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Anotace

Diplomova prace se zabyva zakladnim navrhem parametru ¢tyfndpravového castecné
nizkopodlazniho dvoupodvozkového elektricko-bateriového trakéniho vozu, rozmisténim
interiéru, navrhem pohonu a vypruZeni. Inspiraci je provedenad reSerSe na téma ¢astecéné
nizkopodlazni vozidla pro regiondlni dopravu. Parametry vozidla, zejména vlastnosti
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Abstract

The diploma thesis deals with the basic design of the parameters of a four-axle
partially low-floor electric-battery traction railcar, the layout of the interior, the design of
the drive and suspension. The inspiration comes from the research on the topic of partially
low-floor vehicles for regional transport. Vehicle parameters, especially suspension, are
evaluated not only analytically, but also in the environment of the Simpack simulation
software.
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3 1
FAKULTA
; STROJNI
EVUT V PRAZE

. ; USTAV AUTOMOBILU,
DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
A KOLEJOVYVH VOZIDEL

SEZNAM SYMBOLU
Kapitola 2
Symbol Jednotka
a [mm]
Amax [m S _2]
hpod [mm]
L [mm]
Mpy [t]
Nsea [1]
P [kW]
p [mm]
Umax [km/h]
Kapitoly 3-8
Symbol Jednotka
2a [mm]
2a* [m]
2a* [m]
2s [m]
2wy [m]
2w, [m]
2wrg [m]
a [m]
a [1]
a1z [mm]
a1y, [mm]
QAyr2 [mm]
ag [m-s72]
a, [m-s7?]
a, [m-s72]
A [N/KN]
A1234 [t]
Ag [kWh]
A; [kWh]
b [m]
b [1]
blzi [N S/ m]
baxi [N-s/m]
b2yi [N S/ m]
bZZi [N S/ m]
B; [m]
Cx [1]
c [N/kN/(km/h)?]

Nazev veliciny

Rozvor ndprav

Maximalni zrychleni

Vyska nizké podlahy nad rovinou T.K.
Délka pres ndrazniky

Hmotnost prazdného vozidla

Mist k sezeni celkem

Vykon

Rozvor povozku

Maximalni rychlost

Nazev veliciny

Vzdalenost otocnych ¢epl

Vzdélenost otocnych cepl

Rozvor podvozku

Vzdalenost stycnych kruznic

PFi¢na bdaze primarniho vypruzeni

PFicna bdaze sekundarniho vypruzeni

Roztec tahel torzniho stabilizatoru

Vzdalenost oto¢nych ¢epl

Prvni koeficient pro vypocet dynamické prirdzky
Osova vzdélenost pastorku a ozubeného kola

Osova vzdalenost pastorku a vioZzeného kola

Osova vzdalenost vloZzeného a ozubeného kola

Brzdné zpomaleni

Rozjezdové zrychleni

Nevyrovnané pficné zrychleni

Konstantni ¢len mérného jizdniho odporu

Napravova zatizeni

Energie brzdné faze cyklu

Energie fazi cyklu v tahu

Vypoctova polositka (obrys)

Druhy koeficient pro vypocet dynamické ptirazky
Konstanta tlumeni svislého tlumice v primarnim stupni
Konstanta tlumeni tlumice vrtivych pohybl

Konstanta tlumeni pficného tlumice v sekundarnim stupni
Konstanta tlumeni svislého tlumice v sekundarnim stupni
Sitka sektoru pro stani

Soucinitel tvaru

Kvadraticky ¢len mérného jizdniho odporu
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= USTAV AUTOMOBILU,

fbﬁé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
\ ST BRAZE A KOLEJOVYVH VOZIDEL
Cpat [AR] Kapacita trakéni baterie

dg [mm] Primér kola

dy [mm] Primér trakéniho motoru

drs [mm] Primér torzni tyce stabilizatoru

ds [m] Element drahy

€4 [m] Rozchod dvojkoli

€iq [m] Soucet pfitéZovacich zdvihl pruzin

ein [m] Soucet odlehcovacich zdvih{ pruzin

Eqa(00) [m] ZuZeni v mistech predstavk( pfi jizdé v pfimé trati
Eq(ry) [m] Zuzeni v mistech predstavkl pfi jizdé v oblouku

Ei(o0) [m] Zuzeni v misté stfedu vozidla pfi jizdé v pfimé trati
Eiry) [m] Zuzeni v misté stfedu vozidla pfi jizdé v oblouku

Epat [kWh] Potfebnd energie trakéni baterie

Ecyx [kWh] Energie potfebnd na 1 jizdni cyklus

Epp [kWh] Energie pro pomocné pohony

fi2 [Hz] Vlastni frekvence houpani

Fipy [N] Sila na pruzinu primarniho vypruzeni ve stavu PV

Fip; [N] Sila na pruzinu primarniho vypruzeni ve stavu PL

Fypy [N] Sila na pruzinu sekundarniho vypruZeni ve stavu PV
Fypr [N] Sila na pruZinu sekundarniho vypruZeni ve stavu PL
Fimax [N] Maximalni dynamicka sila na pruzinu primarniho vypruz.
Fimin [N] Minimalni dynamicka sila na pruZinu primarniho vypruz.
Fomax [N] Maximalni dynamicka sila na pruzinu sekunddrniho vypruz.
Fomin [N] Minimalni dynamicka sila na pruZinu sekundarniho vypruz.
Faa [kN] Adhezni sila v trakci

Faap [kN] Adhezni sila v brzdé

Fg [kN] Brzdna sila

Fyi [N] Tihova sila

F, [kN] Odporova sila

Fy [kN] Odpor vozidla ze stoupani

F; [kN] Tazna sila

g [m-s™?] Tihové zrychleni

Glim [%00] Zku$ebni zborceni na bazi vzdalenosti otocnych ¢epd
Iiim [%00] Zkusebni zborceni na bazi rozvoru podvozku

