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ABSTRAKT

Bakalarska prace nabizi prehled vyrdbénych a v soucasnosti provozovanych vozidel
Tram - Train véetné jejich technickych parametrd. Na zakladé téchto parametrd hodnoti,
zda jsou nékterd z téchto vozidel schopnd provozu v CR. Souéasti prace je navrh typového
vykresu vozidla vhodného pro mistni provoz véetné jeho hmotnostni bilance. Pro navriené
vozidlo jsou urceny zakladni parametry vypruzeni, které slouzi ke stanoveni vlastnich

frekvenci a vlastnich tvar( kmitu houpdani a kyvani vozidla.

ABSTRACT

The bachelor thesis offers an overview of manufactured and currently operated
Tram - Train vehicles including their technical parameters. Based on these parameters, it
evaluates whether some of these vehicles are capable of operation in the Czech Republic.
The thesis includes a blueprint of a vehicle suitable for local operation and its weight
distribution. For the designed vehicle, the basic suspension parameters are computed.
These parameters are then used to determine the natural frequencies and natural shapes

of the vehicle's rocking and swaying rhythms.
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Uvod
Vozidla Tram - Train jsou specidlnim typem vozidel, ktery je schopen provozu na
tramvajovych tratich a zaroven na Zeleznici. VétSina téchto vozidel je vybavena dvojim
typem pohonu, a to zatizenim umoznujicim odbér stejnosmérného napéti z tramvajovych
troleji spolu v kombinaci se zafizenim pro odbér stfidavého napéti z troleje Zeleznicni.
V pripadé, Ze Zeleznicni trat neni elektrifikovana, jsou opatfena spalovacimi motory i
bateriovymi systémy. Existuji také vozidla, kterd maji pouze jeden typ pohonu, ale také jsou
fazena mezi vozidla Tram - Train. Tato lehka kolejova vozidla poskytuji rychlé a pohodiné

spojeni z regionu do centra mésta bez prestupu. Integruji méstskou a regiondlni dopravu.

[1]

Tram - Train vozidla jsou vysoce univerzalni a kromé tramvajovych trati mohou vyuZivat
béiné jiz elektrifikované traté, nové elektrifikované regionalni traté, ¢i traté, které zatim
elektrifikovany nejsou. Idealni jsou pro provoz v regionech, kde se nachazi zfidka vyuzivané
traté ve Spatném stavu. [1]
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1 Vyrdbéna vozidla Tram - Train, prehled technickych parametr(

téchto vozidel a moznost jejich uplatnéni v CR
Cilem reSerSni casti bakalarské prace je sestavit prehled vyrabénych a dosud
provozovanych vozidel Tram - Train. ReSerSe ma byt opfena o zakladni technické parametry
téchto vozidel, na zakladé kterych bude mozné vybrat ta vozidla, ktera by byla schopna

provozu v Ceské republice.

Vysoké zastoupeni maji Tram-Train vozidla v Némecku, napfiklad ve méstech Kassel
nebo Chemnitz. V Karlsruhe jsou v provozu jiz vice nez 20 let. Po zavedeni tohoto zpUsobu
dopravy se zvysil tamni pocet cestujicich hromadnou dopravou aZz o vyssi stovky procent.
Dale také obsluhuji cestujici ve Francii v okoli Pafize, V Nantes, Lyonu ¢i v Mulhouse. Své
vyuziti nasla vozidla Tram - Train také v Severni Americe. [1]

10
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1.1 Stadler Citylink Tram - Train

Vozidla Stadler Citylink Tram - Train jsou projektovdna na provoz po Uzkorozchodnych
tratich o rozchodu 1 000 mm a tratich o standardnim rozchodu 1 435 mm. Pouzivaji se jako
prfiméstské tramvaje a zaroven meziméstské vlaky. Jsou vyrabéna ve Spanélské Valencii
Svycarskym vyrobcem kolejovych vozidel Stadler, ktery odkoupil divizi kolejovych vozidel
od spolecnosti Vossloh v roce 2015. Tento Tram - Train je v provozu ve Velké Britanii,
Spanélsku, Némecku, Madarsku a Mexiku, planovany je také jeho provoz v Rakousku. Prvni
model vyjel roku 2003 na Zelezni¢ni siti ve Spanélském mésté Alicante. Jednotlivé modely
se od sebe vice ¢i méné lisi, proto budou technické parametry vétsSiny z nich vypsany
samostatné v tabulce nize. Na Obr. 1.1 Ize vidét madarskou variantu tohoto vozidla. [2]

—

Obr. 1.1: Stadler Citylink Tram - Train madarské dopravni spole¢nosti MAV-START Zrt [2]

Prvni objednavka na vozidla Citylink byla ucinéna Spanélskou Zelezniéni spolecnosti
Ferrocarriles de la Generalitat Valenciana pro Zelezni¢ni sit mésta Alicante. Nasledovala
dodavka sedmi vozli do Velké Britanie v ¢ervnu roku 2013, které se tak staly prvnimi
britskymi vozidly Tram - Train, viz Obr. 1.2. Zde pokryvaji provoz na tramvajové siti
Supertram a narodni Zeleznicni siti mezi Sheffieldem a Rotherhamem. Stadler doda dalSich

36 triclankovych Citylink( pro provoz ve Walesu. [2]

Némeckem bylo objednano 8 hybridnich vozidel pro Zelezniéni projekt Chemnitzer
Modell, ktery spojuje Chemnitzskou tramvajovou trat se siti pfiméstské Zeleznice. Stalo se
tak vsrpnu 2012 a dalsi 4 vozidla byla objedndna v ¢ervenci 2015 v ramci druhé faze
projektu. DalSich 19 vozidel bylo objednano v bfeznu roku 2022 s moznosti objednavky

11
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dalSich 27 v blizké budoucnosti. Do provozu by méla byt uvedena tato nejnovéjsi vozidla
v |été roku 2026 a méla by to byt obousmérna vozidla druhé generace se tfemi ¢lanky.
Objedndvka ma hodnotu 189 milion(i eur, byla zaplacena tfemi némeckymi bankami. [2]

V kvétnu 2017 podepsal se spole¢nosti Stadler smlouvu na dodani 8 vozidel Citylink
Tram - Train madarsky dopravni podnik MAV-START. Smlouva zahrnovala také 4 dodate¢né
jednotky. Obousmérna diesel-elektricka dvousilova Tram - Train vozidla spojuji tramvajové
trati Segedinu a mésta Hddmezovasarhely bez nutnosti prestupu. Doddna byla zacatkem
roku 2021. [2]

Obr. 1.2: Stadler Citylink Tram - Train britské dopravni spolec¢nosti SYPTE [4]

Némecko-rakouské konsorcium v lednu roku 2022 sjednalo se spolec¢nosti Stadler
kontrakt na 504 vozidel Tram - Train v celkové hodnoté 4 miliard eur, jakoZto soucast
projektu VDV Tram - Train. Dohoda zahrnuje také servis téchto vozidel po dobu 32 let.
Konsorcium se sklada z Sesti némeckych a rakouskych dopravnich spoleénosti. 246 vozidel
by mélo byt dodano v rdmci 10 nadchazejicich let, prvni 4 kusy v roce 2024 do némeckého
Sarska. Zde by mélo od roku 2027 jezdit 28 vozidel ve mésté Saarbriicken a na tratich
spojujicich némecky Lebach a Saargemiind na severovychodé Francie. DalSich 24
Tram - Train vozidel bude doddno pocatkem roku 2025 a nahradi tak dosud provozované
tramvaje. [2]

V provozu je také 75 vozidel v némeckém Karlsruhe, napajena jsou 750 V DC. Déle
se pouzivaji 2 vozidla v mexickém mésté Puebla, ¢i na Spanélské Mallorce. [3]

12
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Stadler Citylink Tram - Train je obousmérné vozidlo. Soucasti jeho vybavy je
akusticka izolace zajistujici hladky a tichy provoz, moderni informacni systém pro cestuijici,
klimatizace a svétly interiér, nechybi ani kamerovy systém. Okna byla navrZena tak, aby
cestujicim poskytovala panoramatické vyhledy. [2]

PFi vyrobé tohoto vozidla je moZné umistit vSechny dvefe do poZzadované vysky tak,
aby vyhovovala vySce nastupisté v mistech provozu vozidla. VSechny modely tohoto vozidla
jsou minimalné z ¢asti nizkopodlazni a bezbariérové. Vozidla provozovanad v némeckém
Chemnitzu maji dvere v rliznych vyskach, diky kterym jsou dosazeny dvé rlzné ndstupni
vysky, a to 405 mm a 570 mm. Soucasti dvefi jsou vysuvné rampy, které se dokdazi naklonit
do poZadované vysky. Rampy spojuji i jednotlivé ¢asti vozidla, které je diky nim
nizkopodlazni v celé své délce. Stejné je tomu tak v pfipadé Madarského modelu, rozdilné
jsou pouze samotné vysky nastupist, v tomto pripadé to je 300 mm a 550 mm. [5; 6]

Model pro Wales bude také 100% nizkopodlazni a bezbariérovy, v provozu bude
jako metro, viz Obr. 1.3. Nastupni vyska bude ¢init 915 mm a uvniti se bude nachdzet
systém ramp. Ndastupni vySka vozidla uréeného pro Sheffield ¢ini 425 mm. Odpruzeni
podvozku zahrnuje prvky, které reguluji vysku tak, aby byl ndstup do vozidla vidy
bezbariérovy. Cast zastavek, kterymi toto vozidlo projizdi, pro$lo upravou z diivodu
snadného nastupu. Vozidlo ale neni nizkopodlazni celé, je tomu tak pouze v nastupnich
¢astech, do ostatnich &asti se lze dostat pomoci jednoho schodu. Spanélsky model ma
podlahu ve vysce 375 mm v nastupnich ¢astech. Jelikoz vyska nastupist ¢ini 360 mm, tak je
v téchto ¢astech vozidlo nizkopodlazni. Do zbyvajicich ¢asti vozidla, kde je podlaha ve vysce
900 mm se lze dostat pomoci nékolika schodu. [4; 7; 8]

Obr. 1.3: Stadler Citylink Tram - Train spolecnosti Transport for Wales [8]

13
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Citylink Ize pouzivat pro provoz na tramvajové i Zelezni¢ni trati do rychlosti

100 km/h. V Madarsku se bude pohybovat maximalni rychlosti 50 km/h ve mésté a az
100 km/h na oteviené trati mezi mésty pomoci dieselovych motorQ. Rychlost je nastavena
tak, aby splfiovala taméjsi dopravni regulace. [2]

V anglickém Sheffieldu jsou vozidla napajena stejnosmérnym napétim o velikosti
750 V na tramvajové ¢asti a 25 kV stfidavého napéti na ¢asti Zelezni¢ni. V Madarsku jsou
napajena 600 V stejnosmérného napéti ve méstech a dieselovymi motory pfi provozu mezi
mésty. Kompletni informace o pohonech viech modell Ize nalézt v Tab. 1.2. [2]

Pro porovnani jednotlivych modelU slouzi Tab. 1.1 s typovymi vykresy jednotlivych
vozidel a Tab. 1.2 obsahujici jejich technické parametry.

Tab. 1.1: Typové vykresy vozidla Stadler Citylink Tram - Train [4; 5; 6; 7; 8]

OO OCH

IIH\]I} i

;

model pro: Transport for Wales, Wales, Velkd Britdnie

14
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model pro: Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana, Alicante L9, Spanélsko
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Tab. 1.2: Porovndni provozovanych variant vozidla Stadler Citylink Tram - Train [4; 5; 6; 7; 8]

Transport Executive

Mittelsachsen (VMS)

vozidlo Stadler Citylink Tram - Train
] Segedin —
; Sheffield, ) . Wales, ) o ) . .
region L Chemnitz, Némecko L Hdédmez6vasarhely, | Alicante, Spanélsko
Velka Britanie Velka Britanie i
Madarsko
South Yorkshire ]
Ferrocarrils de la
Passenger Verkehrsverbund . .
provozovatel Transport for Wales MAV-START Zrt Generalitat

Valenciana (FGV)

(SYPTE)
pocet vozl 7 12 36 8 6
uvedeni do provozu 2017 2016 2023 2021 2019
pocet ¢lank 3
rozchod 1435 mm 1000 mm
podvozek Bo’2’Bo’Bo’ Bo’2'2'Bo’
pocet hnanych
. 3ze4 2ze4
podvozk(
600/750 V DC + 600V DC + 750V DC +
750V DC + . .y . . .y . .y
pohon 25 KV AC diesel-elektrické 25 kV AC + baterie diesel-elektrické diesel-elektrické
agregaty agregaty agregaty
vykon trakénich 4 x 145 kW + 4 x 145 kW + 4 x 145 kW +
i 6 x 145 kW 4 x 150 kW
motorU 2 x 390 kW 2 x 390 kW 2 x 390 kW

16
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délka 37 200 mm 37 200 mm 40 070 mm 37 200 mm 37 510 mm
Sirka 2650 mm 2550 mm
vyska 3720 mm 3990 mm - 3800 mm 3800 mm
nastupni vyska 425 mm 405 mm a 570 mm 915 mm 300 mm a 550 mm 375 mm
" , . 190 mm, 380 mm a
vySka nastupisté 375 mm 915 mm 300 mm a 550 mm 360 mm
550 mm
min. polomér smér.
, 22 m 25m 25m 22 m 30m
trat. oblouku
max. sklon 100 %o - - - 60 %o
pocet mist k sezeni 96 87 126 92 100
pocet mist k stani
140 141 126 124 135
[4 0s./m?]
celkova kapacita
236 228 252 216 235
[4 0s./m?]
pramér kol 720 mm 720 mm 740 mm 720 mm 720 mm
maximalni rychlost 100 km/h
dver 4 dvojité na obou 4 dvojité na obou 3 dvojité na obou 4 dvojité na obou 4 dvojité na obou
vere
stranach stranach stranach stranach strandach
EN 12663 / 15227 Y P-111 / C-1lI

1) Norma EN 12663 udava konstrukéni pozadavky na skiiné kolejovych vozidel, norma EN 15227 udava pozadavky na odolnost skfini

Zelezni¢nich vozidel proti narazu.
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Podvozek vozidla ma svétlou vysku svych spodnich dild minimdalné 100 mm (poZadavek EBO
je minimalné 80 mm). UmozZnuje, aby bylo celé vozidlo nizkopodlaZni, na Uzkém rozchodu
900 mm musi byt doplnéno o vnitini schody. Minimalni polomér oblouku, kterym je
podvozek schopen projet, ma velikost 22 m. Model podvozku se nachazi na Obr. 1.4. [3]

Obr. 1.4: Podvozek vozidla Stadler Citylink [3]

Podvozek je otocny s konvencni ndpravou dvojkoli. Kola maji primér 720 mm. Podvozek
ma tvar H a je vybaven transverzalnimi motory, odpruzenymi koly, sekundarnim
podvozek své tfidy navrieny pro komfortni jizdu pfi rychlostech az do 110 km/h, viz
Obr. 1.5. Podvozek je navrzen v souladu s normami EBO a BOStrab, také je certifikovan ve

Velké Britanii. [3]

Obr. 1.5: Vyska podvozku vozidla Stadler Citylink [3]
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1.2 Alstom Citadis

Alstom vyrabi Tram - Train vozidla v ramci skupiny tramvaji Citadis. Mezi lety 2005 az 2011
dodal Alstom 100 vozidel pod oznaCenim Regio Citadis, které se dostaly do provozu
v nizozemském Haagu a v némeckém Kasselu. [9]

DalSich 125 jednotek je pribéZzné dodavdno francouzské Zelezni¢ni spole¢nosti
SNCF, uréeny jsou pro provoz v Nantes, Lyonu a okoli Pafize, viz Obr. 1.6. Nesou oznaceni
Alstom Citadis Dualis. Vroce 2011 byly predany prvni kusy z celkovych 24 vozidel do
Nantes, kde jsou nasazovany na dvojici linek, jeZ nejsou napojeny na zdejsi tramvajovou sit,
s napojenim je ale do budoucnosti planovano. DalSich 24 voz( je provozovano v okoli
Lyonu, pficemz také nejsou napojeny na Lyonskou tramvajovou sit. Dalsi vozy se pouZivaji
v okoli Pafize v ramci patizskych linek T4 a T11, na obou po 15 vozidlech. Na dalsi pafizské
linky T12 a T13 je objedndno 34 vozidel Tram - Train. NejnovéjSich 13 kusut doplni linku T12
a na lince T4 nahradi vozidla Siemens Avanto. Stane se tak roku 2025, kdy 15 vozU Avanto
bude v provozu po dobu pouhych 19 let. [9]

Americkd verze nese oznaceni Citadis Spirit a bude provozovdna v kanadskych
méstech Ottawa a Toronto. Vroce 2019 byla uvedena do provozu nova linka zvana

Confédération Line, pro jejiz obsluhu bylo vyrobeno 34 vozidel. [9]

Obr. 1.6: Vozidla Alstom Citadis Dualis v Nantes [9]

