zadat pocatecni silu, ktera vybudi tento vinivy pohyb.
Tato sila kratce po rozjeti vozidla pomine. PFi prijezdu vozidla touto zkuSebni trati budu

sledovat pfi¢nou vychylku dvojkoli.

y VAU%%“ STABILNI
]
I.Yz
N\ Yi _ NA MEZI
\/ \/ \/f\ 1 STABILITY
t
1 NESTABILNI

Obrdzek 65-Stabilita [17]
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Na obrazku €. 65 jsou uvedeny jednotlivé mozné pfipady, které mohou nastat. Nasim cilem

je, aby vozidlo bylo stabilni a jeho pfi¢né kmitani v kolejovém kanalu se utlumovalo.

Vychylka Y V=176 km/h

time [s]

Obrdzek 66-Prujezd vozidla rovnou trati

Diagram
body pos $5_bogie1.8B_Wheelset1.y
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Na obrazku ¢.66 mizeme vidét, Ze lokomotiva je v pfimé trati pfi rychlosti V=176 km/h

stabilni. Pro Uplné urceni stability by bylo potfeba vyzkouset vSechny rychlosti od rozjezdu,

aZz po tuto maximalni rychlost. Toto ovéreni jsem do diplomové prace nestihl udélat.
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10 Zaveér

V reSersni Casti jsem se pokusil popsat rlzné varianty lokomotiv, které jsou uZivany na
evropském trhu. U dudlnich verzi téchto lokomotiv je nejvétsim limitem jejich nasazeni na
tuzemskych tratich jejich hmotnost. Ta neumoZfuje provozovdni téchto vozidel na
vedlejsich tratich. V sou¢asné dobé& jsou neelektrifikované traté v CR obsluhovéany starymi
lokomotivami, které se budou muset v budoucnu nahrazovat. Z téchto skutecnosti Ize
predpokladat, Ze v budoucnu nastane poptavka po lokomotivach vazicich do 80 t, které
budou muset zvladat plnohodnotnou tratovou sluzbu na neelektrifikovanych Usecich trati.
Pro tento ukol se hodi bud Cisté diesel-elektrické lokomotivy, nebo dudlni. U diesel-
elektrickych lokomotiv se po vjeti na elektrifikovanou c¢ast trati v praxi prepraha
lokomotiva. Tento problém u dudlnich lokomotiv odpada a tyto lokomotivy mohou jezdit
pod trolejovym vedenim bez vyuziti spalovaciho motoru. Mezi nevyhody tohoto provedeni
patfi vy$si hmotnost oproti klasické diesel-elektrické lokomotivé. Z tohoto dlivodu jsou
dualni lokomotivy méné vykonné mimo trolejové vedeni oproti klasické diesel-elektrické
lokomotivé. Z uvedenych hmotnosti ndakladnich vlak( v kapitole 5 vyplyvd, Ze toto
vykonové omezeni neni pfilis limitujici pro dopravu v tuzemsku, a proto si myslim, Ze dualni
lokomotiva dava smysl. Dale jsem se vreSerSni Casti pokusil sepsat mozna feSeni

jednotlivych mechanickych ¢asti podvozku.

V této praci jsem navrhl zakladni parametry dudini lokomotivy. Tato lokomotiva pouziva
mimo trolej diesel-elektricky prenos vykonu a pod troleji elektricky prenos vykonu.
Z hmotnostniho a vykonového hlediska se mi zda toto fesSeni jako nejoptimalnéjsi. Do
budoucna bude moziné zménit palivo u spalovaciho motoru na vodik. Toto reSeni bude
narocné s ohledem na skladovani této komodity a na jeji energeticky naro¢nou vyrobu. U
lokomotivy jsem provedl hmotnostni bilanci a rozmistil jednotlivé komponenty strojovny

s ohledem na vyvazeni. Dale jsem vypocital obrys vozidla dle UIC 505.

Pro uvazované trakéni vykony lokomotivy jsem provedl| trakéni vypocty a sestavil trakéni
charakteristiky. Tyto charakteristiky by bylo nutné po vyrobeni prototypu ovérit. Mozny
postup ovéreni trakéni charakteristiky jsem naznacil v kapitole 5.

V dalsi ¢asti diplomové prace jsem navrhoval pruzici prvky vypruzeni. Tyto prvky se skladaji
z valcovych vinutych pruzin. Tyto pruziny dle kontroly podle Goodmana vyhovuiji. Dale jsem
urcoval tlumici konstanty tlumic¢a v obou stupnich vypruzeni. Tyto hodnoty by bylo potieba
jesté vice rozpracovat a dale se zabyvat timto tématem. K této optimalizace je vhodny
program Simpack. Idealni by bylo si vykreslit frekvencni charakteristiky zrychleni pro
jednotlivé varianty tlumeni a zvolit nejoptimalné;si variantu. V dalsi ¢asti jsem zkontroloval
lokomotivu na bezpe&nost proti vykolejeni dle CSN EN 14363 metodou 2. Lokomotiva dle

téchto pozadavk( vyhovuje. Tento stav jsem ovéroval i pomoci programu Simpack. Dale
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jsem ovéroval stabilitu jizdy lokomotivy pfi rychlosti 176 km/h. Pfi této rychlosti je
lokomotiva stabilni.