G [MPal] Modul pruznosti ve smyku

Gp [N] Tiha podvozku

G [N] Tiha pIné loZené sk¥iné vozidla

h [m] Vypoctova vyska (obrys)

h¢ [m] Vyska podlu kolébani skiiné vozidla

hq [m] Redukovanad vyska spodku skFiné vozidla

hy, [m] Redukovanad vyska stfechy skfiné vozidla

i [1] Pfevodovy pomér

Iy [kg - mm?] Moment setrvacnosti skiiné vozidla vici podélné ose

Iz [kg - mm?] Moment setrvacnosti podvozku vici svislé ose

kia [N/m] Tuhost primarnich pruZin na loZiskovém domku
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= USTAV AUTOMOBILU,

fbﬁé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
\ ST BRAZE A KOLEJOVYVH VOZIDEL
kipy [N/mm] Tuhost primarniho vypruZeni ve stavu PV

kipvi [N/mm] Tuhost pruziny primdarniho vypruzZeni ve stavu PV

kipL [N/mm] Tuhost primdarniho vypruZeni ve stavu PL

kipLi [N/mm] Tuhost pruZiny primdrniho vypruzeni ve stavu PL
k1xiyi [N/mm] Horizontalni tuhost pruziny primarniho vypruzeni

k, [N/mm] Tuhost sekundérniho vypruZeni

kopy [N/mm] Tuhost sekundarniho vypruzeni ve stavu PV

kopp [N/mm] Tuhost sekundarniho vypruzeni ve stavu PL

kon [N/mm] Tuhost nouzového vypruZeni

koni [N/mm] Tuhost pruziny nouzové pruziny

koyy [N/mm] Tuhost vzduchového vypruzeni

kouzpy [N/mm] Tuhost vzduchového vypruZeni ve stavu PV

kovzpvi [N/mm] Tuhost vzduchové pruziny ve stavu PV

kovzpL [N/mm] Tuhost vzduchového vypruZeni ve stavu PL

kouzpLi [N/mm] Tuhost vzduchové pruZiny ve stavu PL

koxiyipv [N/mm] Horizontalni tuhost pruziny sekund. vypruz. ve stavu PV
koxiyipL [N/mm] HorizontdIni tuhost pruZiny sekund. vypruz. ve stavu PL
konxiyi [N/mm] Horizontalni tuhost nouzové pruZiny

keer [N/mm] Celkova tuhost

kaynpy [1] Dynamicka pfirdzka pro stav PV

kaynpL [1] Dynamicka pfirdzka pro stav PL

kpxp [N -m/rad] Uhlovéa tuhost podvozku

K s [N -m/rad] Uhlova tuhost skiiné vozidla

kioa [N -m/rad] Torzni tuhost sekunddrniho vypruZeni podvozku A
kizp [N -m/rad] Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni podvozku B
kecy [N -m/rad] Torzni tuhost celého vozidla

kicvn [N -m/rad] Torzni tuhost celého vozidla na nouzovém vypruzeni
kepy [N -m/rad] Torzni tuhost dvojkoli

kep [N -m/rad] Torzni tuhost podvozku

krsi [N -m/rad] Tuhost torzniho stabilizatoru

L [mm] Vzdalenost téZisté k otocnému Cepu A

[, [mm] Vzdalenost tézisté k otoénému cepu B

L [m] Délka vozidla

L; [m] Délka sektoru

L [mm] Délka trakéniho motoru

Lyg [m] Délka zkrutné tyce torzniho stabilizatoru

m kg] Neodpruzena hmota

my kgl Primarné odpruzena hmota

My112 kgl Diléi primarné odpruzené hmoty

m, kgl Sekundarné odpruzend hmota

My1 22 kgl Dil¢i sekundérné odpruzené hmoty

Mypy kgl Sekundarné odpruzena hmota ve stavu PV

Mypp, kgl Sekundarné odpruzena hmota ve stavu PV

my kgl Ekvivalentni hmotnost vypoctend z reakce v podpore A
mg kgl Ekvivalentni hmotnost vypoctena z reakce v podpore B
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Mpat [kg ]
mC@S [kg]

m; [kg]
Mmic [kg ]
my, [mm]
my [kg]
mpod [kg ]
Mprov [kg ]
Myed [kg ]
My [kg]
myz [kg]
Myzprov [kg ]
Mgq [N ' m]
My [N -m]
Muymax [N ' m]
M [N -m]
Mrg; [N -m]
n [min~1]
Ny [1]

Nai [1]

Ng [m]
Np1z [1]
Np2x [1]
nb2y [1]
Np2z [1]

ne [1]

n; [m]

ng [min™1]
Ny [1]

Ny [min~1]
anax [min_l]
Nrs [1]

Ny [N]

N, [N]

01 [m]

02 [m]

Op [N]

Os [N]

P [m]

Po [N/kN]
Dst [mm]
Pz [m]
Pz(+) [m]

P [kW]

P; [kW]

Hmotnost trakcni baterie

Hmotnost cestujiciho

Hmotnost jednoho kusu

Hmotnost n kust

Normalovy modul

Hmota pUsobici v téZisti vozidla

Hmotnost podvozku

Hmotnost provozné obsazeného vozidla
Redukované hmotnost

Hmotnost upeviovacich prvki trakéni baterie
UZite€na hmotnost

Uzite¢na provozni hmotnost

Adhezni moment trakéniho motoru
Jmenovity moment trakéniho motoru
Maximalni moment trakéniho motoru
Moment sk¥iné vozidla

Moment pUsobici na torzni stabilizator
Otacky

Pocet pruzin primarniho vypruzeni

Pocet systémU sekunddrniho vypruzeni
Souradnice od otoéného cepu k predstavku
Pocet svislych tlumicl v primarnim stupni
Pocet tlumicd vrténi v podvozku

Pocet pricnych tlumicl v sekundarnim stupni
Pocet svislych tlumic v sekundarnim stupni
Pocet Li-ion ¢lanka trakéni baterie
Souradnice od otocného Cepu ke stfedu vozidla
Otacky kola