Dale bude popsano pouze vozidlo Regio Citadis, jelikoZ je svymi parametry nejvhodnéjsi pro
provoz v Ceské republice. Skladd se ze tfi ¢lankd a ma 4 podvozky. Vozidla Citadis Dualis
jsou delsi, maji 4 nebo 5 ¢lanku. Citadis Spirit je také dodavan ve varianté 3 ¢lankd, pfipadné
kratsi Ci delsi, nicméné se jedna o model uréeny pro provoz v Severni Americe.
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Vozidla Regio Citadis splfuji normy EBO a BOStrab. Cestujicim nabizi vysokou
uroven pohodli diky klimatizovanému prostoru a modernimu systému vytdpéni. Regio
Citadis je nizkopodlazni v misté nastupu, u kazdych dvefi ma vysuvnou rampu. Nabizi
viceucelovy a zavazadlovy prostor a ve stfedni ¢asti také bezpecna komfortni mista k sezeni
pfi delSich regionalnich cestach. Okna jsou dvojita a pfispivaji tak k tichosti odhlu¢néného
interiéru. [10]

Rada Regio Citadis je zaloZena na flexibilni zakladni konstrukci a nabizi $irokou $kalu
moznosti provedeni a vybavy v zdvislosti na pfani a poutziti, aby bylo mozné vozidlo
individualné pfizplsobit prislusSnym pozadavkim. Lze ménit usporadani dvefi, zvolit vozidlo
pro jednosmérny nebo obousmérny provoz. Citadis je mozné pouzivat jako Cisté
tramvajové vozidlo i jako regiondlni lehké kolejové vozidlo. Vozidlo je vyfoceno na Obr. 1.7,
na Obr. 1.8 se nachazi jeho typovy vykres. [10]

.)'7~_3’ P — -
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Obr. 1.7: Alstom Regio Citadis pfi zkusebni jizdé z ¢ervence roku 2004 [10]

Vozidlo ve mésté vyuziva pro pohon motoru stejnosmérné napéti o velikosti 750 V. Existuji
dvé konfigurace tohoto vozidla, prvni lze napajet také pomoci napéti stfidavého o velikosti
15 kV, druha se provozuje kromé mésta na neelektrifikované ¢asti trati, kde provoz probiha
bez omezeni pomoci integrovaného dieselového pohonu. V obou krajnich ¢lancich se
nachazi Sestivalcovy vznétovy motor Man o vykonu 375 kW. Karoserie vozidla je vyrobena
z oceli, predni ¢ast ze sklolaminatu a je pfiSroubovana ke karoserii. V pripadé vétsiho
poskozeni pfi nehodé Ize predni ¢ast snadno vyménit. [10]
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V obou krajnich ¢lancich vozidla jsou na kazdé strané dvoje dvere, které umoznuji pristup

Obr. 1.8: Typovy vykres vozidla Alstom Regio Citadis [11]

do velkého viceucelového prostoru s mistem pro kocarky, invalidni voziky a jizdni kola.
V kazdém tomto ¢lanku se nachazi 16 sedadel, ve stfedni ¢asti dalSich 52. Nastupni vyska
je maximalné 360 mm nad temenem koleje. Pro preklenuti vzdalenosti mezi vozidlem a
hranou ndstupisté je moZzné vysunout jiz zminénou rampu. Pro osoby na invalidnim voziku
mUzZe fidi¢ pouZzit ndjezdovou plosinu, ktera je umisténa ve skfifice vedle dvefi. Ke krajnim
16 sedadlim v obou krajnich ¢lancich vozidla se cestujici dostanou pomoci jednoho schodu,
vozidlo tedy neni 100% nizkopodlazni. Kompletni technickd specifikace je vypsana
v Tab. 1.3. [10]

Tab. 1.3: Technické parametry vozidla Alstom Regio Citadis [10; 11]

vozidlo Alstom Regio Citadis
region Kassel, Némecko
provozovatel RBK Regionalbahn Kassel GmbH
konfigurace hybridni dvousilové
pocet vozu 18 10
uvedeni do provozu prosinec 2004
pocet ¢lankd 3
rozchod 1435 mm
podvozek Bo’2’2'Bo’
pocet hnanych podvozku 2ze4
750V DC + 750V DC +
pohon 15 kV AC 16 2/3 Hz diesel-elektrické agregaty
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) » . 4% 150 kW +
vykon trakénich motor( 4x 150 kW
2x 375 kW
délka 36 762 mm
Sirka 2 650 mm
vyska 3650 mm
nastupni vyska max. 360 mm
vyska nastupisté cca 380 mm
vySka podlahy 420 mm a 660 mm
podil nizkopodlaznich ¢3sti 75%
hmotnost prazdného
. 59,8t 63,4t
vozidla
hmotnost plné
) _ 82,5t 85,2 t
obsazeného vozidla
min. polomér smér. trat.
22m
oblouku
pocet mist k sezeni 84 + 6 vyklopnych
pocet mist k stani
139 127
[4 0s./m?]
celkova kapacita
223 211
[4 0s./m?]
maximalni rychlost 100 km/h
dvere 4 dvojité na obou strandch
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Podvozek vozidel Regio Citadis nese oznaceni CL 300, viz Obr. 1.9. Jedna se o podvozek pro

vozidla Tram - Train, ktery je vyprojektovan v souladu s normou BOStrab. Jeho soucasti je

plné odpruzend prevodovka. Soucasné je v provozu zhruba 400 téchto podvozk(, pouzivaji
se pro vozidla Regio Citadis v némeckém Kasselu a na nizozemské RandstadRail. [11]

28

Obr. 1.9: Podvozek CL 300 vozidel Regio Citadis a jeho vykres [12]

Dostupné technické parametry tohoto podvozku jsou vypsany v Tab. 1.4.

Tab. 1.4: Technické parametry podvozku CL 300 vozidel Alstom Regio Citadis [12]

podvozek CL 300
provozni rychlost 100 km/h
rozchod 1435 mm

typ podvozku

motorovy i standardni otocny

max. ndpravova hmotnost

11t

hmotnost motorovy/standardni

56t/4,2t

typ primarniho / sekundarniho odpruzeni

vinuté pruziny

typ brzd hnaciho podvozku

2 hydraulické brzdné jednotky + magnetické
kolejnicové brzdy

typ brzd hnaného podvozku

4 hydraulické brzdné jednotky + magnetické
kolejnicové brzdy

pramér kola nové/opotrebené

660 mm / 580 mm
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1.3 Siemens Avanto Tram - Train

Rada lehkych kolejovych vozidel Siemens S70 je v Evropé nabizena pod obchodnim nazvem
Avanto v Upravé Tram - Train, viz Obr. 1.10. Vozidla byla vyuZivana francouzskou narodni
Zeleznic¢ni spolecnosti SNFC. 15 téchto vozidel bylo v provozu od roku 2006 na lince T4
v okoli Patize, roku 2025 je zde nahradi Alstom Citadis Dualis, ktery je zde také jiz v provozu.
Od roku 2009 bylo také 12 vozidel v provozu ve mésté Mulhouse. Od roku 2022 jsou uréena
vSechna tato vozidla k prodeji, cena jednoho vozu se pohybuje okolo 2,4 milionu eur.
Nahrada pro mésto Mulhouse zatim neni znama. [12]

Tato vozidla jsou uzplsobena pro provoz na francouzské narodni Zeleznicni siti a
také na méstskych tramvajovych sitich, jelikoz mohou byt napdjena napétim 750 V DC a
zaroven 25 kV 50 Hz AC. Maji oproti standardnim tramvajim zesilenou karoserii a jsou
uzpusobeny francouzskému, tedy standardnimu rozchodu. [12]

Obr. 1.10: Siemens Avanto Tram - Train [13]

Avanto Tram - Train je nizkopodlazni, obousmérné, kloubové vozidlo. Je sestaveno z péti
¢lankd na celkem ¢tyfech podvozcich, z ¢ehoz krajni élénky spocv:l’vajl’ na motorizovan\'/ch
jako tyto podvozky, a uprostied se nachazi ¢lanek neseny. Na kazdé strané maji 5 dvojitych
dvefi o Sifce 1,30 m, viz Obr. 1.11. [12]
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Obr. 1.11: Typovy vykres vozu Siemens Avanto Tram - Train [13]

Vozidla jsou plné klimatizovana, vybavena jsou také modernim informacnim systémem,
kamerovym systémem a kamerami z vnéjsku, které slouzi jako zpétna zrcatka. Celkovd
kapacita Cini 242 cestujicich, coz zahrnuje 80 mist k sezeni a 6 mist sklopitelnych. Podil
nizkopodlaznich ¢asti vozidel ¢ini 80 % délky, jsou tedy dostupna pro osoby se zhorSenou
pohyblivosti. Pouze smérem od vnéjsich dvefi ke kabiné fidiCe se nachazi schod. Kazdé
dvere obsahuji automaticky vysuvnou rampu. Vozidla méla zpocatku viditelné podvozky,
ale pozdéji byly zakryty plechy v barvach jejich karoserie. Kompletni technicka specifikace
se nachazi v Tab. 1.5. [12]

Tab. 1.5: Technické parametry vozidla Siemens Avanto Tram - Train [13]

vozidlo Siemens Avanto Tram - Train
region fle-de-France a Mulhouse, Francie
Société nationale des chemins de fer
provozovatel francais (SNCF)
pocet vozl 15+ 12
uvedeni do provozu 2006 a 2009
pocet ¢lankd 5
rozchod 1435 mm
podvozek Bo’2’2'Bo’
pocet hnanych podvozk( 2ze4

pohon 750V DC + 25 kV AC 50 Hz
vykon trakénich motor( 4 x 130 kW

délka 36978 mm

Sirka 2650 mm

vyska 3520 mm

vyska podlahy

381 mm a 655 mm

podil nizkopodlaznich ¢asti

80 %
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hmotnost 59,7t
min. polomér smér. trat. oblouku 25 m
max. sklon 70 %o
pocet mist k sezeni 80 + 6 vyklopnych
poclet mist k stani [4 0s./m?] 162
celkova kapacita [4 0s./m?] 242
maximalni rychlost ve mésté 70 km/h
maximalni rychlost na Zeleznici 100 km/h
dvere 5 dvojité na obou stranach

Vozidla Avanto Tram - Train vyuZivaji dva typy podvozk(l. Motorizovany nese oznaceni SF 70
a standardni SF 40, viz Obr. 1.12 a Obr. 1.13. [13]

Motorovy podvozek SF 70 je navrieny pro nizkopodlazni vozidla s vyskou 655 mm
nad podvozkem. K preklenuti nizkopodlazni a vysokopodlazni ¢asti je nutné vyuziti pouze
jednoho schodu. SF 70 je konvencni podvozek, ktery se mliZze natacet o uhel 12 ° pod
vozidlem. [13]

Ram podvozku ma tvar H a je tvoren kombinaci desek a litych dild. Primarni
odpruZeni se sklada ze 4 laminovanych ocelovo-pryZovych vinutych pruZin s dobrymi
samocinnymi charakteristikami tlumeni, zajistujicimi boc¢ni pruznost vedeni napravy.
Sekundarni odpruZeni tvofi 2 hydropneumatické pruziny, které zvysuji jizdni komfort a
umoznuji vyrovnavani zatizeni. Pro postranni vypruZeni jsou namontovany pryZové
narazniky. [13]

Obr. 1.12: Motorovy podvozek SF 70 vozidla Siemens Avanto Tram - Train [14]
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Trak¢ni jednotka se sklada z pricné umisténého trifazového asynchronniho motoru s vlastni
ventilaci a ozubené prevodovky. Jednotka je zcela odpruzena v radmu podvozku, aby se

minimalizovala neodpruzend hmotnost. [13]

Na prevodovku je namontovana hydraulicky odpruzend kotoucova brzda o priiméru
360 mm. V zavislosti na poZzadovaném brzdném ucinku lze namontovat jednu nebo dvé

tfeci magnetické brzdy na kazdou ndpravu. [13]

Obr. 1.13: Standardni podvozek SF 40 vozidla Siemens Avanto Tram - Train [14]

Standardni podvozek SF 40 je navrZzen pro vozidla s vySkou podlahy 381 mm. Tento
podvozek se pouziva pod kratkymi ¢lanky 3¢lankového vozidla S70 a 5¢lankového vozidla
Avanto. Podvozek je pfipojen ke skfini pomoci dvou podélnych htideld odolnych proti
krutu. To zajistuje optimalni Sirku ulicky mezi kryty kol. [13]

Ram podvozku ma tvar H a je slozen z trubek obdélnikového profilu a litych dild.
Primarni odpruzeni je tvofeno kuzelovymi ocelovo-pryZovymi pruzinami. Je navrzeno tak,
aby mélo dobré samocinné tlumici vlastnosti, coz zajisti pruzné vedeni ndpravy v pricném
sméru. Sekundarni odpruzeni je realizovano pomoci 4 vinutych pruzin v kombinaci
s pryzovou pruzinou. Jako volitelnd vybava jsou k dispozici 4 hydropneumatické pruziny

zvysujici jizdni komfort a umoZziujici vyrovnavani zatizeni. [13]

Cepova ndprava je lité konstrukce. Na tuto napravu jsou namontovdna kola, jeZ jsou
pryzové odpruzena, spoleéné s kuzelikovymi lozZisky. Primér kola ma velikost 660 mm,

opotfebované ma 580 mm. [13]

Kazdy podvozek je vybaven 4 brzdovymi kotouci a 4 tfecimi magnetickymi brzdami
slouzicimi jako brzdy nouzové. Také je moiné instalovat pruzinové brzdové jednotky.

Technické parametry obou podvozk( obsahuje Tab. 1.6. [13]
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Tab. 1.6: Technické parametry podvozku SF 70 a SF 40 vozidla Siemens Avanto Tram - Train [14]

podvozek SF 70 SF 40
provozni rychlost 106 km/h 106 km/h
rozchod 1435 mm 1435 mm

typ podvozku

motorovy oto¢ny

standardni neoto¢ny

max. napravova hmotnost 10,5t 11,5t
hmotnost 57t 3,6t
rozvor ndprav 1900 mm 1800 mm

typ primarniho odpruzeni

vinuté pruziny

kuZelové pruZiny

typ sekundarniho odpruzeni

hydropneumatické

vinuté pruZiny

typ brzd

kotoucové +
tfeci magnetické

4 kotoucové +
4 tfeci magnetické

pramér kol

660 mm / 580 mm

660 mm /580 mm

nové/opotrebované
vykon dvojkoli 140 kW
min. polomér smér. trat.
25m

oblouku
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1.4 Bombardier Flexity Swift
Vozidla Bombardier Flexity Swift jsou v provozu jako Tram - Train v némeckém mésté

Karlsruhe, viz Obr. 1.14. Celkem bylo vyrobeno 30 téchto hybridnich vozidel za celkovou
Castku kolem 129 miliond eur. Dodana byla mezi lety 2011 a 2013. Vyrobena byla
v némeckém Budysiné a ve Vidni. Elektrickou vyzbroj dodal Bombardier Mitrac z
Mannheimu a podvozky FLEXX Urban 2500 Bombardier Siegen. [14]

Obr. 1.14: Bombardier Flexity Swift v némeckém Karlsruhe [17]

Vozidla FLEXITY Swift jsou pfizplsobena pozadavkiim mésta a regionu Karlsruhe. Pro
optimalni pfizplsobeni stdvajici infrastrukture jsou vSechny nastupni prostory
strednépodlazni, coZ zajistuje rychly tok cestujicich a usnadnuje pristup osobam s
omezenou schopnosti pohybu a cestujicim s ko¢arky nebo tézkymi zavazadly. Do vyssich
casti vozidla se cestujici dostanou pomoci jednoho schodu. Vozidla se skladaji ze tti ¢lank
ainteriér je po celé délce prlichozi. Konvencéni podvozky se vzduchovymi pruzinami zarucuji
plynulou jizdu sniZujici opotfebeni kol i koleji na naprosté minimum. Typovy vykres tohoto
vozidla se nachdzi na Obr. 1.15. [14]
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Obr. 1.15: Typovy vykres vozidla Bombardier Flexity Swift [17]

V roce 2016 si némecky dopravce AVG priobjednal dalSich 12 vozidel za cenu 59,5 milionu
eur. Vozidla spliuji podminky provozu dle norem BOStrab pro tramvaje a EBO pro
Zeleznice. Jedna se opét o tricldnkova vozidla stejné délky i kapacity. Vozidla jsou
koncipovana jako stfednépodlazini kvili Zelezni¢ni infrastrukture. Pfi jizdé po Zeleznici je
nastup bezbariérovy, nicméné ve mésté je nutné vyuzit vysuvné schody. Vozidla jsou plné
klimatizovana, vybavena prostorem pro kocarky, invalidni voziky a zavazadla, dale také
toaletou. Maximalni rychlost je omezena na 100 km/h. Vozidla byla vyrobena ve stejnych
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zavodech jako ta starsi, jsou s nimi prakticky identicka. Technické parametry tohoto vozidla
se nachazi v Tab. 1.7. [15]