V posledni fazi jsem vymodeloval trakéni podvozek lokomotivy. Popis tohoto podvozku je
uveden v kapitole 8.

Dle téchto vypracovanych bodd se domnivam, Ze jsem splnil zadani diplomové prace. Do
budoucna by bylo potifeba se podrobnéji zabyvat ndvrhem pruzicich a tlumicich systémi
vozidla. Na tento podrobnéjsi ndvrh mi pfi vytvareni této prace nezbyl ¢as. Dale by vylo
potieba podrobit navrhnuty raém podvozku analyze MKP a zjistit napjatosti vtomto rdmu a

popfipadé ho modifikovat.
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11 Seznam pouzitych jednotek

Velic¢ina

BPV

AQp
AQs
A4

Xodl

Hr

Fmax

Ykr

Hmin

max

Jednotky

Nazev
Bezpecnost proti vykolejeni
Stfedni primér
Primér
Kriticka sily vyboceni pruziny
Vodici sila
Ridici sila
Soucinitel adheze
Moment
Zména kolové sily
Zména kolové sily zplisobena postavenim podvozku
Zména kolové sily zptisobena postavenim skiiné
Zména kolové sily zplisobena taznou silou
Vyska narazniki pri odlehceni
Celkova osova tuhost vypruZeni
Soucinitel tuhosti v ohybu
Ekvivalentni vySka pruzin
Maximalni osova sila
Vyboceni pruziny sekunddarniho vypruzeni
Kriticka vychylka sekundarniho vypruZeni
Soucinitel uloZeni pruZiny
Smykové napéti v pruZiné
Pri¢na tuhost pruZiny sekundarniho vypruZeni
Pri¢na tuhost pruZiny primarniho vypruzeni
Svisla tuhost pruziny
Minimalni délka stlacené pruziny
Maximalni délka pruziny

Poclet zavérnych zbrouSeni pruziny
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Jsy
Mp1
Mp2
Jpyl

Jpy2

K1
K2

m1l

?;(
e
Pocet ¢innych zavitli pruziny
Sednuti pruziny sekundaru
Sednuti pruziny primaru
Plisobici sila na sekundarni vypruzeni s dynamickou
prirazkou
Staticka sila plisobici na sekundarni vypruZeni
Hmotnost druhotné vypruZenych hmot
Gravita¢ni zrychleni
Plisobici sila na primarni vypruzeni s dynamickou
prirazkou
Staticka sila ptisobici na primarni vypruzeni
Hmotnost prvotné vypruzenych hmot
Optimalni tlumeni v sekundarnim stupni vypruzeni
Pomér hmotnosti
Tlumeni v prvnim stupni vypruzeni
Vlastni frekvence netlumené soustavy
Moment setrvacnosti skiiné vozidle k ose Y
Hmotnost podvozku
Hmotnost podvozku
Moment setrvacnosti podvozku k ose Y
Moment setrvacnosti podvozku k ose Y
Osova tuhost primarniho vypruZeni
Osova tuhost sekundarniho vypruzeni
Hmotnost pripadajici na oto¢ny ¢ep lokomotivy
Hmotnost stfedu lokomotivy
Moment setrva¢nosti
Trakéni vykon
Trakeni sila

Rychlost jizdy
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a1

epy

hc

Sz

Qlp
Q1l
QZp
Q21
Yt
R1
R2
Xt

?;(
fers
Odpor valeni
Odpor stoupani
Odpor zptisobeny jizdou v oblouku
Odpor zrychleni
Aerodynamicky odpor
Soucinitel rota¢nich hmot
Soucinitel adheze
Hustota vzduchu
Soucinitel tvaru télesa
Celni plocha lokomotivy
Vniti'ni zaZeni oblouk
Vnéjsi zlizeni
Pri¢na vile
Vzdalenost oto¢nych Cepii
Vzdalenost od oto¢ného Cepu na celo lokomotivy
Rozvor podvozku
Ekvivalentni rozchod dvojkoli
Kinematické zuZeni
Vyska p6lu kolébani skiiné
Soucinitel naklonu skiiné
ZatizZeni jednotlivych kol
ZatiZeni pravé strany prvniho podvozku
ZatiZeni levé strany prvniho podvozku
ZatiZeni pravé strany druhého podvozku
ZatiZeni levé strany druhého podvozku
Posunuti tézisté skiiné lokomotivy viici stiedu v ose Y
ZatiZeni prvniho podvozku
ZatiZeni druhého podvozku

Posunuti téZisté v ose X viic¢i stiredu lokomotivy
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