Pocet trak¢nich motor(

Jmenovité otacky trakéniho motoru
Maximalni otacky trakéniho motoru

Pocet torznich stabilizator

Sila v pruziné sekundarniho vypruzeni na odlehéené strané
Sila v pruziné sekunddarniho vypruzeni na pfitizené strané
P4l otaceni podvozku

Pl otaceni skiiné vozidla

Odstrediva sila podvozku

Odstrediva sila skfiné vozidla

Rozvor podvozku

Mérny jizdni odpor

Stavebni prevyseni

Odlehcovaci zdvih primarniho vypruzeni
PritéZovaci zdvih primarniho vypruzZeni
Vykon vozidla trakci

Vykon trakéniho motoru
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Vykon vozidla v brzdé

Vykon trakéniho motoru v brzdé

PFicna vale v primarnim vypruzeni

Hmotnost vozidlové skfiné na jednotku délky
Kolova sila

Staticka kolova sila

Minimalni kolova sila na vzduchovém vypruZeni
Minimalni kolova sila na nouzovém vypruzeni
Polomér nivela¢niho oblouku

Reakce v podpore A

Reakce v podpore B

Smluvni mez kluzu

Délka ramena torzniho stabilizatoru

Sklon trati

Soucinitel naklonu

Odleh¢ovaci zdvih sekundarniho vypruzeni
PritéZovaci zdvih sekundarniho vypruzeni
Plocha pro stani

Plocha sektoru

Tézisté vozidla v podélném sméru ve stavu PV
Tézisté vozidla v podélném sméru ve stavu PL
Tézisté vozidla v pficném sméru ve stavu PV
Tézis

Rychlost

iSté vozidla v pficném sméru ve stavu PL

Kriticka rychlost

Maximalni rychlost

Objem trakéni baterie

Pri¢na ville v sekundarnim vypruzeni
Modul prafezu v krutu

Podminka a pfi vypoctu obrysu
Podminka i pfi vypoctu obrysu

Souradnice od otocného ¢epu A smérem ke stfedu vozidla

Vodici sila

Soutadnice od podélné osy vozidla smérem do nakresny

Vzdélenost od podélné osy vozidla

Kinematické zuzeni

Pocet zubU pastorku

Pocet zubl ozubeného kola

Pocet zubU vloZzeného kola

Deformace pruziny primarniho vypruzeni ve stavu PV
Deformace pruziny primarniho vypruzeni ve stavu PL
Deformace pruziny nouzového vypruzeni

Statické sednuti primarniho vypruzeni ve stavu PV
Statické sednuti primarniho vypruZeni ve stavu PL
Statické sednuti nouzového vypruzeni ve stavu PV
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Zstk2nPL [mm] Statické sednuti nouzového vypruzeni ve stavu PL
Zstk2v2ZPV [mm] Statické sednuti vzduchového vypruzeni ve stavu PV
Zstk2vzPL [mm] Statické sednuti vzduchového vypruZeni ve stavu PL

Z Zgtpy [mm] Soucet statickych sednuti ve stavu PV

Z ZgtpL [mm] Soucet statickych sednuti ve stavu PL

) [°] Uhel prevyseni koleje

Ah, [m] Vys$kové omezeni na minimalnim vydutém oblouku

Ah; [m] Vyskové omezeni na vypuklém lomu sklonu

AQ, [N] Zména kolové sily od ramu podvozku

AQ [N] Zména kolové sily od skfiné vozidla na vzduchovém vypruz.
AQq, [N] Zména kolové sily od skfiné vozidla na nouzovém vypruz.
Arg [m] Pfipustné ojeti kol

At [s] Casovy krok

Az [mm] Deformace pruzin pod uzZite€nym zatiZzenim

n [°] Uhel naklonu skfiné vozidla viii ose koleje

Mo [°] Asymetrie vozidla

M1 [°] Uhel néklonu ramu podvozku vi¢i dvojkoli

N2 [°] Uhel naklonu skfiné vozidle viigi ramu podvozku

Ny [1] Uginnost rekuperace

3 [1] Soucinitel rota¢nich hmot

Ae [1] Ekvivalentni kuZelovitost jizdniho profilu kola

U [1] Soucinitel adheze mezi kolem a kolejnici v trakci

Up [1] Soucinitel adheze mezi kolem a kolejnici pfi brzdéni

w [s71] Uhlova rychlost

Pees [0os/m?] Plosna hustota stojicich cestujicich

Ps [mm] Polomér setrvacnosti

Poz [kg/m3] Hustota vzduchu

T4 [MPa] Dovolené smykové napéti

Tk [MPal] Smykové napéti
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Technical Specification for Interoperability — locomotives and passenger rolling

Technical Specification for Interoperability — persons with reduced mobility

SEZNAM ZKRATEK
Zkratka Vyznam
3f Trifazovy
AC Sttidavy proud
B-E Batreriovo-elektricky pfenos vykonu
BEMU Battery electric multiple unit
CAD Computer aided design
CR Ceska republika
DC Stejnosmérny proud
D-E Diesel-elektricky prenos vykonu
DMU Dieselova (Dieselelektricka) jednotka
EDB Elektrodynamickd brzda
GMT Gummi-Metal-Technik
HDM Hydromechanicky pfenos vykonu
H-E Vodikovo-elektricky pfenos vykonu
HT Hlavni transformator
HV Hlavni vypinac
Li-ion Lithium-iontovy
MBS Multi body simulation
MSV Moravskoslezska vagdnka
NEOD Neodpruzend hmota
PL PIné loZené vozidlo
PRIM Primarné odpruzena hmota
PV Prazdné vozidlo
T.K. Rovina temen kolejnic
™ Trakéni motor
TSI
LOC&PAS stock
TSI PRM
uIC International Union of Railways
WC Water Closet
Z0sS Zelezni¢ni opravny a strojirny
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1. Uvod

V soucasné dobé je cestovani nedilnou soucasti nasich Zivotd, at uz se jedna o cesty
za Ucelem vzdélani, prace, navstév ¢i zajmového objevovani novych mist — turistiky. Sice
v poslednich letech tyto cesty ovlivnila pandemie Covid 19, nyni se vSak situace pomalu
ubira k normalu a lidé se do verejné dopravy vraci.