Tab. 1.7: Technické parametry vozidla Bombardier Flexity Swift [17]

vozidlo Bombardier Flexity Swift
region Karlsruhe, Némecko
provozovatel Albtal-Verkehrs-Gesellschaft (AVG)
pocet vozl 42
uvedeni do provozu 2011-2013, 2016
pocet ¢lank 3
rozchod 1435 mm
podvozek Bo’2’2'Bo’
pocet hnanych podvozk( 2ze4
pohon 750V DC+ 15 kV AC
vykon trakénich motor( 4x 150 kW
délka 37 030 mm
Sirka 2650 mm
vyska 4 000 mm
nastupni vyska 580 mm
vyska podlahy 646 mm a 889 mm
hmotnost 62,51
max. napravova hmotnost 11,5t
min. polomér smér. trat. oblouku 23 m
max. sklon 60 %o
pocet mist k sezeni 84 + 9 vyklopnych
polet mist k stani [4 0s./m?] 151
celkova kapacita [4 0s./m?] 235
pramér kol nové/opotiebované 740 mm / 672 mm
maximalni rychlost 100 km/h
dvere 4 dvojité na obou stranach
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Vozidla Flexity Swift pouZivaji podvozky FLEXX Urban 2500, viz Obr. 1.16. Podvozky FLEXX
Urban zajistuji snadny nastup do vozidel diky své kompatibilité s nizkou podlahou.
Pozornost je také vénovana aspektim udrzby, jako jsou minimalni opotiebeni kolejnic a
kol. Podvozky jsou integrovany do vozidla tak, aby se minimalizoval hluk a vibrace do okoli.
Pouzivaji se pro tramvaje a lehka kolejova vozidla, od 100% nizkopodlazinich méstskych
tramvaji po lehka kolejova vozidla, a to jak pro uzky, tak pro standardni rozchod. Podvozky
mohou byt vyrobeny se standardni ndpravou i s technologii nezavislych kol, s vinutymi
pruZinami, hydraulickym nebo pneumatickym odpruzenim. [16]

Obr. 1.16: Podvozek FLEXX Urban 2500 vozidla Bombardier Flexity Swift [18]

Podvozky FLEXX Urban 2500 se standardné pouzivaji pro vysokopodlazni nebo 70%
nizkopodlazni vysokokapacitni tramvaje. Tento typ podvozku umoznuje 70%
nizkopodlaznost v kombinaci s jednoduchosti a robustnosti technologie standardni
napravy. Maly rozvor podvozku umoznuje plynuly prljezd zatdckami, coz ma za nasledek
minimalni opotfebeni kol. Elastomerové primarni odpruzeni, pruzna kola a plné odpruzeny
systém pohonu vedou ke snizeni hluku a vibraci. [16]

V provozu je pres 1 000 téchto podvozkd od roku 1995, napfriklad ve Svédsku,
Némecku, USA ¢i Nizozemsku. Parametry podvozku obsahuje Tab. 1.8. [16]
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Tab. 1.8: Technické parametry podvozku FLEXX Urban 2500 vozidla Bombardier Flexity Swift [18]

podvozek FLEXX Urban 2500
maximalni rychlost 100 km/h
rozchod 1435 mm
typ podvozku motorovy i standardni
max. napravova hmotnost 11,5t
hmotnost motorovy/standardni 48t/3,2t
rozvor ndprav 1800 mm
prameér kola (630 + 700) mm
vykon dvojkoli 2x (120 + 140) kW
reference Kolin, Stockholm, Minneapolis, Haag, ...
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1.5 Siemens Combino Duo

Siemens Combino Duo je specidlné upravend tramvaj Combino, kterd je v provozu v
némeckém Nordhausenu, viz Obr. 1.17. Vznikla kv(li snaze o propojeni harzské uzkokolejky
s tramvajovou trati. Podminky pro propojeni byly pfiznivé, jelikoz obé trati maji uzky
rozchod 1 000 mm a tramvajova zastavka je od mistniho nadraZi vzdalena pouze 50 m.
Zelezni¢ni trat neni elektrifikovana, a proto bylo nutné tramvaj vybavit alternativnim
pohonem. Po rozsdhlém testovani byly zapocaty stavebni Upravy k propojeni obou
zastavek. [17]

Obr. 1.17: Siemens Combino Duo na lince 10 v némeckém Nordhausenu [19]

Objednana byly tfi obousmérnd vozidla Combino, do kterych byla instalovdna
ultrakompaktni pohonna jednotka, jez byla vyvinuta a pfipravena pro sériovou vyrobu.
Jednd se o vznétovy motor BMW, ke kterému je pfipojen generator. Tato jednotka,
instalovana ve velmi stisnéném prostoru, vyrabi elektfinu pro trakéni motory a pomocné
jednotky vozidla. Motor byl umistén ve stfednim clanku vozidla mezi dvefmi a snizil
kapacitu na 27 mist k sezeni a 68 kstani. Typovy vykres vozidla lze prohlédnout na
Obr. 1.18. [17]
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Obr. 1.18: Typovy vykres vozidla Siemens Combino Duo [20]

Poprvé Combino Duo vyjelo 1. kvétna 2004 a od té doby se provozuje v ramci linky 10
z nemocnice Sudharzklinikum pres nadrazi Nordhausen do nemocnice Neanderklinik
v lifeldu. Linka je dlouhd pres 10 km. Kaidy rok ujedou vozy 105000 km na
uzkorozchodnych Zeleznicich v Harzu. Pro novou generaci hybridnich tramvaji nejspise
nebude pouZit spalovaci motor, nicméné v roce 2021 byl prodlouzen provoz vozidel
Combino Duo o dalSich 10 let. Technické specifikace vozidla se nachazi v Tab. 1.9. [17]

Tab. 1.9: Technické parametry vozidla Siemens Combino Duo [20; 21; 22]

vozidlo Siemens Combino Duo
region Nordhausen, Némecko
provozovatel Stadtwerke Nordhausen
pocet vozU 3
uvedeni do provozu kvéten 2004
pocet ¢lank 3
rozchod 1000 mm
podvozek Bo’Bo’
pocet hnanych podvozk( 2ze?2
750/600 V +
pohon diesel-elektricky agregat
vykon trakénich motorf 4x 100 kW + 180 kW
délka 20 048 mm
Sirka 2300 mm
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vyska 3510 mm
vyska podlahy 300 mm
podil nizkopodlazni ¢3asti 100 %
hmotnost 25t
hmotnost plné obsazeného vozu 34t
max. napravova hmotnost 9,5t
min. polomér smér. trat. oblouku 15m
max. sklon 93 %o
pocet mist k sezeni 27
polet mist k stani [4 0s./m?] 68
celkova kapacita [4 0s./m?] 95
pramér kol 600 mm
maximalni rychlost 70 km/h

; ’ 5 osmivalec s pfimym vstfikovanim
dieselovy agregat

BMW M67D40
vykon agregatu 180 kW pfi 4000 ot/min

objem agregatu 391

tocivy moment agregatu 560 Nm

hmotnost agregdatu 280 kg
objem nadrze 160 |

dojezd 200 km (bez pfipojeni k vedeni)

hmotnost hnaciho ustroji 1,2t

emisni norma EURO 3

Vozidlo Combino Duo pouzivad podvozek SF 30 C TFW pro nizkopodlazni tramvaje, viz
Obr. 1.19. NavrZen byl vroce 1996 a vyrabi se od roku 1998. Umoziuje vysku podlahy
350 mm podél celého vozu. Tyto podvozky jsou vysoce modularni a jsou dostupné

v metrovém a standardnim rozchodu. [13]

Podvozek je vybaven zcela odpruzenym trakénim pohonem s asynchronnimi
tfifdzovymi motory s vlastni ventilaci. Hnaci Ustroji je umisténo do boku podvozku tak, aby
byly snadno pfistupné vsechny hlavni trakéni a brzdné komponenty. Diky tomu je skoro
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veskerd udrzba mozna bez nutnosti vyuZiti depa. Celé Ustroji mize byt jednoduse vyjmuto

a instalovano bez zvednuti vozidla ¢i vymontovani podvozku. [13]

™

Obr. 1.19: Podvozek SF 30 C TFW vozidla Siemens Combino Duo [14]

Pfenos tocivého momentu z trakéniho motoru na predni a zadni kola je realizovan pomoci
kuzelového prevodu s nizkou hlu¢nosti a dvou kardanovych hrideli, které jsou usporadany
v rlznych vyskach. Primarni odpruzeni obsahuje rotaéné symetrické pryzo-kovové pruziny
s dobrymi samocdinnymi vlastnosti, jez zajistuji podélné a pri¢né pruzné vedeni dvojkoli. [13]

Sekundarni odpruzZeni je sestaveno z ocelovych vinutych pruzin v kombinaci
s pfidavnymi pryZovymi pruzinami zajistujicimi progresivni pruzné vlastnosti pro komfortni
jizdu pfti jakémkoli zatizeni. Vertikalni a bo¢ni pohyb je tlumen hydraulicky. [13]

Pramér kola ma velikost 600 mm novy a 520 mm opotiebovany pro oba dostupné
rozchody. Pro tlumeni skfipéni kol Ize instalovat tlumic¢ hluku. RA&m podvozku ma tvar H a
je slozen z platd, odlitkd a kovanych dil(i. Dohledatelné parametry jsou vypsany v Tab. 1.10.
[13]
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Tab. 1.10: Technické parametry podvozku SF 30 C TFW vozidla Siemens Combino Duo [14]

podvozek SF30CTFW
provozni rychlost 70 km/h
rozchod 1000 mm /1435 mm
typ podvozku motorovy
max. napravova hmotnost 2x10t
hmotnost (4,3+4,5)t
rozvor ndprav 1800 mm
pramér kola nové / opotfebované 600 mm /520 mm
vykon dvojkoli 2 x 100 kw
min. polomér smér. trat. oblouku 15m
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1.6 Stadler Tango-type Tram - Train

Stadler Tango-type Tram - Train je v provozu v danském mésté Aarhus. Pro zdejsSi provoz
bylo vyrobeno celkem 24 vozidel, z toho 12 nizkopodlaznich lehkych kolejovych vozidel
Tango a 12 nizkopodlaznich tramvaji Variobahn. Stadler Tango jsou moderni, 100%
nizkopodlazni vozidla s modularnim designem, viz Obr. 1.20. Diky nizkému uloZeni
podvozku a vnéjsSimu usporadani pohonu bylo mozné zkonstruovat tento Tram - Train jako
100% nizkopodlazni vozidlo se vSemi podvozky otocnymi. Celkova konstrukce vozidla resi
narocné tratové podminky, které se vyskytuji v dopravé v historickych centrech mést v
kombinaci s hustou vnitroméstskou dopravou. Vozidlo dosahuje maximalni rychlosti
100 km/h. [18]

P

g—

-

= o

........

Obr. 1.20: Stadler Tango-type Tram - Train [23]

Vozidla Tango jsou obousmérnd. Nabizi svétly, komfortni interiér pro cestujici s moznosti
individualniho usporadani. Vozidla jsou pIné klimatizovana, véetné kabiny pro fidi¢e. Mezi
jednotlivymi ¢lanky se prechazi prostornym kloubovym prechodem. Jelikoz je vozidlo
nizkopodlazni, tak umoZiuje pfistup osobam s omezenou pohyblivosti. Motorové i
standardni podvozky obsahuji pneumatické odpruzeni. Mezi dalsi prvky vybavy patfi
vyborna tepelnd a zvukova izolace. Kabina fidice je ergonomicky navrzena. Typovy vykres
tohoto vozidla se nachazi na Obr. 1.21. [18]
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Obr. 1.21: Typovy vykres vozidla Stadler Tango-type Tram - Train [23]
Technické parametry vozidla Stadler Tango-type Tram - Train jsou vypsany v Tab. 1.11.

Tab. 1.11: Technické parametry vozidla Stadler Tango-type Tram - Train [23]

vozidlo Stadler Tango-type Tram - Train
region Aarhus, Dansko
provozovatel Aarhus Letbane I/S
pocet vozl 12
uvedeni do provozu 2017
pocet ¢lank 3
rozchod 1435 mm
pohon 750V DC
vykon trakénich motor( 4x 110 kW
délka 39987 mm
Sirka 2650 mm
vyska 3650 mm
vyska podlahy 390 mm
hmotnost 50t
min. polomér smér. trat. oblouku 25m
pocet mist k sezeni 96 + 12 vyklopnych
pocet mist k stani [4 0s./m?] 148
celkova kapacita [4 0s./m?] 244
pramér kol nové / opotiebované 650 mm / 590 mm
maximalni rychlost 100 km/h
dvere 3 na kazdé strané
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1.7 Skoda ForCity Smart 36T

Na veletrhu InnoTrans bylo v roce 2022 predstaveno plzefiskou spole¢nosti Skoda Group
vozidlo s oznaéenim Skoda ForCity Smart 36T. Vznikla ve spolupraci Skody a jeji finské
dcefiné firmy Skoda Transtech. Jednd se o prvni lehké kolejové vozidlo plzeriského vyrobce.
Toto vozidlo vzniklo na zakdzku pro némeckou dopravni spole¢nost Rhein Neckar Verkehr
(RNV), jeZ zajistuje méstskou hromadnou dopravu ve méstech Mannheim, Heidelberg,
Ludwigshafen a regionalni linky mezi témito mésty. Ve méstech bude jezdit toto vozidlo
jako tramvaj, mezi nimi jako Tram - Train. Tato mésta se nachazi ve tfech rlznych
spolkovych statech Némecka, jedna se Badensko-Wirttembersko, Hesensko a Poryni-Falc.
Vizualizace vozidla je na Obr. 1.22. [19; 20; 21]

Celkové bude vyrobeno 80 vozidel v hodnoté 7 miliard korun, z toho bude 31 vozidel
36T, 37 vozidel 37T a 12 kusu 38T. Soucasti kontraktu je i opce na dalSich 34 vozidel. Model
Skoda ForCity Smart 38T se stane se svou délkou necelych 60 metr(l nejdel3i tramvaji na
svété. Tato tramvaj bude tak dlouh3, Ze se nevejde do klasického depa. Jednotlivé ¢lanky
proto bude mozZné rozpojit a pro pojizdéni v nizkych rychlostech bude slouzit minimalisticky
ovladaci panel ukryty ve spojich. [19; 20; 21]

Obr. 1.22: Skoda ForCity Smart 36T [26]

Vozidla by méla vydrZet 36 let provozu a méla by byt vysoce moduldrni. Napfiklad 60m
tramvaj by mélo byt mozné rozdélit do dvou polovi¢nich, pokud by to bylo nutné. Vozidla
budou velmi dobre ovladatelnd v zatackach, budou ticha a jsou navrzena tak, aby dochazelo
k nizkému opotfebeni kol a koleji. BEhem udrzby je mozné se pohybovat po stfese vozidla,
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coz zajisti dobry pfistup k jednotlivym ¢astem vyzbroje. Ty jsou snadné vymeénitelné diky
dobfre promyslenému designu vozidla. [22]

Celkem 5 vozidel 36T je vybaveno pro provoz bez trolejového vedeni na 1,5 km
dlouhém useku, jenz vede kolem nemocnice v Heidelbergu. VSechna vozidla mohou
v pfipadé nouze a pro posun v depu ujet az 800 metrd bez trolejového vedeni. Jsou
navrzena tak, aby bylo mozné instalovat kompletni modularni akumulatorovou soupravu
pro delsi provoz bez trakéniho vedeni. [23]

Vozidla budou nizkopodlazni a obousmérna, vSechny podvozky budou otocné.
Vstup bude nizkopodlazni, ve vozidle se bude nachazet bezbariérovy prostor pro osoby
s omezenou schopnosti pohybu a pro détské kocarky. Dvouktidlé dvere zajisti rychlou
vyménu cestujicich na zastavkach, a tim docili vyssi efektivity dopravy. Vybava bude
zahrnovat nejnovéjsi informacni systémy a kamerovy systém, nebude také chybét
klimatizace, kterd ma zajistit pohodli pro cestujici az do 50 °C. Model 36T ma tfi pohanéné
podvozky, pti brzdéni nabidne 100% rekuperaci do baterii. Typovy vykres je na Obr. 1.23.
[19; 20; 21]

Obr. 1.23: Typovy vykres vozidla Skoda ForCity Smart 36T [25]

Promysleny design vozidla zahrnuje také sedadla, kterd jsou mezi sebou vzajemné
posunuta tak, aby jednotlivym cestujicim nabizela vice prostoru pro ramena. LED osvétleni
uvnitf vozidel se automaticky sefizuje podle denniho svétla. Vozidla by také méla obsahovat
prvky, které budou monitorovat vyzbroj v redlném case, z didvodu efektivniho planovani
udrzby. [22]

Technické parametry vSech tfi modeld jsou vypsany v Tab. 1.12.
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Tab. 1.12: Technické parametry tramvaji Skoda ForCity Smart [24; 26]

vozidlo Skoda ForCity Smart
region Mannheim, Heidelberg a Ludwigshafen, Némecko
provozovatel Rhein Neckar Verkehr (RNV)
model 36T 37T 38T
pocet vozl 31 37 12
pocet clanku 3 4 6
rozchod 1000 mm
pocet podvozki 4 6 8
pohon 750V DC
vykon trakénich motora 680 kW 1020 kW 1360 kW
délka 30 500 mm 40 650 mm 58 690 mm
Sitka 2 400 mm
vyska 3 600 mm
min. polomér smér. trat.
15m
oblouku
max. sklon 60 %o
. , , 144 + 12
pocet mist k sezeni 72 104 ] ]
sklopitelnych
pocet mist k stani
106 140 224
[4 0s./m?]
celkova kapacita
178 244 368
[4 0s./m?]

pramér kol
nové / opotrebované

680 mm / 600 mm

max. rychlost

80 km/h

3 dvojité na obou

4 dvojité na obou

6 dvojitych na

dvere . . )
stranach stranach obou stranach
rozmér dveri 1 500 mm x 2 000 mm
pantografy 1 2 2
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1.8 Tram - Train v Prazské integrované dopravé

Nasazeni vozidel Tram - Train, které by zajistilo pfimé spojeni tramvajovych trati na okraji
Prahy a regionalnich Zeleznicnich trati by mohlo pfinést velké zlepSeni dopravni situace pro
Prahu a Stfedocesky kraj. Tramvajové traté v Praze se komplexné opravuji véetné vymény
kolejnic a diky tomu se jiz na mnoha tratich vyuZiva stejného typu kolejnice jako na
eleznici, véetné trati do Rep. Své uplatnéni by tak mohla tato specificka vozidla najit
napfiklad pokud by se propojila koneéna tramvaji Sidlisté Repy s Zelezniéni trati do Rudné
u Prahy nebo tramvajova zastdvka Nadrazi Modrany s trati do Vraného nad Vlitavou. [1]

1.8.1 Trasa Praha —Brandys nad Labem — Stard Boleslav

Tato trasa byla navriena pred vice nez 100 lety FrantiSkem Krizikem. Potfeba by byla
vybudovat nova trat odbocujici ze stavajici Zelezni¢ni traté Praha — Neratovice. Pokud by
zde jezdil Tram - Train, zajistil by také vnitroméstskou obsluhu v ramci soumésti Brandys
nad Labem a Stara Boleslav. Vystavba trati by byla rozdélena do dvou etap. V rdmci prvni
etapy by byla realizovana trat od odbocky za stanici za stanici Praha — Kbely z trati 070 na
zaCatek mésta Brandys nad Labem. Druhou etapou by bylo pokracovani pres centrum
mésta Brandys nad Labem — Stara Boleslav jakoZto normalni tramvaje s naslednym
vyusténim na Zeleznicni stanici stejného nazvu na trati Cislo 074. Délka nové vybudované
trasy z Kbel na hlavni nadrazi Staré Boleslavi by Cinila 14 km, znazornéna je v pfiloze A.
Tram - Train by zajistil rychlé a pfimé spojeni nejen pro Brandys a Starou Boleslav, ale také
pro Prahu Vinor a stfedoceské obce Prezletice, Podolanka, Drevéice a Popovice. Napojeni
na tramvajovou sit by mohlo byt realizovano na vlakové stanici Praha — Masarykovo nadrazi
nebo Praha — Vysocany, kde by vozidlo mohlo pokracovat az do centra Prahy. [1]

1.8.2 Trasa Praha, Kobylisy — Odolena Voda/Neratovice/Mélnik

Tento projekt by propojil konecnou stanici tramvaje Vozovna Kobylisy s regionalni
Zelezniéni trati 092 Kralupy nad VlItavou — Neratovice. V Praze by Tram - Train obsluhoval
Dolni Chabry. Dale by pokracoval pfes obec Zdiby a dale podél silnice 608 pres Klicany na
letisté Vodochody. Poté z letisté Vodochody pres mésto Odolena Voda az k trati 092,
pomoci které by se dostal az do Neratovic. Odtud by se pokracovalo pres Vsetaty pfimo do
Mélnika. Po vySe zminéné trati 092 jezdi linka PID S 43, jejiz celorocni interval se pohybuje
mezi 1 az 3 hodinami. Potencidl trati tedy neni dostatecné vyuzit. Diky propojeni vozidlem
Tram - Train by tak mohla byt tato Zelezni¢ni trat vyuZivdna béhem pracovniho dne
nékolikrat do hodiny, ¢imZ by mohla byt zachranéna pred zrusenim kvili nedostatecné
efektivité. [1]

Vzhledem k tomu, Ze pravdépodobné vznikne mezindrodni letisté Vodochody a
Odolena Voda a okoli planované trati patfi k hustéji osidlenym oblastem, je vhodné zavést
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do oblasti mezi Kobylisami a Neratovicemi kapacitni kolejovou dopravu. Kompletni trasu
z Vozovny Kobylisy do Neratovic je mozné prohlédnout v pfiloze B. [1]

1.8.3 Trasa Praha, HluboCepy — Rudna a Beroun;
Trasa Praha, Sidlisté Repy — Hostivice — Chyné — (Rudnd)

Na tomto projektu jsou nutné pomérné malé stavebni prace na propojovacich kolejich.
Prvni propojka na Zeleznici by se nachdzela na zastavce Hlubocepy, dlouha by byla pfiblizné
60 metrl a zajistila by mozZnost pfiblizeni vozidel Tram - Train blize méstim Rudna a
Beroun. Druha propojka o délce necelych 90 metrl by byla vybudovadna na tramvajové
zastdvce Sidlisté Repy a zajistila by pfimé spojeni do Hostivice a dale na Chyni a Rudnou
nebo zdpadnim smérem do Kladna. [1]

Z divodu vysoké hustoty obyvatelstva v této oblasti je nutna okamzitd elektrifikace
téchto trati tak, aby zde mohla tato vozidla jezdit co nejdfive. Napfiklad v Rudné (i
Hostivicich by mohly byt traté vedeny pres stfed mésta tak, aby obslouzily co nejvice
obyvatel. Zaroven by doslo k snizeni hlukové a emisni zatéze zplsobované autobusy. [1]

Vhodné by bylo také zvazit, jestli by nemély byt obdobné prelozky blize
k obyvatellim uskutecnény napftiklad i v Jino¢anech ¢i Chyni. Provoz vozidel Tram - Train se
neodliSuje od provozu tramvaji v hl. m. Praze, vedenim tramvaje skrz centrum mésta nejen
pomaha jeho atraktivité ale také vyznamnému ekonomickému rdstu. Cdsti trati vhodné
k vybudovani jsou zakresleny v pfiloze C. [1]

1.8.4 Trasa Praha, Modrany — Vrané nad Vltavou — Dobfris

Na této trase si necha Stfedocesky kraj zpracovat technickou studii potencidlu u Technické
univerzity v Drazdanech. Jednou z mozZnosti by byla proména drahy pro vozidla
Tram - Train. Zadani studie bylo schvaleno v lednu 2023 za cenu 250 tisic korun a méla by
navazat na drivéjsi analyzy Integrované dopravy Stfedoceského kraje (IDSK). Potencidl by
trat ziskala diky napojeni do hlavniho mésta, nicméné nutné by byly technické a provozni
zmény, jez by prinesly vyrazné zkraceni stavajicich cestovnich dob. Tyto doby v soucasnosti
nemohou konkurovat autobusové dopravé, kterd vyuziva i dalniéni sit. [24]
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1.9 Porovnani vozidel Tram - Train

Tab. 1.13 nize porovnava pozadavky pro provoz vozidel na Zelezni¢nich a tramvajovych
tratich. Vozidlo Tram - Train je vétSinou koncipovano jako ¢astecné nizkopodlazni tramvaj
s rllznym stupném Uprav. Oproti klasické tramvaji musi mit toto vozidlo pevnéjsi skfin a
Celo (kategorie P 1ll), vlakovy zabezpecovac, pojezd, pohon, brzdy a protihlukova opatfeni
na vyssi rychlost. Vozidlo neni vétSinou napajeno pouze stejnosmérnym napétim, ale i
stfidavym ¢i potfebuje na neelektrifikované Zeleznicni traté spalovaci motory nebo
bateriové systémy, tudiz bude oproti klasické tramvaji tézsi. Limitnim se pro néj tedy stava
maximalni napravova hmotnost pro tramvaje. [25]

Tab. 1.13: Odlisnosti tramvajové a Zeleznicni infrastruktury [30]

parametr tramvaj Zeleznice
rozchod 1435 mm 1435 mm

max. sklon 80 %o 25 %o

min. polomér oblouku 18 m 180 m

kolejnice ZIabkové Sirokopatni
vyhybky bez pridrznic s pfidrZnicemi
konecné se smyckami bez smycek

nastupisté

po jedné strané

po obou stranach

vyska nastupisté 180 mm 550 mm
napajeni 600V (750 V) 3, 15,25 kV
maximalni rychlost 50 km/h (100 + 160) km/h
zabezpecdeni na dohled zabezpecovaci zafizeni
max. napravova hmotnost (8+11)t 22t

Na vétsiné uzemi CR je vyuZivan standardni rozchod 1 435 mm, a to pro tramvaje i Zeleznici.
Poslednim méstem, kde jezdily uzkorozchodné tramvaje byl Liberec, mistni rozchod Ccinil
1 000 mm. Od 19. c¢ervence 2021 zde probiha takzvané prerozchodovani na standardni
rozchod, Uprava koleji by méla trvat rok a pal. [26]

Na jihu Cech se nachdzi Gzkorozchodnd trat z Jindfichova Hradce do Obratané a
Bystfice. Od 3. 10. 2022 byl provoz prerusen na dobu neurcitou a pravdépodobné se jiz
neobnovi. Poslednim mistem, kde je Gzkorozchodna trat jesté v provozu, je severovychod
CR, konkrétné mezi obcemi Tfeme3nd a Osoblaha. Tyto Uzkorozchodné traté maji rozchod
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760 mm. Ddle jsou normalizovany rozchody 600, 760, 900 a 1000 mm pro dulni,
pramyslové, polni a lesni vyuziti. [27]

Tabulka 1.14 slouZi kporovnani dulezZitych technickych parametrd vozidel
Tram - Train. N&sledné bude pouzita kvybéru vozidla schopného provozu v Ceské
republice.
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Tab. 1.14: Porovndni technickych parametri vozidel Tram - Train
o . . . . Stadler N )
. Stadler Citylink Alstom Regio Siemens Avanto Bombardier Siemens Skoda ForCity
vozidlo . o ) o . Tango-type
Tram - Train Citadis Tram - Train Flexity Link Combino Duo ) Smart 36T
Tram - Train
pocet clank 3 3 5 3 3 3 3
1 000 mm,
rozchod 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1000 mm 1435 mm 1000 mm
1435 mm
Bo’2'2’Bo’
podvozek Bo’2'2'Bo’ Bo’2'2'Bo’ Bo’2'2'Bo’ Bo’Bo’ Bo’2’'2'Bo’
Bo’2’Bo’Bo’
pocet hnanych 2 ze 4,
. 2ze4 2ze4 2ze4 2z2e2 2ze4
podvozk 3ze4
750V DC +
750V DC +
15 kV AC
25 kv AC
16 2/3 Hz®
750V DC + 600V DC +
600/750 V DC + 750V DC + ) L 750V DC +
pohon . o 25 kV AC dieselelektricky 750V DC .
diesel-elektrické 750V DC + 15 kv AC ) baterie
, . L 50 Hz agregat
agregaty diesel-elektrické
25 kV AC + agregaty?
baterie
6x 145 kW 4x 150 kwe)
vykon trakénich 4x 145 kW + 4x 100 kW +
i 4x 150 kW + 4 x 130 kW 4x 150 kW 4x 110 kW 680 kW
motoru 2x 390 kW 180 kW
2x 375 kw?
4x 150 kW
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37 200 mm
délka 37510 mm 36 762 mm 36978 mm 37030 mm 20 048 mm 39987 mm 30500 mm
40 070 mm
2 550 mm
Sirka 2 650 mm 2 650 mm 2 650 mm 2300 mm 2 650 mm 2 400 mm
2650 mm
3720 mm
vyska 3800 mm 3650 mm 3520 mm 4000 mm 3510 mm 3650 mm 3600 mm
3990 mm
59,8 t¢
hmotnost 68t 59,7t 62,5t 25t 50t
63,4t
hmotnost pIné 82,5 t¢
obsazeného 88,2tY 79tY 81,3tY 34t 69,5tY
" 85,2 t¥
vozidla
max. napravova
11,5t? 11t 10,5t/11,5t 11,5t 9,5t 9t?
hmotnost
min. polomér
smér. trat. 22m 22m 25 m 23 m 15m 25 m 15m
oblouku
max. sklon 100 %o 70 %o 60 %o 93 %o 60 %o
pocet mist 84 + 80 + 84 + 96 +
i 87+ 126 ) ) ) ) ) ., 27 ., ., 72
k sezeni 6 vyklopnych 6 vyklopnych 9 vyklopnych 12 vyklopnych
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pocet mist 139°
k stani 124 + 141 p 162 151 68 148 106
[4 0s./m?] 127
celkova kapacita 2239
216 + 252 242 235 95 244 178
[4 0s./m?] 2119

U vozidla Alstom Regio Citadis byl pouZit index e) pro hybridni verzi a index d) pro verzi dvousilovou. Pole s indexem 1) udavaji predpokladanou
hmotnost plné obsazeného vozidla pfi naplnéni prepravni kapacity. Do vypoctu byla dosazena hmotnost osoby 80 kg. Pocet mist k stani byl
pro viechna vozidla uveden pro 4 osoby na metr ¢tverecni. Nasledné se tato hmotnost podélila po¢tem naprav vozidla a vznikla tim pfiblizna

maximalni napravova hmotnost. Vypocet byl proveden pro pole oznacena indexem 2). Pole bez indexu obsahuji hodnoty uddvané vyrobcem.
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1.10 Vozidlo Tram - Train schopné provozu v Ceské republice

Vozidlo Tram - Train, které by bylo schopné provozu v Ceské republice, se vybere dle
Tab. 1.14. Jeliko? v CR probiha veskery provoz (kromé vy$e zminéné jedné uzkokolejné
trati) kolejovych vozidel na standardnim rozchodu, nelze pouZit vozidla Siemens Combino
Duo a Skoda ForCity Smart 36T, ktera jsou navriena na rozchod o $ifce 1 000 mm. Tento
rozchod ma také Stadler Citylink Tram - Train provozovany ve Spanélsku.

Zasadnim limitnim faktorem provozuschopnosti v CR bude $itka vozidla. Na
Obr. 1.24 je zobrazena vztazna linie kinematického obrysu Zelezni¢niho vozidla dle UIC 505.
Porovndva se se zakladni ¢asti obrysu pro odpruzené ¢asti vozidla dle normy CSN 28 0318
(PrUjezdné prarezy tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovana na tramvajovych
drahach). Vozidla Tram - Train se museji vejit do obou téchto obrysd, z obrazku je tedy
patrné, Ze vozidlo musi splnit hlavné kinematicky obrys pro prijezd tramvajovou trati. [28]

Porovnani kinematického obrysu vlaku a tramvaje

4500
= tramvaj

vlak
4000

3500

3000

2500

2000

vyska od temene koleje [mm]

1500

1000

\ 500 /_

0
-2250-2000-1750-1500-1250-1000 -750 -500 -250 O 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Sitka [mm]

Obr. 1.24: Porovndni kinematického obrysu vliaku a tramvaje [33]
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Vozidlo Tram - Train tedy miZe mit na Sitku maximdlné 2 700 mm, tuto Sifku je nicméné
nutné zmensit o pficny posuv a vule. Pfi pohybu vozidla po trati se skfifi vozidla pricné
posouva vici svym podvozkim o * (20 + 25) mm. Mezi rdmem podvozku a dvojkolim muze
byt vile az 5 mm a samotné dvojkoli mize mit vili v koleji 20 mm.

2700 —2(25+ 5+ 20) =2 600 mm (1)

Po odecteni vili a pficného posuvu mlze byt redlna Sitka vozidla maximalné

2600 mm ve stfedové roviné podvozku. Ve stfedové roviné vozidla po zapocteni
jednostranného Sitkového zuzeni E; byva cca maximalné 2 500 mm.

Vsechna vozidla Tram - Train o standardnim rozchodu, uvedena v Tab. 1.14, maji

§itku 2 650 mm, tedy nejsou schopnd v provozu v Ceské republice. Pro porovnani uvadim
Sif

itky tramvaji provozovanych v Praze: Tatra T3 — 2 500 mm, Skoda 14T a 15T — 2 460 mm.