Hlavnim cilem verejné dopravy je ulehcit pretizené silni¢ni dopravé, zejména v okoli
spadovych mést, takzvanych aglomeraci. Byt regulace a stale zvy3ujici se cena pohonnych
hmot této skutec¢nosti napomahd, je potfeba zdroven cestujicim nabidnout moderni,
spolehlivou a ¢asové rentabilni alternativu, a tim je do vozidel pfildkat. Kombinaci vysokych
prepravnich vykon(, rychlosti a bezemisniho provozu je Zelezni¢ni doprava. Vse uvedené je
vSak podminéno vyuzZitim elektrickych pohont. Ty nabizi spoustu mozZnosti: pomérné
vysoké vykony oproti pohonim s hydromechanickym pfenosem vykonu, vysokou
akceleraci pti rozjezdech pfi €astych zastavkach na regiondlnich a priméstskych tratich
a moznost rekuperovat brzdnou energii at uz do sité, nebo do akumulatoru elektrické
energie (akumulovana brzdna energie do baterii).

Moznym feSenim pro regiondlni dopravu je elektricko-bateriovy Ctyfnapravovy
Castecné nizkopodlazni viz spliujici moderni pozadavky. Vizi je zajistit timto vozem svoz
z obci leZicich podél regionalnich trati na traté hlavni. Pfi obratu ve stanici na hlavni trati je
nezbytnd moznost dobit baterie, aby bylo pokryté napdjeni trakénich motor( i na vyse
zminénych regionalnich tratich, které jsou v tuzemsku z valné vétsiny neelektrifikované.
Dobijeni je v soucasnosti mozné pfimo z troleje pomoci sbérace (pantografu) nebo ze
specidlni nabijecky.

S ohledem na to, Ze Zelezni¢ni dopravou neni mozné obslouzit vSechna mista
v republice je nutné vybudovani infrastruktury v okoli stanic. Tim jsou myslena spadova
parkovisté, stojany pro kola &i zajiStény prestup na navazujici autobusovou dopravu.
Postupné se na tento faktor zacina dbat ¢im dal vice, coz mize byt hlavni motivaci pro
pasazéry cestovat verejnou dopravou.
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2. ReSerse

Cilem reserSe je zdokumentovat v soucasnosti provozovana regiondlni cCastecné
nizkopodlazni vozidla, a to konkrétné v oblasti Stfedni Evropy. Jednd se nejen o vozidla
samostatnd, ale i o ucelené jednotky. Prace sleduje hlavni technické parametry vozidel,
pomér nizkopodlazni ¢asti vozidla vici celkové délce vozidla a v neposledni fadé usporadani
jejich pojezdd a pohond.

2.1. Motorova jednotka rady 814

V soucasné dobé& je na uzemi Ceské republiky velkd &ast regiondlnich trati
obsluhovdna motorovymi jednotkami fady 814, zndmymi pod oznacenim Regionova, a to
nejcastéji ve dvouvozovém usporadani (814+914). Tyto jednotky vznikly rekonstrukci
motorovych a pfipojnych voz(d fad 810 a 010, jejich parametry jsou postupem casu
shleddvany jako nedostacujici a hlavné neatraktivni.

it

o b

Obr. 1: Dvouvozovd jednotka 814+914 Regionova [1]

Jednotka byla do souéasného stavu modernizovana v letech 2005—-2008 spolec¢nosti
Pars nova sidlici v Sumperku. Ve dvouvozovém usporadani je slozena z vysokopodlainiho
hnaciho vozu rfady 814 a z vozu fidiciho fady 914 disponujiciho nizkopodlaznim ndstupnim
prostorem. Délka jednotky v tomto usporadani je 28 440 mm a Sitka cini Uctyhodnych
3 073 mm, cozZ je dano volbou jednonapravovych podvozkd a kratkym rozvorem naprav.
Hmotnost prazdného vozidla je 39,6 tun. Celkova kapacita je 199 osob, z toho 84 sedicich.
V nastupni ¢asti nizkopodlazniho vozu se nachdzi toaleta. Tento oddil s vySkou podlahy 570
mm nad rovinou temen kolejnic (dale jen T.K.) vSak Cini pouze 19% celkové délky jednotky.
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Obr. 2: Typovy vykres jednotky 814+914 Regionova [2]

Pojezd je feSen ¢tyfmi jednondpravovymi podvozky v usporadani 1°'A’+1°1’, z ¢ehoz
je patrné, Ze pouze jedno dvojkoli ze ¢tyr je trakéni. Podélné sily mezi podvozky a skfini
prenaseji podélna tahla. Pod podlahou motorového vozu je uloZzen spalovaci motor TEDOM
M 1.2C ML 640SE zajistujici hydromechanicky prenos vykonu 242 kW. Na néj navazuje
Ctyrstuprniova planetovd hydromechanicka prevodovka Voith Diwa 864.3.