Zavérem resersni ¢astitedy je, Ze zddné dosud provozované tri¢lankové vozidlo typu
Tram - Train nevyhovuje provozu v Ceské republice. Pravdépodobné by oviem bylo mozné
s mensim mnoZstvim Uprav navrhnout vozidlo, které by bylo uzsi a tedy provozuschopné
v CR. Lehka kolejova vozidla se navrhuji a vyrabi na zakazku, navic jsou viechna vyse
zminéna vozidla modularni, nemusel by to byt tedy velky problém. VétSim problémem by
mohla byt dosud neexistujici legislativa.
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2 Typovy vykres vozidla Tram - Train pro CR

Zadné dosud provozované vozidlo Tram - Train neni schopné provozu v Ceské republice,
proto je vhodné takové vozidlo navrhnout. Navrhl jsem typovy vykres takového vozidla,
nasledné bylo ovéreno, zda navrzené rozméry vozidla vyhovuji plathnym normam. Poté byla
s pomoci vykresu provedena hmotnostni bilance vozidla, ze které vyplynulo zatizeni
jednotlivych naprav.

Typovy vykres by mél byt doplnén vypocty, jez by ovéfily, zda by navriené vozidlo
bylo opravdu schopné provozu v CR. K témto vypoctim byl pouzit Excelovy soubor Vypocet
statického obrysu osmindpravové tfi¢lankové kloubové tramvaje s klouby mezivozovych
pfechodld umisténymi mimo stfedni podvozky, poskytnuty panem docentem Kolarem.
Soubor vychazi z platnych norem a po doplnéni rozmér( navrZeného vozidla ovéfil, zda
vozidlo bez problému dokdaze projet oblouky o polomérech od 18 m do 10 000 m.

2.1 Podvozky

Vozidlo je navrieno tak, aby bylo provozuschopné na jiz vySe popsané trati mezi Prahou a
Brandysem nad Labem/Starou Boleslavi. Provoz v Praze je naroény z toho dlvodu, Ze
vozidla musi byt schopna projet oblouky o velmi nizkych polomérech a prekonat strma
stoupani. Je tedy vhodné, aby viechny podvozky byly otoéné motorové, viz tramvaj Skoda
15T, jez ma specidlni podvozky s motorem pro kazdé kolo. Vozidlo je obousmérné, 100%
nizkopodlazni a bezbariérové, viz déle.

Zvolen byl podvozek Iponam francouzské spoleénosti Alstom, ktery se pouziva od
roku 2018 ve vozidlech Alstom Citadis Spirit v Otavé, viz Obr. 2.1. Podvozek je vybaven
vzduchovymi vinovci vramci sekundarniho vypruzeni, diky ¢emuz lze regulovat vysku
podlahy podle vysky nastupisté a zachovat stejnou vysku pfi rlizném zatizeni. Dalsi vyhodou
je, Ze podlaha muze mit nizsi vysku nad rovinou temene koleje, nez je prlmér kola. Vykres
tohoto podvozku se nachazi na Obr. 2.2, jeho technické parametry v Tab. 2.1. [11]
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Obr. 2.1: 3D model podvozku Alstom Iponam [12]

Tento podvozek se vyrabi jak motorovy otoény, tak standardni otoény i neotoény. V ramci
navrhu vozidla Tram - Train se pocitd se vSemi podvozky motorovymi. Podvozek ma
standardni rozchod 1 435 mm, umoznuje 100% nizkopodlaznost, Ize jej pouzivat do -40 °C
a je mozné nad néj umistit az 16 sedadel pro cestujici. [11]
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Tab. 2.1: Technické parametry podvozku Alstom Iponam [12]

podvozek I[ponam
provozni rychlost 100 km/h
rozchod 1435 mm

motorovy otocny /

typ podvozku L L
standardni oto¢ny nebo neotocny

max. napravova hmotnost 13t
hmotnost motorovy/standardni 53t/3,8t
typ primarniho odpruzeni Sroubovité pruziny
typ sekundarniho odpruzeni pneumatické

2 hydraulické brzdné jednotky + magnetické

typ brzd motorového podvozku L
kolejnicové brzdy

4 hydraulické brzdné jednotky + magnetické

typ brzd standardniho podvozku L
kolejnicové brzdy

pramér kola nové/opotiebené 640 mm /570 mm

Podvozky Alstom Iponam jsou vybaveny asynchronnimi motory 4 LMA 1648, které jsou
navrzeny pro provoz i vextrémnich teplotdch (-40 + +40) °C. Tyto motory dosahuji
maximalniho vykonu 130 kW pfi 2 257 ot/min. Detailné;jsi specifikace se nachaziv Tab. 2.2,
na Obr. 2.3 si Ize motor prohlédnout véetné jeho vykresu. Momentova charakteristika je na
Obr. 2.4. [29]

Tab. 2.2: Technické parametry motoru 4 LMA 1648 [29]

motor 4 LMA 1648
typ motoru asynchronni
jmenovity vykon 130 kW pfi 2 257 ot/min
jmenovity to€ivy moment 550 Nm
max. napravova hmotnost 13t
chladici systém vlastni chlazeni
vneéjsi rozméry: Sitka x vyska x délka 390 x 431 x 720 [mm]

hmotnost 530 kg
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Obr. 2.3: Asynchronni motor Alstom 4 LMA 1648 [29]

Traction : 1500 Vdc - Braking : 1650 Vdc
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Obr. 2.4: Momentovd charakteristika motoru 4 LMA 1648 [29]

2.2 Nastupni vyska vozidla

Vozidlo Tram - Train bude 100% nizkopodlazni po celé své délce, a to jak na ¢asti Zelezniéni,
tak tramvajové. Ve méstech maji tramvajové zastavky vysku 200 mm nad temenem koleje,
na Zeleznici 550 mm dle normy UIC, viz Obr. 2.3. Aby bylo vozidlo pIné nizkopodlazni, je
potfeba, aby se adekvatné k vysce ndastupisté ménila i nastupni vyska do vozidla. Toto je
naro¢ny pozadavek pro ndvrh vozidla, proto je vhodné se inspirovat jiz fungujicimi systémy.
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vyéka vyska podlahy
nastupiste

1250 mm: Vysokopodlazni vozidla

stiedné podlazni

960 mm: S-Bahnen, Metros vozidla

760 mm: DB Neubau

550 mm: UIC
3BOmm: staré

200 mm: stavby ::

Obr. 2.5: Porovndni vysky ndstupist a vysky podlahy kolejovych vozidel [30]

. nizkopodlazni
vozidla

Vozidla Stadler Citylink Tram - Train z anglického Sheffieldu nejsou 100% nizkopodlazni, ve
vnéjsich ¢lancich maji ode dvefi smérem k ¢elim vozidla jeden schod. Nastupni vyska Cini
425 mm a vyska zastavek by méla byt 375 mm, zastavky prosly konstrukénimi Upravami,
aby pozadované vysky dosahly. Pro preklenuti rozdil( vysek bylo do podvozkd instalovano
odpruzeni, které samo nastavuje svou vy$ku. Vozidla ze Spanélského Alicante maji vice
schod(, pomoci kterych se cestujici dostanou také do prostfedniho ¢lanku. Varianta, kterd
bude v provozu ve Walesu jako metro, ma nastupni vysku 915 mm. JelikoZ se jedna o
metro, byly vSechny zastavky navrzeny na stejnou vysku. [4; 7; 8]

Varianta tohoto vozidla pro Némecko a pro Madarsko resi rozdilné vysky nastupist
pomoci dvefi v rliznych vyskach. Pfi otevirani dvefi se automaticky vysune rampa, ktera
pomaha preklenout vzdalenost mezi nastupistém a vozidlem. Tato vozidla jsou 100%
nizkopodl|azni. [5; 6]

Alstom Regio Citadis neni 100% nizkopodlazni, k sedadlim nachazejicim se
v krajnich ¢lancich se cestujici dostanou pomoci schodu. Tato vozidla také vyuzivaji vysuvné
rampy, které mohou dosdhnout vysky az 360 mm nad temenem koleje. Tamni vyska
nastupist se pohybuje kolem 380 mm. [10]

Siemens Avanto Tram - Train také vyuziva vysuvné rampy. Vozidlo ma jeden schod
vedouci k sedadlim v krajnich ¢lancich. Nastupisté byla upravena do pozadované vysky.
Bombardier Flexity Swift je vozidlo nizkopodlaZni, ale pouze na Zeleznici. Nastupisté maji
vysku 550 mm, nastupni vyska ¢ini 580 mm. Na tramvajovych ¢astech traté vyuziva vysuvné
schody. Jeden schod také vede do prostredniho ¢lanku vozidla a k sedadllim v jeho krajnich
Castech. [12; 13; 15; 30]
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Aby bylo vozidlo 100% nizkopodlazni, je tfeba zajistit co nejmensi mezeru mezi
nastupni vyskou do vozidla a vySkou nastupisté. Pro nastupisté ve vySce (180 + 200) mm by
méla byt nastupni vyska maximalné 290 mm, viz Obr. 2.6. Vyska prichozi podlahy by se tak
méla pohybovat kolem 350 mm nad temenem koleje, je tedy nutné pouzit specidlni
podvozky, které umoZznuji mit podlahu mezi koly ndpravy nize, nez primér samotného kola,
viz Obr. 2.6.

8l I 4_n
o W |

Obr. 2.6: Vyska podlahy nizkopodlazniho vozidla, porovndni nizkopodlazniho a vysokopodlazniho
vozidla [31]

Ani po celé délce vozidla se nesmiv interiéru nachazet zadny schod. Pro preklenuti
vys$kového rozdilu mezi podlahou vozidla a ndstupistém byly v rdmci navrhu vozidla pro CR
pouzity naklapéci rampy umisténé zevnitf u vsech dvefi vozidla. Tyto rampy obsahuji
vysuvné casti, které se na zastavkach vysunou pod stejnym udhlem, pod jakym bude
sklonéna samotnd rampa. Podlaha je umisténa ve vySce 380 mm nad temenem koleje a

vV

pres 550 mm, viz Obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Nakldpéci rampy s vysuvnymi cdstmi pode dvermi vozidla
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Podlaha je v uli¢ce mezi podvozky ve vySce 450 mm, nad kazdym podvozkem je umisténo
16 sedadel. Na nizsi ¢ast podlahy je napojena pomoci ramp, které maji maximalni povoleny
sklon 8 °. Celé vozidlo je tak 100% nizkopodlazni po celé své délce.

2.3 Hlavni rozméry vozidla

Navrzené vozidlo Tram - Train ma maximalni Sitku 2 460 mm, stejné jako napt. tramvaj
Skoda 15T. Vozidlo je tak 0 190 mm uZsi ne? vétdina aktualné provozovanych konkurentt
v zahranici (2 650 mm). S touto Sitkou bude moZny provoz na tramvajovych tratich v Praze.
Vozidlo je takto Siroké ve vySce 830 mm nad temenem koleje, coZz znamena 450 mm nad
urovni podlahy, kde jsou umistény sedaky vsech sedadel. Smérem doll ke koleji se Sitka
zuzuje pod Uhlem 5 ° a smérem nahoru se zuzZuje pod uhlem 2,5 °.

Navrzené vozidlo ma celkovou délku 36 812 mm. Podle vyhlasky ¢. 209/2018 Sb.
muzZe mit jizdni souprava tramvaji a kloubové tramvaje vcéetné sprahel maximalni délku
65 m. Vozidlo je sloZzeno ze dvou identickych krajnich ¢lankd s jednim podvozkem a
z vloZzeného stfedniho ¢lanku, jenZ je nesen na dvou podvozcich. Krajni ¢lanek ma délku
12 256 mm, stfedni 12 300 mm. [25]

Na vysku vozidlo dosahuje 3 150 mm nad temenem koleje, a to véetné vyzbroje
mimo pantografu. Vozidlo je vybaveno 2 pantografy nad krajnimi ¢lanky. Vyska sbéru se
pohybuje od 3 600 mm do 6 000 mm, coZ jsou minimalni a maximalni pracovni polohy dle
normy CSN 28 0337.

Krajni ¢lanky vozidla jsou totoiné, proto budu dale popisovat pouze jeden z nich.
Prostfedni ¢lanek nemad zadné dvere, krajni ¢lanek ma dvoje dvoukridlé o Sifce 1 500 mm a
vySce 2 165 mm. Po otevieni dvefi ma nastupni prostor Sitku 1 300 mm. Okna maji rozmér
1500 mm x 1030 mm.

2.4 Interiér vozidla

Jak jiz bylo zminéno, prostfedni ¢lanek nema zadné dvere, a to z toho dlvodu, aby se do
néj veslo co nejvice sedadel. Vozidlo ma slouZit primarné pro delsi prejezdy mezi mésty a
proto je vhodné, aby se v ném nachdzelo pohodIné misto pro cestujici dale ode dvefi. Stejny
pfistup pouziva napriklad Alstom Regio Citadis.

Ze stejného dlvodu nebyla pouzita bézna tramvajovd sedadla, ale vétsi pohodIné;si
sedadla pro regionalni prepravu Opal od slezské spolecnosti MSV interiéry, viz vykres na
priloze D. Dvojice sedadel ma sitku 1 114 mm, pokud by se umistily dvé dvojice vedle sebe,
méla by uli¢ka mezi nimi Sifku pouze kolem 100 mm. Ve vozidle jsou sedadla umisténa vzdy
tak, Ze na jedné strané je dvojice sedadel a druhé strané sedadlo samostatné. Diky tomu
ma ulicka Sirku 620 mm, minimalni Sitka by méla byt 450 mm dle prednasek z predmétu
Pfislusenstvi kolejovych vozidel (dale jen PKV), viz Obr. 2.8. [32; 33]
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Obr. 2.8: Sitka ulicky mezi sedadly [33]

Zakon TSI PRM uddava pozadavky na prostor, ktery musi byt k dispozici pro osobu sedici na
sedadle, viz Obr. 2.9. Z typového vykresu vozidla vyplyvd, Ze navrzené vozidlo dany zakon
pro vSechna sedadla splfiuje. Nejuzsi prostor pro sedici cestujici maji sedadla umisténa
smérem ke kabinam fidi¢e, vzdalenost ke sténé kabiny c¢ini 685 mm. Vzddlenost mezi
sedadly orientovanymi k sobé ¢ini 655 mm a 705 mm. Sedadla jsou umisténa ve vySce
450 mm nad urovni podlahy. [33]
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Obr. 2.9: TS| PRM - Sedadla v interiéru vozové skriné [33]

V krajnim ¢lanku jsou mezi dvefmi umisténa dvé mista pro invalidni voziky. Rozméry téchto
mist vychazi opét ze zakona TSI PRM, viz Obr. 2.10. Dalsim omezenim je minimalni prlchozi
profil cesty k mistim pro invalidni voziky. JelikoZz md nastupni prostor Sitku 1 300 mm po
otevreni dveri, mél by mit prichozi profil chodby minimalné 800 mm. Navrzené vozidlo ma
tento profil Siroky 860 mm, plni tim vSechny vySe uvedené pozadavky. [33]
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Obr. 2.10: TSI PRM — Rozméry prostoru pro

dva invalidni voziky vedle sebe [33]
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Obr. 2.11: DosaZené rozméry pro invalidni
voziky navrZzeného vozidla

Typovy vykres navrzeného vozidla Tram — Train v méfitku 1:50 Ize prohlédnout v ramci
prilohy E. Vétsi vykres formatu A3 je také priloZeny k této prdaci. Po navrhu vozidla jsem
zadal potiebné rozméry do vypocetniho excelu poskytnutého panem docentem Koldfem.
Program ovéfil, Ze mnou navriené vozidlo se dokdze pohybovat po tratich s oblouky o
polomérech mezi 18 az 10 000 m. Na Obr. 2.12 jsou zakdtovany rozméry vozidla potfebné

pro kontrolu.

Na14= Nigg
.

Obr. 2.12: Rozméry potiebné pro kontrolu prijezdu obloukem
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Program pocita na zakladé zadanych rozmér( vyboceni predstavk( jednotlivych ¢lank(
vozidla ve vzpficené poloze, a to pro kombinace vysunuti podvozk( k vnitfni a vnéjsi
kolejnici. Nasledné vypocitana vyboéeni porovnava s meznim vyboéenim dle CSN 28 0337
a pokud je dosazené vyboceni mensi nez mezni hodnota, vypiSe, Ze pro dany polomér
oblouku byla kontrola splnéna. NavrZzené vozidlo splnilo celkovou kontrolu dle statického
obrysu, jelikoz pro vSechny zadané poloméry oblouku dosdhlo vybocdeni predstavku
hodnoty nizsi, nez je hodnota mezni. Vysledky kontroly jsou uvedeny v Tab. 2.3.
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Tab. 2.3: Vysledky kontroly prijezdu obloukem

Vyclsdky kontroly vozidia die statiokého obrycu
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3 Hmotnostni bilance navrzeného vozidla

Hmotnostni bilance se sklada ze tfi ¢asti. Je nutné urcit hmotnost a umisténi cestujicich ve
vozidle, kromé cestujicich také jednotlivych dilG hrubé stavby a elektrické vyzbroje. Po
ziskani téchto hodnot se vypocitd napravové zatizeni jednotlivych ndprav, celkové
napravové zatizeni kolébek a spojovacich kloubld a celkovda hmotnost vozidla. Cilem
hmotnostni bilance je zjistit, zda jsou vSechny podvozky zatizeny pfiblizné rovnomérné a
zda napravové zatizeni podvozku neprevysuje hodnotu maximalniho napravového zatizeni
(111).

Zatizeni jednotlivych naprav a jednotlivych podvozk( se vypocitd pomoci rovnic
statické momentové rovnovahy. Je tedy nutné znat hmotnost jednotlivych dill a vzdalenost
od zvoleného bodu. Tento bod je znazornén na Obr. 3.1, a to zvlast pro kazdy podvozek.

smér jizdy
1
!
Prodni &lansk Stfedni Eldnek : Zadni Clanek
1 i... d v -d 1 1
.
1 1 . |
:5 — L 1 ! L | !
CRM0 @ 0l @1 ®
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Obr. 3.1: Rozméry potfebné pro hmotnostni bilanci

3.1 Cestujici
Nejprve jsem urcil potfebné vzdalenosti a hmotnosti cestujicich osob. Navrzené vozidlo
jsem si pro jednodussi vypocet rozdélil do jednotlivych zén dle Obr. 3.2. Pocitd se s tim, Ze

v vev

jedna osoba vazi 80 kg. Nejprve jsem urcil dle typového vykresu vzdalenost tézisté zén A a B
C uprostied tohoto ¢lanku. Dale jsem spocital pocet sedadel v téchto zdndach, vynasobil
hmotnosti cestujiciho a poté vynasobil vzdalenosti od daného bodu a tim ziskal potfebné
momenty do rovnice rovnovahy, viz Tab. 3.1. JelikoZ jsou krajni ¢lanky identické, podital
jsem s pfednim ¢lankem a poté nasobil 2 tam, kde to bylo pro vypocty tfeba.

Obr. 3.2: Rozdéleni vozidla na jednotlivé zény
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Tab. 3.1: Data o sedicich cestujicich potfebnd k hmotnostni bilanci

sedici cestujici

¢lanek predni + zadni stfedni
plocha A B £ C £
= =
d [mm] | 10735 | 8019 3 3725 8
sedici 1 12 13 34 60

m [kg] 80 960 1040 2720 4 800
M [Nm] | 8 425 | 75520 |83 945 99 395

v vev

Vypocet pro stojici cestujici je o néco komplikovanéjsi. Kromé vzdalenosti tézisté plochy od
kloubu pro predni ¢lanek a od kolébky tfetiho podvozku pro stfedni ¢lanek je také nutné
vypocitat plochu podlahy dané zény pomoci rozméri ziskanych z typového vykresu. Dale
se vypocet vétvi pro rlizné stupné obsaditelnosti, ato pro4 /5/6 /6,67 a pro 8 osob na
metr ¢tverecni podlahy. Kazdd plocha zény se vynasobi danym stupném obsaditelnosti,
¢imz se ziska maximalni pocet osob stojicich v dané zéné a dale se kazdé Cislo obdobné
vynasobi hmotnosti jednoho cestujiciho a nasledné danou vzdalenosti. Ziskal jsem tedy
potfebné momenty a také celkovou hmotnost stojicich cestujicich. Vysledky jsou uvedeny

v Tab. 3.2 a Tab. 3.3.

65



V%‘ FAKULTA
STROJNI
EVUT V PRAZE

12 120 Ustav automobil(,
spalovacich motor(

Bakalarska prace
Dominik Banko

a kolejovych vozidel 2022/2023
Tab. 3.2: Data o stojicich cestujicich v krajnich ¢ldncich potfebnd k hmotnostni bilanci
stojici cestujici
¢lanek predni + zadni
plocha D E F G H I £
rozmér [m?] 2,3 3,5 4,0 3,5 1,3 | 0,6 %
d [mm] 8019 5431 3721 | 2012 | 897 | 280 -
[4/m?] 9 14 16 14 5 3 61
- [5/m?] 11 18 20 18 7 3 77
Z§ [6/m?] 14 21 24 21 8 4 92
[6,67/m?] 15 23 27 23 9 4 101
[8/m?] 18 28 32 28 11 5 122
[4/m?] 720 1120 1280 | 1120 | 400 | 240 4 880
= [5/m?] 880 1440 1600 | 1440 | 560 | 240 | 6160
? [6/m?] 1120 1680 1920 | 1680 | 640 | 320 | 7360
[6,67/m?] [ 1200 1840 2160 | 1840 | 720 | 320 | 8080
[8/m?] 1440 2240 2560 | 2240 | 880 | 400 | 9760
[4/m?] 56640 | 59671 |46724 (22106 |3520| 659 | 189 320
= [5/m?] 69226 | 76720 |58405|28422|4928| 659 | 238361
2| [6/m?} 88106 | 89507 |70086 33159 |5632| 879 | 287 369
= [6,67/m?] | 94400 | 98032 |78847|36317 |6336| 879 | 314810
[8/m?] | 113280 | 119343 (93448 |44212 7744|1099 379 125
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Tab. 3.3: Data o stojicich cestujicich ve stfednim cClanku potfebnd k hmotnostni bilanci

stojici cestujici
¢lanek stredni
plocha J K L M N QE, g
rozmér [m?] 0,6 2,9 2,1 2,9 0,6 = =
d [mm] 9595 6983 3725 | 468 | -2145 - U
[4/m?] 3 11 8 11 3 36 158
- [5/m?] 3 14 10 14 3 44 198
S| te/m1 | 4 17 13 | 17 | 4 55 239
[6,67/m?% 4 19 14 19 4 60 262
[8/m?] 5 23 17 23 5 73 317
[4/m?] 240 880 640 880 240 2 880 12 640
= [5/m?] 240 1120 800 | 1120 | 240 3520 15 840
‘é' [6/m?3] 320 1360 1040 | 1360 | 320 4 400 19120
[6,67/m?] | 320 1520 1120 | 1520 | 320 4 800 20960
[8/m?] 400 1840 1360 | 1840 | 400 5 840 25360
[4/m?3] 22590 | 60283 | 23387 ({4040(|-5050] 105 250
= [5/m?] 22590 | 76724 | 29234 5142 |-5050| 128 640
= [6/m?] 30121 | 93164 | 38004 |6244|-6734 | 160 799
= [6,67/m?] [ 30121 | 104 125 | 40927 |6978 |-6 734 | 175 418
[8/m?] 37651126046 | 49697 |8448 |-8417 | 213 425

Z tabulek 3.1, 3.2 a 3.3 jsem urcil celkovy moziny pocet osob cestujicich vozidlem véetné
jejich celkovych hmotnosti, a to pro vSechny vySe zminéné stupné obsaditelnosti,
viz Tab. 3.4.
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Tab. 3.4: Obsaditelnost navrZeného vozidla Tram — Train véetné celkové hmotnosti cestujicich

clanek stojici + | hmotnost
e || sredr | i | eelem | o | kE
sedicl + Fidi 12 34 12 58 58 4 640
stojici [4/m?] 61 36 61 158 216 | 17280
stojici [5/m?] 77 44 77 198 256 | 20480
stojici [6/m?] 92 55 92 239 297 | 23760
stojici [6,67/m?] | 101 60 101 | 262 320 | 25600
stojici [8/m3] | 122 73 122 | 317 375 | 30000

3.2 Hruba stavba a elektricka vyzbroj

Hmotnosti jednotlivych soucdsti hrubé stavby a elektrické vyzbroje jsem ziskal z dokumentu

navrhu tramvaje LT 38 V stejné koncepce jako je mnou navrzené vozidlo Tram - Train, tedy

3¢lankové vozidlo s podvozkem pod krajnim ¢lankem a 2 podvozky pod

prostifednim. Dokument mi byl poskytnut panem docentem Kolarem.

Do hrubé stavby jsem zahrnul pouze ty soucasti, které vyznamné

¢lankem

ovlivAuji

hmotnostni bilanci. Jednotlivé soucasti jsou uvedeny v Tab. 3.5 véetné jejich hmotnosti,

vzdalenosti od kloubu pro krajni ¢lanek a od kolébky 3. podvozku pro stfedni ¢lanek a

momentd k témto boddm.

Tab. 3.5: Data o hrubé stavbé potiebnd pro hmotnostni bilanci

hrub3a stavba
predni + zadni ¢lanek stfedni ¢lanek

hruba stavba | m [kg] | x [mm] | M [Nm] hruba stavba | m [kg]| x [mm] | M [Nm]
spodek ¢lanku 1300 | 7050 | 89909 spodek ¢lanku 2000 | 3725 | 73085
bocnice - leva a bocnice - leva a
prava 800 | 4850 | 38063 prava 980 | 3725 | 35811
stfecha 480 | 7050 | 33197 stfecha 470 | 3725 | 17175
ram Cela 72 | 11200 | 7920 hruba stavba 760 | 3725 | 27772
hruba stavba 400 | 1900 | 7456 vnéjsi obloZeni 250 | 3725 | 9136
vnéjsi obloZeni 175 | 7050 | 12103

konec¢nd montaz

zastény 240 0 0 zastény 200 | 3725 | 7308
podlaha 470 | 7050 | 32505 podlaha 380 | 3725 | 13886
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upevnéni svitidel | 80 7050 | 5533 upevnéni svitidel | 80 3725 | 2923
oblozeni cCelnic a
obloZeni stropu 215 | 7050 | 14882 stropu 270 | 3725 | 9866
dverni kryty 80 7050 | 5533 piskovace 50 3725 | 1827
stanovisté fidice 170 | 11000 | 18 345 upevnéni topidel 70 3725 | 2558
piskovace 50 7050 | 3458 zachytné tyce 170 3725 | 6212
upevnéni topidel 65 7050 | 4495 okna 550 | 3725 | 20098
zachytné tyce 85 7050 | 5879 sedaky 400 | 3725 | 14617
zastény interiéru | 130 7050 | 8991 izolace 350 3725 | 12790
okna 450 | 6650 | 29356 kabelové kanaly 200 | 3725 | 7308
naraznik 220 | 12000 | 25898
montaz
elektrické
vyzbroje 140 | 7600 | 10438
zasténa fidice 100 | 9915 | 9727
skfin rozvadéce 280 | 9900 | 27193
sedaky 350 | 10520 | 36120
zabudovani dveri | 600 | 3720 | 21896
uchyceni sprahla | 180 | 9915 | 17 508
méch
prechodovy 105 0 0
izolace 340 | 7050 | 23515
montaz plosin 150 | 3720 | 5474
kabelové kanaly 70 0 0
495 262

celkem 7797 393 celkem 7 180 373

Elektrickd vyzbroj je symetricky umisténa na stfese krajnich ¢lank(. Na streSe stfedniho

¢lanku se nachazi pouze klimatizace salonu a trakéni kontejner pro kazdy podvozek.

Jednotlivé Casti vyzbroje jsou zvyraznény na Obr. 3.3 a Obr. 3.4, legenda k obrazkim je

nasledujici: 1 - klimatizace salonu fidice, 2 - baterie, 3 - sbérac¢ proudu, 4 - trakéni kontejner,

5 - staticky méni¢, 6 - brzdovy odpornik, 7 - klimatizace salonu.
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N = 1Al

Obr. 3.3: Elektricka vyzbroj krajnich clanka

I

N

/i

Obr. 3.4: Elektrickd vyzbroj stfedniho ¢ldnku

vvvvv

s

JeJICh hmotnostl, vzdalenosti a momentl k danému bodu. Tyto soucasti jsem zvoI|I na

zakladé predndsek PKV a jiz zminéného dokumentu k tramvaji LT 38 V.

Tab. 3.6: Data o elektrické vyzbroji potfebnd pro hmotnostni bilanci

elektricka vyzbroj

predni + zadni ¢lanek stfedni ¢lanek

hrubd stavba m [kg] | x [mm] | M [Nm] hrub3 stavba m [kg] | x [mm] | M [Nm]
klimatizace salonu 200 | 3320 | 6514 klimatizace salonu 200 | 3725 | 7308
klimatizace
stanovisté fidice 55 10660 | 5752 soubor kabelaze 550 | 3725 | 20098
sbérac proudu 150 | 8050 | 11846 trakéni kontejner 1 | 425 | 7450 | 31061
soubor kabeldze 440 | 7000 | 30215 trakéni kontejner 2 | 425 0 0

sada komponent
trakéni kontejner 425 | 6520 | 27184 info. syst. 80 3725 | 2923
brzdovy odpornik 150 | 4690 | 6901
staticky ménic 150 | 5940 | 8741
baterie 200 | 10100 | 19816
116

celkem 1770 968 celkem 1680 61391
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Nasledné jsem urcil vzddlenosti a momenty k danym bodim jednotlivych podvozki,
viz Tab. 3.7.

Tab. 3.7: Data o podvozcich potfebnd pro hmotnostni bilanci

podvozky 1. 2. 3. 4.
d [mm] 8 050 7 450 0 8 050
m [kg] 5300
M [Nm] 418 544 387 348 0 418 544
vzdalenost 3. podvozek - 1. kloub [mm] 9875
vzdalenost 3. podvozek - 2. kloub [mm] 2425

3.3 Vysledky hmotnostni bilance

Z tabulek 3.1 - 3.7 jsem si vypsal celkové hmotnosti jednotlivych ¢asti vozidla a momenty
plsobici na dany ¢lanek, viz Tab. 3.8. Momenty jsou vztazeny ke kloubu mezivozového
prechodu pro krajni ¢lanek a ke kolébce 3. podvozku pro stfedni ¢lanek.

Tab. 3.8: Vysledné dilci hmotnosti a momenty plsobici na jednotlivé ¢lanky

moment M [Nm] hmotnost m [kg]
predni stredni | kloub | predni stfedni | celkem
podvozky | 418 544 | 387 348 0 5300 10600 | 21200
hruba stavba | 495393 | 262373 | 1524 | 7797 7 180 22775
elektricka vyzbroj| 116968 | 61391 | 288 1770 1680 5220
sedici cestujici| 83 945 99 395 -23 1040 2720 4 800
stojici cestujici [4 os/m2] | 189 320 | 105250 | 2483 | 4880 2 880 12 640
stojici cestujici [5S os/m2] | 238361 | 128640 | 3142 | 6160 3520 15 840
stojici cestujici [6 os/m2] | 287 369 | 160799 | 3721 | 7360 4400 19120
stojici cestujici [6,67 os/m2] | 314810 | 175418 [ 4094 | 8080 4800 20960
stojici cestujici [8 os/m2] | 379 125 | 213425 | 4959 | 9760 5840 25 360

K vypoctu hmotnosti plsobicich na jednotlivé ndpravy pouziji Obr. 3.5. Ve schématu mam
zakreslené sily, ale pocitat budu s hmotnostmi (sila = hmotnost x tihové zrychleni).
Hmotnosti A-E symbolizuji hmotnosti potfebné pro dany konkrétni vypocet, tzn. napriklad
hmotnosti jednotlivych ¢asti el. vyzbroje pfi vypoctu hmotnosti na napravu el. vyzbroji

vyvolanymi.
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FF T T T

d; = 8 050 mm d, = 7 450 mm

ds = 9 875 mm d, = 2 425 mm

Obr. 3.5: Schéma pro vypocet hmotnosti na ndpravu

Z Obr. 3.5 se vypocitaji hmotnosti plasobici na podvozky R1, Rz, R3 a hmotnosti plsobici na
kloub mezivozového prechodu K nasledovné:

A.d, +B.dg + C.dg

AdA‘l‘BdB‘l‘CdC_Rldl:O_)Rl: d (2)

1
—-Ri—-K+A+B+(C=0->K=—-R;+A+B+C (3)

DdD+EdE—R2d2+K(d3_d4)=O

- R, =
d;

~R,—R3;+2K+D+E=0->Ry=—R,+2K+D +E (5)
R, =R, (6)

Hmotnosti na napravu se ziskaji pomoci hmotnosti na podvozek vydélené dvéma. Uvadim
naptiklad vypocet pro el. vyzbroj:

R, = 110968 . 482 k R, _1481 741ke = 0,741 t (7)
= = - — = = =
178050981 77 2 §=0
K=-1482 +1770 = 288 kg (8)
o _ 61391+ 288.9,81.(9,875 — 2,425) _ 128k
2= 745.981 = & )
R, 1128 0 564t
> —=—=
2 2 ’
R, 1128
R3=—1128+2.288+1680=1128kg—>7=T=0,564t (10)
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Kompletni vysledky jsou vypsany v Tab. 3.9. Vypocet byl proveden pomoci excelu a Ize
vidét, Ze se shoduje s ru¢nim vypoctem uvedenym vyse.