Kazdé dvojkoli je odpruzeno ¢tyfmi vinutymi ocelovymi pruzinami, které jsou na obou
strandch doplnény jednim hydraulickym tlumic¢em. Sk¥in je na podvozek upevnéna pomoci
pryzokovového zavésu. Maximalni rychlost jednotky je 80 km/h, coZ pro kombinaci provozu

na regionalnich a hlavnich tratich vede ke sniZzovani kapacity jejich prtjezdu.

| 010 121 - 2-a

Obr. 3: Podvozek motorového vozu rady 814 [3]

1 - podélnik, 2 - konzola loZiskové skfiné, 3 - pruZina svislého vypruZeni, 4 - tlumic svislého
vypruZeni, 5 - konzola skriné vozu, 6 - pryZovy blok zdvésu, 7 - zavés skriné vozu, 8 - uhlova pdka
vahadla, 9 - brzdovd zdrz

JelikoZz je jednotka Regionova jedinym ¢&asteéné nizkopodlainim regiondlnim
vozidlem vyrabénym vtuzemsku (pokud nepocitame nové jednotky Regiopanther
spole¢nosti Skoda Transportation), tak se reserse v nasledujicich bodech ubird smérem
k vozidlim zahranicnich vyrobcu.
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Pro prehlednost jsou technické parametry vozidla zobrazeny v nasledujici tabulce

(Tab. 1). [1] [4]

Tab. 1: Technické parametry jednotky fady 814+914 Regionova [1] [4]

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota
Usporadani pojezdu - - T'A+1°1°
Pfenos vykonu - - Hydromechanicky
Vykon P kw 242
Hmotnost prazdného vozidla Mpy t 39,6
Délka pres narazniky L mm 28 440
Rozvor naprav vozli a mm 8 000
Mist k sezeni stalych + sklopnych Nged 1 76 + 8
Nizkopodlaznost - % 19
Vyska nizké podlahy nad T.K. hpoa mm 570
Maximalni rychlost Vmax km/h 80
Maximalni zrychleni Anax m/s? -

2.2. Stadler Regio-Shuttle RS1

Obr. 4: Motorovy viiz fady 840 RegioSpider [5]

O néco modernéjsim resenim je Ctyrnapravovy trakéni viz Stadler Regio-Shuttle RS1,

na Ceskych tratich oznacovany jako fada 840 a 841, také znamy jako RegioSpider. Samotny

vUz vaZi 45 tun, je 25 500 mm dlouhy, 2 900 mm Siroky a je schopen vyvinout maximalni

rychlost az 120 km/h. Maximalni pocet pfepravovanych osob je 168, z toho aZz 71 osob

sedicich. Na prvni pohled je zajimavé feseni skfiné, kdy bo¢ni sloupky nejsou svislé nybrz

Sikmé ve tvaru lichobéznikd. Tato koncepce ma i prakticky vyznam, kdy markantné zvysSuje
pevnost a tuhost vozidlové skfiné.
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Obr. 5: Typovy vykres vozu fady 840 RegiSpider [6]

Viz je fesen jako dvouagregatové vozidlo. Jeho dvéma srdci jsou vznétové motory
Iveco Cursor 8, kazdy o vykonu 265 kW. Agregaty jsou umistény pod kabinami strojviidce
na predstavcich vozu. Takovéto umisténi pohonnych jednotek je vyhodné z diivodu dlouhé
nizkopodlazni ¢asti kabiny pro cestujici Cinici 65% délky vozu, avSak nenapliiuje pozadavky
pro crashovou odolnost v kategorii P2. Podlaha se nachazi ve vySce 600 mm nad rovinou
T.K. Pfenos vykonu je hydromechanicky dvéma ttistupfiovymi pfevodovkami Voith DIWA
(kazda zajistuje prenos vykonu na jeden podvozek) s hydrodynamickym méni¢em na
pribéZznou a koncovou ndpravovou prevodovku. Pojezd je tedy v usporadani B'B’,
skupinovy pro kazdy podvozek. Motorové vozy pro Liberecky kraj (840) maji jiny prevodovy
pomér nez pro kraj Vysocina (841). Dlivodem je sklonové narocna trat z Tanvaldu do
Harrachova, ktera dfive byla feSena ozubnicovou drahou.

Podvozek je tvoren otevienym vnéjSim H rdmem o rozvoru 1 800 mm. Primarni
vypruzeni je feSeno dvojicemi ocelovych vinutych pruzin, zatimco sekundarni je reseno
pruzinami vzduchovymi. Dvojkoli jsou vedena vodorovnymi pasy umisténymi mezi
loZiskovou skfini a podélnikem rdmu podvozku.

Obr. 6: Podvozek motorového vozu rady 840 [5]
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Pro prehlednost byly hlavni technické parametry vozidla doplnéné o maximalni
rozjezdové zrychleni zaneseny do nésledujici tabulky (Tab. 2). [6] [7]

Tab. 2: Technické parametry vozu rady 840 Regiospider [6] [7]

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Usporadani pojezdu - - B'B’
Pfenos vykonu - - Hydromechanicky
Vykon P kW 2x265
Hmotnost prazdného vozidla Mpy t 45
Délka pres narazniky L mm 25500
Rozvor podvozku (typ ramu) p mm 1 800 (vnéjsi H-ram)
Mist k sezeni stalych + sklopnych Nged 1 51+20
Nizkopodlaznost - % 65
Vyska nizké podlahy nad T.K. hpoa mm 600
Maximalni rychlost Vmax km/h 120
Maximalni zrychleni Anax m/s? 1,2

2.3. PesalLink |

Obr. 7: Motorovy viiz Pesa Link | [8]

Pesa Link jsou polska trakéni vozidla, jez jsou vyrdbéna v nékolika variantach. Na
¢eskych tratich jsou k vidéni jako dvouvozové jednotky (Link Il), a to zejména v Libereckém,
Usteckém, Karlovarském a Plzefiském kraji. Jsou také zndma pod prezdivkou RegioShrak,
jelikoz jejich ¢elo pfipomind hlavu Zraloka, nebo pod oznaéenim jako fada 844. Existuji ale
i jako samotné vozy (Link 1), které jsou zatim vlastnény pouze Némeckymi drahami. Solo
vUz je 28 650 mm dlouhy, 2 880 mm Siroky a pojme 150 cestujicich, z toho aZz 67 sedicich.

REGIONALNI CASTECNE NizKOPODLAZN{ vUZ — BEMU 70 -13-



- L USTAV AUTOMOBILU,
K.,}%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTOR0

TROJNI .
gvu?'Jv PRAZE A KOLEJOVYVH VOZIDEL

FEEEEIi: AN

Obr. 8: Typovy vykres vozu Pesa Link | [9]

Vzhledem, k tomu, Ze se jedna o moderni vozidlo, a tudiZ pIni poZadavky na crashovou
odolnost v kategorii P2, je spalovaci motor o vykonu 565 kW umistén mezi oto¢nymi ¢epy
vozu. Toto feSeni vSak snizuje délku nizkopodlazniho oddilu ve vySce 600 mm nad T.K., ktery
Cini 34% celkové délky vozu. Zejména zdlvodl poZadavkl na umisténi toalety
do nizkopodlazni ¢asti je tato varianta nevhodnd, jelikoz samotna toaleta pak rapidné
snizuje zbyly vyuzitelny nizkopodlazni prostor vozu (Obr. 8). To je nejspiSe dlivodem, proc
se tyto vozy provozovatelim Zelezni¢ni dopravy jevi jako nerentabilni. Hydromechanicky
pohdanény je jeden podvozek, druhy je bézny. Usporadani pojezdu je B'2".

Podvozky jsou rfeseny otevienymi vnéjSimi H rdmy o rozvoru 2 100 mm. Primarni
vypruZeni zajistuje vidy jedna ocelova vinuta pruzina na loZiskové skfini. Dvojkoli jsou
vedena pomoci kyvného ramene. Sekunddarni vypruZeni podvozku je FfeSeno dvojici
vzduchovych pruzin. Zajimavosti jsou kotouce brzd umisténé ptfimo na kolech z didvodu
vycerpaného prostoru v rozkoli umisténym pohonem (mezi koly jedné napravy).

Obr. 9: Trakcni podvozek motorovych vozi Pesa Link [10]
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Pro prehlednost byly hlavni technické parametry vozidla doplnéné o maximalni
rozjezdové zrychleni zaneseny do ndsledujici tabulky (Tab. 3). [8] [9] [10]
Tab. 3: Technické parametry vozu Pesa Link | [8] [11]

Ndazev parametru Symbol Jednotka Hodnota
Usporadani pojezdu - - B2’
Pfenos vykonu - - Hydromechanicky
Vykon P kw 565
Hmotnost prazdného vozidla Mpy t -

Délka pres ndarazniky L mm 28 650
Rozvor podvozku (typ ramu) D mm 2 100 (vnéjsi H-ram)
Mist k sezeni stalych + sklopnych Nged 1 56 +11
Nizkopodlaznost - % 34
Vyska nizké podlahy nad T.K. hpoa mm 600
Maximalni rychlost Vmax km/h 140
Maximalni zrychleni Amax m/s? 0,74

2.4. Alstom Coradia Lint 27

Obr. 10: Motorovy viiz Alstom Coradia Lint 27 [12]

Dalsim prikladem lehkého kolejového vozidla je motorovy viiz Coradia Lint 27
francouzského vyrobce Alstom. Provedeni vozu je opét variabilni od solo vozu po
triclankovou jednotku. Na ¢eskych tratich je vozidlo provozovano ve varianté dvouclankové
jednotky (Coradia Lint 41). Délka v provedeni jednoho motorového vozu (Coradia Lint 27)
¢ini 27 660 mm, Sitka pak 2 750 mm. V{z je schopen pojmout az 73 sedicich pasazér(
a samotny vazi 41 tun.
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Obr. 11: Typovy vykres vozu Alstom Coradia Lint 27 [13]

Tento motorovy viz ma pohanény jeden podvozek. Vlastni pohon obstardva
dieselovy motor MTU o vykonu 315 kW, spojeny s hydrodynamickou prevodovkou Voith.
Pohonna jednotka je umisténa pod podlahou mezi oto¢nymi ¢epy blize hnacimu podvozku,
se kterym je spojena pomoci kloubového hridele. Pojezd je tedy v usporadani B'2’,
obdobné jako u vozidla Pesa Link | (bod 2.3). Nizkopodlazni ¢ast je opét zkrdcena o umisténi
pohonného agregatu. Zaujima 41% celkové délky vozidla, a to ve vySce 580 mm nad rovinou
T.K. v ndstupnich prostorech.

Vozova skiin, vyrobend ze svarovanych nerezovych profili, je ulozena pomoci
vzduchového vypruzeni na dvou podvozkovych H rdmech o rozvoru 1 950 mm. Tazné sily
jsou prendSeny pomoci stfedniho otocného ¢epu a dvojkoli jsou vedena kyvnymi rameny.
Primarni vypruzeni dvojkoli je feSeno pomoci ¢tyr pryZzokovovych kénickych pruzin. Bézny
podvozek je navic vybaven brzdou kolejnicovou a kotoucovymi brzdami umisténymi na
kolech dvojkoli. Maximalni rychlost vozidla je 120 km/h.

pernhard Reifenberg auf Trierer-Bahnbilder.de

Obr. 12: Trakini podvozek motorovych vozi Coradia Lint [14]
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Pro prehlednost byly hlavni technické parametry vozidla doplnéné o maximalni
rozjezdové zrychleni zaneseny do nésledujici tabulky (Tab. 4). [12] [15]

Tab. 4: Technické parametry vozu Alstom Coradia Lint 27 [12] [15]

Ndazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Usporadani pojezdu - - B2’
Pfenos vykonu - - Hydromechanicky
Vykon P kw 315
Hmotnost prazdného vozidla Mpy t 41
Délka pres narazniky L mm 27 260
Rozvor podvozku (typ ramu) p mm 1 950 (vnéjsi H-ram)
Mist k sezeni stalych + sklopnych Nged 1 60 + 13
Nizkopodlaznost - % 41
Vyska nizké podlahy nad T.K. hpoa mm 580
Maximalni rychlost Vmax km/h 120
Maximalni zrychleni Anax m/s? 0,5

2.5. Stadler GTW -2/6 DMU

Obr. 13: Dieselelektrickd jednotka Stadler GTW 2/6 — DMU [16]