Dale jsem vypocital napravové zatizeni jednotlivych podvozkd v kN. Vypocet je
jednoduchy, pro prazdny viz se sectou hmotnosti na napravu od podvozkd, hrubé stavby
a elektrické vyzbroje a vysledek se nakonec vynasobi tihovym zrychlenim. P¥i vypoctu pro
sedici cestujici se pfed nasobenim pricte jesté hmotnost na napravu sedicich cestujicich. Pfi
vypocCtu pro dany stupen obsaditelnosti se navic pfi¢te hmotnost na napravu stojicich
cestujicich pfi daném stupni. Pfiklad uvadim pro 1. ndpravu a stupen obsaditelnosti
5 os/m?:

F = (mlpodv. + Myprstav. T Mietvyzp. T Misea. + mlstoj.)- g (12)

F, = (2,65 + 3,137 + 0,741 + 0,531 + 1,509).9,81 = 84,05 kN (13)
Priimérna hodnota napravového zatizeni vznikne zprimérovanim zatiZzeni vSech ndprav pro
dany stupen obsaditelnosti. Celkovd hmotnost vozidla vznikne sou¢tem hmotnosti dvou
krajnich a stfedniho €lanku pro dany stupen (pomoci Tab. 3.8). Napf. pro vozidlo obsazené
pouze sedicimi cestujicimi:

Meeik = mpodv. + Mpr stav. + mel.vy/zb. + Mseq. (14)

Meere = 21 200 + 22 775 + 5220 + 4 800 = 53 995 kg (15)

Celkové ndapravové zatizeni kolébky se ziska souctem ndpravovych zatizeni daného
podvozku a ndslednym odecltenim zatiZeni vyvolanym pfimo podvozkem. Napf. pro 2.
podvozek pFi stupni obsaditelnosti 4 os/m?:

Ty, = F3 + Fy — 2g.Mpoqy, = 82,42 + 82,42 — 2.9,81.2,65 = 112,84 kN (16)

Celkové zatizeni spojovaciho kloubu v kN se vypocita sou¢tem hmotnosti od hrubé stavby,
el. vyzbroje a pripadné sedicich a stojicich cestujicich plasobicich na kloub a naslednym
soucinem s tihovym zrychlenim (data z Tab. 3.8). Obdobné je také mozné vypocitat celkové
napravové zatizeni kolébky (sou¢tem hmotnosti na obé napravy daného podvozku). Napft.
vypocet pro 3. podvozek pro stuperi obsaditelnosti 8 os/m?:

T = (Minr.stav. + Miervgzp, + Misea. + Misto).)d (17)
Ty = (1524 + 288 — 23+ 4959).9,81.1073 = 66,21 kN (18)
Ts = 2(Msprstav. + Mservgzp. + Mssea. + Msstoj)- 9 (19)
T; = 2(2,557 + 0,564 + 0,669 + 3,939).9,81 = 151,65 kN (20)
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VSechny uvedené vysledky odpovidaji udajim v Tab. 3.9 vypocitanym pomoci excelu.
Maximalni napravové zatizeni 101,82 kN vznika pfi obsazeni 8 os/m? na 3. aZ 6. napraveé
diky symetri¢nosti vozidla. Této hodnoté odpovida 10,38 t po vydéleni tihovym zrychlenim.

Mnou navrzené vozidlo tedy za Zadnych okolnosti nepresahne maximalni povolenou
napravovou hmotnost 11 t.
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Tab. 3.9: Celkové vysledky hmotnostni bilance
- zathenimdpay ]
hmotnosti na napravu [t] 1 2 3 4 5 6 7 8
podvozky 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650 2,650
hrubad stavba 3,137 3,137 2,557 2,557 2,557 2,557 3,137 3,137
elektricka vyzbroj 0,741 0,741 0,564 0,564 0,564 0,564 0,741 0,741
sedici cestujici 0,531 0,531 0,669 0669 0,669 0669 0,531 0,531
stojici cestujici [4 os/m?] 1,199 1,199 1,961 1,961 1,961 1,961 1,199 1,199
stojici cestujici [5 os/m?] 1,509 1,509 2,451 2,451 2,451 2,451 1,509 1,509
stojici cestujici [6 os/m?] 1,819 1,819 2960 2,960 2,960 2,960 1,819 1,819 oL
stojici cestuijici [6,67 os/m?] 1,993 1,993 3,247 3,247 3,247 3,247 1,993 1,993 P,:zcr:::;a Celkova
stojici cestujici [8 os/m?] 2,400 2,400 3,939 3,939 3,939 3,939 2,400 2,400 | napravového v::::r:?:;]
Napravové zatizeni jednotlivych podvozkii zatizeni [kN]
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8
prazdny viz| 64,03 64,03 56,62 56,62 56,62 56,62 64,03 64,03 60,32 49 195
sedici cestujici| 69,25 69,25 63,18 63,18 | 63,18 | 63,18 | 69,25 69,25 66,21 53995
stojici cestujici [4 os/m?]| 81,00 | 81,00 | 82,42 82,42 82,42 82,42 81,00 | 81,00 81,71 66 635
stojici cestujici [5 os/m?] | 84,05 84,05 87,22 87,22 87,22 87,22 84,05 84,05 85,63 69 835
stojici cestujici [6 os/m?]| 87,09 87,09 | 92,22 92,22 92,22 92,22 87,09 87,09 89,66 73 115
stojici cestujici [6,67 os/m?]| 88,80 | 88,80 | 95,03 95,03 95,03 95,03 88,80 | 88,80 91,91 74 955
stojici cestujici [8 os/m?]| 92,79 92,79 | 101,82 | 101,82 | 101,82 | 101,82 | 92,79 92,79 97,31 79 355
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Celkové ndapravové zatizeni kolébky a

spojovaciho kloubu [kN] 1. podv. kloub 2. podv. 3. podv. kloub 4. podv.
prazdny vz 76,07 17,79 61,24 61,24 17,79 76,07
sedici cestujici| 86,50 17,56 74,36 74,36 17,56 86,50

stojici cestujici [4 os/m?] 110,02 41,91 112,84 112,84 41,91 110,02

stojici cestujici [5 os/m?]| 116,11 48,38 122,45 122,44 48,38 116,11

stojici cestujici [6 os/m?]| 122,20 54,06 132,45 132,44 54,06 122,20

stojici cestujici [6,67 os/m?] | 125,60 57,72 138,06 138,06 57,72 125,60

stojici cestujici [8 os/m?]| 133,59 66,21 151,66 151,65 66,21 133,59
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4 Navrh zakladnich parametrd vypruzeni vozidla a vypocet
vlastnich frekvenci houpani a kyvani vozidla

Po hmotnostni bilanci nasleduje vypocet vlastnich frekvenci houpdni a kyvani vozidla. Tento
vypocet se provadi z toho divodu, aby bylo vidét, jak by se vozidlo mohlo chovat pfi jizdé
na trati. Ktomuto vypocltu je nejprve nutné navrhnout zdkladni parametry vypruzeni
vozidla. Po stanoveni vlastnich frekvenci by nasledoval vypocet vynucenych kmitd od
nerovnosti koleje.

4.1 Navrh zakladnich parametr( vypruzeni

Navrh vychazi z prednasek Teorie vozidel. Minimalni tuhost svislého vypruzeni vozidla kzmin
se stanovi pomoci nasledujiciho vztahu, platného pro osobni a nakladni vozy, elektrické a
motorové vozy a jednotky, vozidla metra a tramvaje. [28]

Gy 30160.9,81
Z, 70
kde Gus je tiha cestujicich a z, je uzite¢né sednuti pruzin (hodnota 70 mm byla navrzena

kzmin = = 4227 N/mm, (22)

vedoucim prace).

Pomér tuhosti primarniho a sekunddarniho vypruzeni, vychdzejici z dvouhmotové
soustavy se 2° volnosti, viz Obr. 4.1:

Obr. 4.1: Schéma dvouhmotové soustavy se 2 stupni hmotnosti [28]

—_ (@) o 2.4m; - 2.4. (Mpoay — 2Mayo;)
2Pt " \kgy opt. Mypy + My L0z, Mypy + Mypoz, (22)

o 2.4.(5300 —2.1000) _ 23
Yaopt. = 27577995 + (27995 + 30 160) -
kde k;; je celkové primarni vypruzeni, k,, je celkové sekunddrni vypruzeni, m; hmotnost

odpruzenych Casti podvozku, my,, 4, celkova hmotnost podvozku, m,,, ; hmotnost dvojkoli,
m,py hmotnost prdzdného vozu bez podvozkli a m,;,; hmotnost loZzeného vozu bez
podvozkl. VSechny hodnoty hmotnosti jsou prevzaty z hmotnostni bilance.

77



=% Faxuira 12 120 Ustav automobil(, Bakalaiskd prace
F‘\Efé %Tr'f,?ﬂmzs spalovacich motor( Dominik Banko

a kolejovych vozidel 2022/2023

Vyslednd celkova tuhost primarniho a sekundarniho vypruzeni se vypocita dle
nasledujicich vztah(:

kz1 = (1 + Vaope )kzmin = (1 +2,3).4 227 = 13 949 N/mm (23)

1+ kzmi 1+2,3).4227
kyy > ( VZopt.) Zmin _ ( ) — 6065 N/mm (24)
VZopt. 2'3

Jelikoz ma vozidlo celkem 8 naprav a 4 podvozky, budou mit tuhosti primarniho a
sekundarniho vypruZeni velikost:

k;, 13949

ky =22 = = 1744 N/mm (25)
8 8
ky;, 6065

k, =%=T= 1516 N/mm (26)

Tuhost kloubu mezivozového prechodu se zjednodusené stanovi jako maximalni sila
pusobici na kloub Fj (pfi stupni obsaditelnosti 8 os/m?) délena uzite¢nym sednutim
kloubu z;. Toto sednuti navrhl vedouci prace na 10 mm.

_F. 66210
Tz, 10

k = 6621 N/mm (27)

4.2 Vypocet vlastnich frekvenci houpani a kyvani vozidla

Pro vypocet frekvenci je nejprve vhodné si nakreslit model v roviné, ve které bude vypocet
probihat, viz Obr. 4.2. Vlastni frekvence bubu pocitat pro prdzdny viz a pro stupen
obsaditelnosti 4 os/m?.

= 53 &3 =

Obr. 4.2: Zjednoduseny 2D model vozidla Tram - Train

K vypocétu je nutné stanovit hmotnosti a momenty setrvacnosti jednotlivych skfini.
Hmotnosti jsem urcil z Tab. 3.8 souc¢tem hrubé stavby a el. vyzbroje pro prazdny viz a také
sedicich a stojicich cestujicich pro loZzeny viz. Moment setrvacnosti skfiné ve tvaru
obdélniku se pocitd dle nasledujiciho vzorce:

1
]syi = Emi(hz + llz); (28)
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kde m; je hmotnost dané skfiné, h jeji vyska a [; jeji délka, viz Obr. 4.3 (uréeno z typového
vykresu).

= -@- m1, Jsyi -qa- m2, Jsy2 .$.rn3, Jsy3

Obr. 4.3: Rozméry pro vypocet momentu setrvacnosti jednotlivych skfini

Dale jsem vytvofil model s vyznacenymi stupni volnosti, tuhostmi sekundarniho vypruzeni
a rozméry potiebnymi pro vypocet kmitani, viz Obr. 4.4. Z obrazku je patrné, Ze mnou
navrzeny model obsahuje 10 stupnu volnosti.

lg ls

‘P:i ) Tz;s

zpt

v vev

v vev

v vev

_dymq +dymy +dymg +--- celkovy moment (30)
™ (my4+my+ms+-)  g.celkovd hmotnost
Napf¥iklad pro stuperi obsaditelnosti 4 os/m? pro pfedni ¢lanek:
495 393 4+ 116 968 + 83 945 + 189 320
= = 5,829 m (31)

d+ =
7™ 79,81.(7797 + 1770 + 1 040 + 4 880)

Poloha tézist vsech ¢lank( pro vSechny pripady byla pomoci excelu vypoditana v Tab. 4.1.

v vev
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Tab. 4.1: Poloha tézZisté pro jednotlivé skfiné

[mm] poloha tézisté

pfedni  stfedni
dr a

prazdny viz | 6525 3725

sedici cestujici| 6 692 3725

stojici cestujici [4 os/m2] | 5 829 3725
stojici cestujici [5 os/m2]| 5682 3725
stojici cestujici [6 os/m2] [ 5581 3725
stojici cestujici [6,67 os/m2] [ 5516 3725
stojici cestujici [8 os/m2] [ 5 382 3725

Nasledné tedy bylo moZné urcit rozméry z Obr. 4.4

vychazejicich z typového vykresu:

l4:l11:8050_15

ls =1l =dr

l6=lg=9875_a

pomoci nasledujicich rovnic

(32)
(33)
(34)

(35)

Vsechny vysledné rozméry, hmotnosti a momenty setrvaénosti potiebné k vypoctu

vlastnich frekvenci jsou uvedeny v Tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Rozméry, hmotnosti a momenty setrvacnosti vozidla

9 = 5N SN 5N =) 5N
> e} o s} o frs} S =
[kg] > 4] ¢ E RS ¢ E o @ RS
S s} o & o & O & O O O &
N— N — o N — o N — o N— '\ N— o
2 N (S) (8] (S) (&) (9]
[kgm?] © 2 = o = 10 = © = 0 = 00
= 8 o — o — o — T o =
+= = = P +
(%] wv (%] wv (%] (%]
h 2770
71 11 756
l> 11 300
I3 11756

ms 9567 | 10607 | 15487 | 16767 | 17967 | 18687 | 20367
ma 8860 | 11580 | 14460 | 15100 | 15980 | 16380 | 17420
ms 9567 | 10607 | 15487 | 16767 | 17967 | 18687 | 20367

Jsy1 116 303 | 128 946 | 188 269 | 203 829 | 218 417 | 227 169 | 247 592

Jsy2 99943 | 130625 | 163 112 | 170332 | 180 258 | 184 770 | 196 502
Jsy3 116 303 | 128 946 | 188 269 | 203 829 | 218 417 | 227 169 | 247 592

ls 1525 | 1358 | 2221 | 2368 | 2469 | 2534 | 2668
ls 6525 | 6692 | 5829 | 5682 | 5581 | 5516 | 5382
a 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725
2 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150
l; 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725
ls 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725 | 3725
s 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150
lis 6525 | 6692 | 5829 | 5682 | 5581 | 5516 | 5382
s 1525 | 1358 | 2221 | 2368 | 2469 | 2534 | 2668
t 950

mp 3300

Dale jsem si vytvofil schéma s rozborem vsech sil a moment( pUsobicich na jednotlivé
skfiné, viz Obr. 4.5. Jedna se o sily od podvozkd, kloubU a setrvacné sily a momenty podle
d'Alembertova principu. Sily Ize rozepsat jako soucin hmotnosti a zrychleni a momenty jako

soucin momentu setrvacnosti a Uhlového zrychleni:
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' h;
Fki1 I,
¢ - s
Fk2
I ¢ <
e K
G Fo3 VYD; \l/
Fk2 Fou

Obr. 4.5: Rozbor sil a momentu plsobicich na jednotlivé skiiné

L = ]sy1<.bs1

I, = ]syzf.bsz

I; = ]sy3¢s3

Dy =myZg

Dy = myZs,

D3 = m3Zg;
Frp = ki (zs1 + ls@s1 — Zso + l6@s2)
Frz = ki(Zs2 + lo@sa — Zs3 + l1oPs3)
Fpl = kA= kz(Zs1 — L5 — Zpl)

Fp

2 = kyA,= kz(zsz —lyps, — sz)
Fp3 = kAz=k; (Zsz + lgpsy — Zp3)
Fpy = kA= kz(Zs3 + 1953 — Zp4-)
Pro kazdou sktin se nasledné vypiSe rovnice silové a momentové rovnovahy:
Zs1:Dy + Fyy + Fiy =0 -
- myZg + k, (Zsl — L5 — Zpl) + ki (z51 + ls@s1 — Zsz + lg@s2) = 0

Q51111 — Fp1l4- + Frils =0 -

= Jsy1Ps1 — kz(Zs1 = lyps1 — Zpl)l4- + ki (zs1 + ls@s1 — Zsz + l60s2)ls = 0

Zsp:Dy + Fpp + Fpz — Fyq + Fip = 0-
- MyZs, + Ky (Zsz — ;05 — sz) + k; (Zsz + lgpsy — Zp3)
— ki (Zs1 + lsps1 — Zs2 + L6 Ps2)
+ ki (Zsz + lopsz — Zs3 + l10Ps3) = 0

(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)

(48)

(49)

(50)
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Pso: 12 + Fkllﬁ - Fp2l7 + Fp318 + szlg =0-
= Joy2@Psz + ki (zs1 + ls@s1 — Zsx + L) l6 — kz(Zsz — L5, — sz)l7 (51)

+ k; (Zsz + lgpsy — Zp3)ls + ki (z5z + lo@s — Zg3 + LioPs3)lo

=0

ZS3:D3 + Fp4 - sz =0-
- M3Zg + kz(Zs3 + L1953 — Zp4) — ki (zsz + Loy — Zs3 + L1pPs3) = 0

Qs3i 13 + Fialig + Fpyly = 0 -
= Joy3Psz T ki (Zsz + lo@sy — Ze3 + LioPs3)lio + k2 (zs3 + l110s3 — Zp4)lll =0

(52)

(53)

Nasledné je tfeba sestavit rovnice silové rovnovahy pro jednotlivé podvozky. Rovnice pro

prvni podvozek vychazi z Obr. 4.6, kde t = 950 mm je polovina rozvoru a m, = 3 300 kg

je hmotnost podvozku bez neodpruzenych ¢&asti, tedy samotnych dvojkoli. Rovnice pro

ostatni podvozky jsou obdobné, dojde akorat ke zméné indexd.

i.

i.