Zajimavou koncepci regionalniho vozidla je vozidlo Stadler GTW, jehoz provedeni je
variabilni at uZ v poctu c¢lankd, nebo v poufZiti zdroji energie pro trakci. Jednotka
v provedeni 2/6 je tfi¢lankova se dvéma hnacimi dvojkolimi z Sesti celkovych. Oznacenim
DMU se rozumi dieselova (dieselel-ektrickd) jednotka. Prvni generace tohoto vozidla je
k vidéni v CR jako Fada 646, a to vyhradné na Moravé, zejména pak na Hané a Uhersko
Hradistsku. Vozidlo bylo vyrabéno v letech 2000-2001, pfesto se do vozového parku
Ceskych drah dostalo a? v roce 2020. Souprava je 38 660 mm dlouhd, 3 000 mm $irokd a
vazi 54 tun. Jednotka pojme az 212 cestujicich, z toho 108 sedicich.
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Obr. 14: Typovy vykres jednotky Stadler GTW 2/6 — DMU [17]

Vozidlo mda pohdnény jeden podvozek, o coZ se ve vySe zminéném provedeni
primarné stara dvanactivalcovy spalovaci motor MTU o vykonu 550 kW. Motor je uloZen
ve specidlnim stfedovém hnacim modulu, ktery je excentricky prichozi. Hlavni devizou
vozidla je jeho dlouha ¢ast s nizkou podlahou €inici 70% délky celé jednotky. Nevyhodou je
jeji vyska 760 mm nad rovinou T.K., a to zejména u vozl prevzatych z Némecka. Vétsina
nadraznich nastupist v CR je totiZ stavéna ve vy$ce 550 mm nad rovinou T.K., na lokdlnich
tratich dokonce jen ve vySce 200 mm. Existuji vSak i modifikace jednotky napfic¢ generacemi,
které se lisi pravé vySkami nizké podlahy.

Pfenos vykonu je dieselelektricky, dvojkoli jsou hndna asynchronnimi motory
o celkovém vykonu 440 kW. Na né navazuji dvoustupriové predlohové prevodovky. Stfedni
Clanek sagregatem je uloZien na neotoénych hnacich podvozcich, ¢lanky s misty
pro cestujici na podvozcich béZznych oto¢nych o rozvoru shodné 2 000 mm. Usporadani
pojezdu je tedy 2'Bp2’.

Obr. 15: Bézny podvozek (vpredu) a trakéni podvozek (vzadu) jednotky Stadler GTW [18]
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Primarni vypruzeni obou typl podvozki je feSeno pomoci vrstvenych pryzokovovych
prvk(. Sekundarni vypruzeni je na béZzném podvozku feSeno pneumaticky, na hnacim vsak
pomoci ocelovych vinutych pruZin umisténych v rozich podélnikl rdmu. Koncept ma stejny
problém jako ostatni lehké vozy s brzdami na béznych ndpravach, které zde vykazuji nizsi
pfilnavost, nez je tomu u tradi¢nich motorovych vozd. Maximalni dosazitelna rychlost je
120 km/h.

Dadle je také tfeba zminit, Ze tato vozidla opravnéné cCeli kritice. At uz kv(li zastaralosti,
nefunkénosti komponent vyzbroje nebo z divodu vysky nizkopodlazni ¢asti. Na konci roku
2020 obdriela ZOS Zvolen na Slovensku zakdzku na komplexni modernizaci vozidel.
Zrekonstruované vlaky jsou postupné nasazovany na tratich zminénych v prvnim odstavci.
Dulezité je také poznamenat, Ze nyni existuje jiz 3. generace vozi GTW. Za Uvahu by tedy
stdlo, zdali ndkup téchto jednotek nebyl krokem zpét.

Pro prehlednost byly hlavni technické parametry vozidla doplnéné o maximalni
rozjezdové zrychleni zaneseny do nasledujici tabulky (Tab. 5). [17] [18] [19]

Tab. 5: Technické parametry jednotky Stadler GTW 2/6 - DMU [17] [18] [19]

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Usporadani pojezdu - - 2'By’2°
Pfenos vykonu - - Dieselelektricky
Vykon P kW 440
Hmotnost prazdného vozidla mpy t 54
Délka pres narazniky L mm 38 660
Rozvor podvozku (typ rdmu) D mm 2 000 (vnéjsi H-ram)
Mist k sezeni stalych + sklopnych Nsed 1 96 + 12
NizkopodlaZnost - % 70
Vyska nizké podlahy nad T.K. hpoa mm 760
Maximalni rychlost Vmax km/h 120
Maximalni zrychleni Amax m/s? 0,85
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2.6. Alstom Coradia iLint
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Obr. 16: Dvouvozovd vodikovd jednotka Alstom Coradia iLint [20]

Na platformé vozidla Lint 54 vyvinula spole¢nost Alstom spoleéné s Némeckym
stfediskem pro letectvi a kosmonautiku jednotku Coradia iLint s pohonem na palivové
¢lanky. Jednotka je 54 270 mm dlouhad, z ¢ehoZ 30 % zaujima nizkopodlazni ¢ast ve vysce
800 mm nad rovinou T.K. (v zemich jejiho provozu jsou vyssi nastupisté), a 2 750 mm Siroka.
Nejvyssi dosazitelna rychlost je 140 km/h. Vozidlo nabizi 138 mist k sezeni, 144 mist ke stani
a vazi 98 tun. Coradia iLint byla k vidéni na jafe roku 2022 i v CR, kdy b&éhem tydne projela
nespocet tuzemskych trati véetné zajizdky na Slovensko. Provozovana je prozatim na uzemi
nékolika spolkovych zemi Némecka a v Nizozemsku.