N\ Fp1

Zpl

/4R

N
L/

Fp11

V

Obr. 4.6: Rozbor sil plsobicich na 1. podvozek

\/Dp1

Dp; = myZy,

F,
F,

pil = k1A= k1(Zpi -

iz = kiD= kq(zp; —

Zp1: Dpl + Fpll + FplZ -

Zp2: DpZ + Fle + szz -

P
- MpZy + kl(zp1 — hll) + kl(zpl - hlz) —k; (Zsl — L5 — Zpl) =0

P
= MpZy, + kl(zp2 — h21) + kl(sz - hzz) —k; (Zsz — s — ZpZ) =0

\

/

1=0-

2=0-

Fp12

(54)
(55)
(56)

(57)

(58)
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Zp3: Dp3 + Fp31 + Fp32 - Fp3 =0- (59)
= MyZps + ki (2ps — ha1) + k1 (23 — haz) — ka(Zs2 + lspsz — 2p3) = 0
Zp4: Dp4_ + Fp41 + Fp42 - Fp4 =0-

e mpzp4 + kl(Zp4 - h41) + k]_(Zp4. - h42) - kZ (ZS3 + lll(p53 - Zp4) =0

Takto ziskanych 10 rovnic rovnovéhy nyni prepisi do maticového tvaru MY + KY = 0, kde

(60)

Y je vektor neznamych pfiénych posuv a natoceni, Y je jeho druhd derivace, M je
diagonadlni matice hmotnosti a K je symetricka matice tuhosti.

2e1- - m; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o Dy 0 Jor 0O 0 0 0 0 0 0 O
Ze, Zs2 0o 0 my 0 0 O 0 0 0 O
0.y Ds2 0 0 0 Jy O 0 0 0 0 O
Zes | .. | Zs3 0o 0 0 0 mg 0O 0 0 0 O
V=los|'Y =|éss/M=l0 0 0 0 0 Jys 0 0 0 0
Zp1 Zp1 o 0 0 0 0 0 m 0 0 O
Zp2 Zp2 o 0 0 0 0 0 0 m 0 0
2193 Zp3 0o 0 0 0 0 © m, 0
P | Zp4 o 0 0 0 O 0O 0 0 0 my

Matice K je vypsana na nasledujici strané. Nepocita se s nerovnostmi koleje, protoze se
jednd o vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu. Re$eni maticové rovnice se hleda ve tvaru:

Y = asinQt, (61)
druhd derivace feseni ma tvar:
Y = —aQ?sin Ot (62)
Dosadim do rovnice:
—Ma Q?sinQt + KasinQt = (K — Q*M)asinQt = 0, (63)

a za vlastni uhlovou frekvenci € substituuji vlastni ¢islo A pomoci vztahu:

A =02 (64)

Netrivialni feSeni rovnice tedy ziskdm fesSenim nasledujici rovnice:

det(K — AM) = 0 (65)
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K =
—kaly
k, +k -k kil 0 0 -k 0 0 0
2 T Ky + Kyl K kle 2
-kl
2 K, 12 + k12 —Kyls Kylsl 0 0 K,l, 0 0 0
+ kyls
kp(—=lg +1
—ky —kyls 2k, + 2k +k152 (6_17 i)lg) —ky Kyl 0 —k, —k, 0
ki(=lg +1o) k(12 +12)
kids kdsle 0 TV d@ar | de kg 0 Koly  kplg 0
2\ 17 8 2\17 8
—kilio
0 0 -k —kgl k, +k 0 0 0 -k
K klo 2 T Ky + Kyl 2
_kkllo 2 2
0 0 Kilio kilolig t kol kylio+k,l1q 0 0 0 —-k,l14
2111
_k2 k214 0 O 0 0 2k1 + kz 0 0 0
0 0 —k, k,l, 0 0 0 2k, +k; 0 0
0 0 _kz _k218 0 0 0 0 Zkl + kz O
0 0 0 O _kz _k2111 0 0 0 2k1 + kz

85



STROJNI spalovacich motort Dominik Banko
CVUT V PRAZE

ﬂ:%‘ EAKULTA 12 120 Ustav automobil(i, BakalaFska prace

a kolejovych vozidel 2022/2023

Vypocitat 10 vlastnich Cisel, respektive uhlovych frekvenci neni v lidskych silach, proto jsem
k vypoCtu vytvofil script v Matlabu. Nejprve je tfeba zapsat velikost vSech rozmérd,
hmotnosti a momentd setrvacnosti. Scripty budou 2, lisit se budou pouze vstupnimi
hodnotami (pro prazdny a pro loZeny viz se stupném obsaditelnosti 4 os/m?). Poté se do
scriptu nechd zapsat matice tuhosti K a matice hmotnosti M.

Hlavni ¢ast scriptu se nachazi na Obr. 4.7. Nejprve se vypocitaji vlastni Cisla a vlastni
tvary kmitu. Poté se tvary kmitu znormuji tak, aby méla vidy prvni slozka vektoru
hodnotu 1. Nasledné se zaokrouhli ¢isla mensi nez 1 deseti tisicina na nulu.

[u,v]=eig (K, M):

for j = 1:10
ul:,3)=ul:,3) u(l,3):
end

for i = 1:10
for j = 1:10
if abs{u{(i,j)) == l0e-4
uf{i,j) = 0O:

end

end
end
% vypocet wlastnich frekvencli v Hz
fprintf("\nVliastni frekvence [Hzl: “n “\n"):
om = transpose (sgrt(diag(v)})):

f = om/ (2%pi)

fprintf ("\nTvary kmitd: o wn'):

u

Obr. 4.7: Script v programu Matlab pro vypocet vlastnich frekvenci a tvari kmitu

Diagonalni matice vlastnich Cisel se nejprve prevede na sloupcovy vektor, poté se kazdé
¢islo odmocni, tim vzniknou vlastni uhlové frekvence a nasledné se vektor transponuje na
radkovy. Tento vektor se vydéli 2m, ziskd se radkovy vektor vlastnich frekvenci a necha se
vypsat. Nakonec se pod kazdou vlastni frekvenci necha vypsat sloupcovy vektor vlastniho
tvaru kmitu. Matici u tedy mizZzeme nazvat matici modalni. Vystup Matlabu pro loZzeny viiz
se nachazi na Obr. 4.8, pro prazdné vozidlo se hodnoty lisi, viz Obr. 4.9.
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Vlastni frekvence [Hz]:
f =
1.2274 1.4973 1.53&9 1.5403 6.2025 6.2097 6.2877 6.2878 8.1851 11.1113

Tvary kmitd:

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.40358 0.1e72 -0.1%921 -0.2667 0.4483 0.4457 -0.1881 -0.1837 0.481% 0.4803

a 1.86438 Q -0.5266 0 0.2081 a -0.0682 -2.4158 0
-0.5270 Q 0.0189 0 -0.0353 Q 0.0108 Q 0 1.2445
=1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 =1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000
0.4058 -0.1&a72 -0.1%21 0.2667 0.4485 —0.4457 -0.1881 0.1537 -0.4818 0.4805
0.0312 0.2023 0.4605 0.5142 -0.7214 -0.7841 -14.6561 -14.7801 0.0286 0.0082
0.6150 0.6000 -0.0228 -0.1700 -25.0620 -1l6.0602 0.4167 0.7052 0.9851 0.6343
—-0.81%0 0.6000 0.02z28 -0.1700 25.0820 -le.0602 -0.4167 0.7052 0.5851 -0.6343
-0.0312 0.2023 -0.4605 0.5142 0.7214 -0.7841 14.6561 -14.7801 0.0286 -0.00%82

Obr. 4.8: Vystup z Matlabu pro loZzené vozidlo

Nakonec jsem vlastni tvary kmitu vykreslil a popsal, jak se chova stfedni ¢lanek pti dané
vlastni frekvenci. Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci houpani a kyvani vozidla lze
prohlédnout v Tab. 4.3 pro vozidlo loZzené a v Tab. 4.4 pro vozidlo prazdné. Obdobné lze
spocitat vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu pro jakykoliv jiny stupen obsaditelnosti.

Tab. 4.3: Zobrazeni vilastnich tvard kmitu pro vypocitané viastni frekvence loZeného vozidla

fi =1,2274 Hz
soubézné kyvani stfedniho ¢lanku

e —
f> =1,4973 Hz
soubézné houpani stfedniho ¢lanku
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f3 = 1,5369 Hz
soubézné kyvani stfedniho ¢lanku

fa = 1,5403 Hz
soubézné houpani stiedniho ¢lanku

fs = 6,2025 Hz
protibézné kyvani stfedniho ¢lanku

fe = 6,2097 Hz
protibéZzné houpani stfedniho ¢lanku

f7 = 6,2877 Hz
protibézné kyvani stfedniho ¢lanku

88




\ STROJNI spalovacich motor( Dominik Banko

%?#é EAKULTA 12 120 Ustav automobil(i, BakalaFska prace
/ J‘ CVUT V PRAZE

a kolejovych vozidel 2022/2023
-— ——— A L] -— —— —— —_—
— —_— S —
L} L}
fs = 6,2878 Hz
protibézné houpani stfedniho ¢lanku
L] A A -_— -— L} A —_—
L 2Z L} R L 2Z
fo = 6,1851 Hz
protibéZzné houpani stfedniho ¢lanku
- — .
e— a3
_ N N w—— — —
L]
L]
fio = 11,1113 Hz
protibézné kyvani stfedniho ¢lanku
Vliastnli frekvence [Hz]:
f =
1.6249 1.7757 1.8028 1.9644 6.2608 6.3067 6.3248 6.3292 10.9470 14,5734
Tvary kmitid:
. =
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3.9885 —-0.2017 —-0.0630 0.2635 0.8445 -3.3873 —i0.054%9 0.0117 0.5320 0.5343
Q -0.255¢ Q 2.58594 4] -S.8900 Q 0.6014 -2.3372 4]
-4.2417 i} -0.092% L] i} -0.0447 o} L] 1.2394
-1.0000 1.0000 —-1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000
3.9885 0.,2017 -0.0630 -0.2635 3.3873 —0,094%9 -0.,0117 -0.5320 0.5343
-1.6534 0.4316 0.3628 0.2015 -52.5562 -8.361% -6.9315 -0.0270 -0.0124
5.1402 —-0.05876 0.1145 0.8721 84.3032 -1.2174 —4.,2444 0.3340 0.3088
-5.1402 -0.0%76 —-0.,1145 0.8721 84.3032 1.2174 —-4,2444 0.3340 -0.3088
1.6534 0.4316 -0.3628 0.2015 -52.5562 g8.361%9 -6.9315 -0.0270 0.0124

Obr. 4.9: Vystup z Matlabu pro prdzdné vozidlo
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Tab. 4.4: Zobrazeni vlastnich tvari kmitu pro vypocitané vlastni frekvence prdzdného vozidla

fi = 1,6249 Hz
soubézné kyvani stfedniho ¢lanku

f> =1,7757 Hz
soubézné houpani stiedniho ¢lanku

f3 =1,8028 Hz
soubézné kyvani stfedniho ¢lanku

fa = 1,9644 Hz
soubézné houpani stredniho ¢lanku

fs = 6,2608 Hz
protibézné kyvani stfedniho ¢lanku
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fe = 6,3067 Hz
protibézné houpani stfedniho ¢lanku

5__“ pr—
— — — — :—<
f7 = 6,324‘8 Hz

protibézné kyvani stfedniho ¢lanku

fs = 6,3292 Hz
protibézné houpani stfedniho ¢lanku

fo = 10,9470 Hz
protibézné houpani stfedniho ¢lanku

fio = 14,5734 Hz
protibézné kyvani stfredniho ¢lanku

91



ﬂ:%‘ EAKULTA 12 120 Ustav automobil(i, BakalaFska prace

STROJNI spalovacich motort Dominik Banko
CVUT V PRAZE

a kolejovych vozidel 2022/2023

4.3 Vypocet vlastni frekvence kyvani podvozk(

Kyvani podvozkd v ramci mého modelu nijak neovliviiuje svisly posuv skfini a podvozkd ani
kyvani skrini. Proto zde uvedu rucni vypocet vlastni frekvence kyvani podvozka(, ktera je pro
vSechny 4 podvozky stejna, jelikoZ jsou podvozky identické. Do rozboru sil plsobicich na
podvozek se prida setrvacny moment vyvolany natocenim podvozku, viz Obr. 4.10.

3 t t
lp1
/N Fp1
T ”//1\¢DT

AN |
1/

\ 4

Fort Do Fpt2
\\ 4

Obr. 4.10: Rozbor sil a momentu plsobicich na 1. podvozek

Rovnice momentové rovnovahy bude mit nasledujici tvar:

Ipl —_ Fpllt + Fpth = O - (66)
_)]pygbpl - kl(Zpl - tgupl)t + kl(Zpl + t(ppl)t = 0 - (67)
_)]py(ppl + Zkltz(ppl =0 (68)

Nepocitd se s nerovnostmi koleje, protoze se jednd o vlastni frekvence. Re$eni rovnice se
hleda ve tvaru:

Pp1 = asin(lg, (69)
druhd derivace feSeni ma tvar:
Pp1 = —a0?sinQt (70)
Dosazenim do rovnice:
—JpyaQ? sin Ot + 2k, t?asin Qt = (2k,t% — J,,0%)asin Qt = 0, (71)

Netrivialni feSeni rovnice tedy ziskam vztahem:

2kyt? — [, 02 = 0 (72)
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Vlastni uhlova frekvence ma velikost:

2k.t2  [2.1744.0,952.103
Q= 1 - = 41,96 571 (73)
Toy 1788

Vlastni frekvence pro vSechny podvozky ma velikost:

Q 41,9
f 5= o 6,6780 Hz (74)
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Zaver
Cilem resSersni ¢asti bakalarské prace bylo zdokumentovat v souéasnosti pouzivana vozidla
Tram-Train. Soucdsti reSerSe bylo nalezeni co nejvice technickych parametri o téchto
vozidlech. Vznikly prehled poskytuje zakladni uceleny nahled na vSechna dosud pouZivana
triclankova Tram-Train vozidla v Evropé véetné jejich specifikaci a z resSerse je tedy mozné
ziskat predstavu o dosavadnich konstrukénich moznostech v této oblasti.

Dale byla sestavena tabulka porovndvajici provozovana vozidla mezi sebou a na
jejim zakladé méla byt zvolena vozidla vhodna pro provoz v Ceské republice. Ukazalo se, 7e
toho by Zzadné vozidlo nebylo schopné. Hlavnim nevyhovujicim aspektem je Sitka téchto
vozidel (kromé modell pouZivanych na tzkém metrovém rozchodu). Idealni by bylo vozidlo
0 150 + 200 mm uzsi, viz napt. Skoda 15T ¢&i Tatra T3.

Nasledovala tvorba typového vykresu vozidla, které by provozu v CR schopné bylo.
Kompletni typovy vykres se nachazi v pfiloze E. Vozidlo je navrZeno tak, aby zvladlo projet
oblouky o polomérech 18 + 10 000 m. Vyuzivd motorovych otocnych podvozk( Alstom
Iponam. Diky témto podvozk(im a schopnosti projet takto uzkymi oblouky by mélo byt
schopné provozu eventuelné i v historickém centru Prahy.

Vozidlo je 100% nizkopodlazni a bezbariérové na tramvajové i zelezni¢ni Casti. Aby
tohoto bylo moZzno dosahnout, jsou pouzity naklapéci rampy s vysuvnymi ¢astmi umisténé

u vSech dveri vozidla.

Hmotnostni bilance poskytla kromé celkové hmotnosti vozidla Udaje o zatizeni
jednotlivych naprav, podvozkl a kloubd mezivozovych prechodll. Soucasti vypoctl bylo
stanoveni poctu sedicich a stojicich cestujicich. Jednim z hlavnich divod( hmotnosti
bilance bylo uréeni maximalniho napravového zatizeni, které vyslo nizsi, nez je maximalni
pfipustna hodnota pro tramvaje.

Posledni ¢asti prace byl vypocet vlastnich frekvenci kyvani a houpani vozidla. Byl
vytvoren model s 10 stupni volnosti (svisly posuv a natoceni jednotlivych skfini a svisly
posuv podvozk(). Vypocet provedeny programem Matlab tedy urcil 10 vlastnich frekvenci
spolu s odpovidajicimi vlastnimi tvary kmitu. Vlastni tvary kmitu byly vykresleny pro
prazdné a lozené vozidlo pfFi obsaditelnosti 4 os/m?. Nakonec byla uréena vlastni frekvence
natdceni podvozka, ktera je pro vSechny podvozky totozna.

V navrhu vozidla by bylo moZzné pokracovat na vyssi Urovni v ramci magisterského
studia. Dosavadni stav by také mohl poskytnout zdkladni predstavu pro prvni
provozuschopna Tram-Train vozidla v Ceské republice.
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