Fuel-cell composition Hydrogen fuel tank
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Obr. 17: Schéma rozmisténi vyzbroje jednotky Alstom Coradia iLint [20]

Vodik se za pritomnosti kysliku z okolniho vzduchu preménuje na elektrickou energii
pomoci palivovych ¢lankd, které pohanéji elektromotory. Dva 125kilogramové zasobniky
vodiku v podobé 350barovych tlakovych nadob jsou umistény na strese. Palivové ¢lanky
dodavaji vykon 2x200 kW. Elektromotory pak zajistuji vykon az 544 kW. Lithiové baterie
s kapacitou 2x110 kWh jsou umistény pod podlahou vozidla. Ty slouzi k ukladani
pfebytecné energie ziskané nevyuZzitou energii z palivovych ¢lanka, napfiklad pfi pobytu ve
stanici nebo akumulaci pfi brzdéni vozidla. Energii je z baterek mozné znovu pouzit pfi
rozjezdu pro dosaZzeni vyssi akcelerace. Dojezd s plnou nadrzi je udavan 600 az 1000
kilometra.
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Pojezd vozidla je tvofen ¢tyfmi dvoundpravovymi podvozky o rozvoru 1 900 mm.
Podvozky na koncich jednotky jsou trakéni, v blizkosti mezivozového prechodu bézné.
Usporadani je B'2'+2'B’, coz znamend Ze dvojkoli v trakénich podvozcich jsou pohdnéna
skupinové jednim elektromotorem. Podvozky jsou tvoreny vnéjSimi H ramy. VypruZeni,

prenos podélnych sil a vedeni dvojkoli je feSeno stejné jako v pripadé ostatnich vozidel
platformy Lint (bod 2.4).

......

Obr. 18: Podvozek jednotky Alstom Coradia iLint [21]

Pro prehlednost byly hlavni technické parametry vozidla doplnéné o maximalni
rozjezdové zrychleni zaneseny do ndsledujici tabulky (Tab. 6). [20] [22]

Tab. 6: Technické parametry jednotky Alstom Coradia iLint [20] [22]

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Usporadani pojezdu - - B'2°+2'B’
Pfenos vykonu - - Elektricky
Vykon P kW 544
Hmotnost prazdného vozidla Mpy t 98
Délka ptes narazniky L mm 54 270
Rozvor podvozku (typ ramu) D mm 1 900 (vnéjsi H-ram)
Mist k sezeni stalych + sklopnych Ngeq 1 138 +0
Nizkopodlaznost - % 30
Vyska nizké podlahy nad T.K. hpoa mm 800
Maximalni rychlost Vimax km/h 140
Maximalni zrychleni Amax m/s? 0,6
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2.7. Siemens Mireo

Obr. 19: Jednotka Siemens Mireo v provedeni BEMU [23]

Platforma Mireo je novinkou spolecnosti Siemens. Svou variabilitou v poctu vozu
a moznosti zdrojl elektrické energie (trolej, baterie, vodik) dokaZe obslouzZit nespocet trati,
prozatim vSak pouze némeckych ¢i rakouskych. ReSerse se zabyva dvoudilnou bateriovou
variantou BEMU, kterd je 46 560 mm dlouhd, 2 808 mm Siroka a dokaze pojmout az 120
sedicich cestujicich. Nizkopodlazni ¢ast se nachazi ve vysce 705 mm nad T.K. a ¢ini cca 41%
celkové délky vozidla. Ve viceclankovych variantiach toto procento narusta, jelikoz pod
podlahu vloZenych vozl neni tfeba umistovat takové mnoiZstvi komponent samotné
vyzbroje. Maximalni dosaZitelna rychlost vozidla je az 160 km/h a vyhovuje bezpecnosti na
crashovou odolnost v kategorii P2.

A ey

ISE e D AETEEeEm)

o

LS
—

e PR TT T e - odrOdE T ™Y T

"-LEITEE::EE‘, Tk SEET EE it tx:::ij

W Errr T F 3 gl BE 3RS danen + FRFA33H
Obr. 20: Typovy vykres dvouvozové jednotky Siemens Mireo [23]

Vozidlo je pohanéno ctyfmi asynchronnimi motory o celkovém vykonu 1 700 kW
umisténymi v trakénich podvozcich na celech jednotky. Pod mezivozovym prechodem je
umistén bézny Jacobslv podvozek. Pojezd je tedy v usporaddni Bo'2" Bo'. Energie pro pohon
motoru je Cerpana pfimo ztroleje, tam, kde trat elektrifikovana neni, je moiné energii
Cerpat z baterii umisténych pod podlahou vozidla v blizkosti trakénich podvozk(. Dojezd na
baterii je odhadovan na 80 km.
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Zajimavosti vozidla jsou samotné podvozky typu SF 7500. Rd&m podvozku je tvoren
vnitfinim H rdmem, cozZ snizuje jeho celkovou hmotnost az o 2 tuny v porovnani s ramy
vnéjsimi. V trakénich podvozcich je vSak nutné umistit brzdové kotouce pfimo na disky kol,
jelikoz prostor mezi loZiskovymi skfinémi je znacné stisnény. Primarni vypruZeni je feSeno
pomoci pryzokovovych kdénickych pruzin, sekundarni vypruZeni je feSeno vzduchové.
Pfenos podélnych sil je feSen pomoci otocného ¢epu a dvojkoli jsou vedena pomoci pruzné
uloZenych ojnic. JelikoZ je rozmér pricné baze sekundarniho vypruzeni z divodu zastavby
vnitfniho rdmu maly, je podvozek doplnén o torzni stabilizator.

Obr. 21: Trakcni podvozek SF7500 [24]

Pro prehlednost byly hlavni technické parametry vozidla doplnéné o maximalni
rozjezdové zrychleni zaneseny do nasledujici tabulky (Tab. 7). [23] [25]

Tab. 7: Technické parametry jednotky Siemens Mireo [23] [25]

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota
Usporadani pojezdu - - Bo'2" By’
Pfenos vykonu - - Elektricky
Vykon J2 kw 1700
Hmotnost prazdného vozidla Mpy t -

Délka pres ndrazniky L mm 46 560
Rozvor podvozku (typ ramu) p mm 2 300 (vnitfni H-ram)
Mist k sezeni stalych + sklopnych Nged 1 120+0
Nizkopodlaznost - % 41
Vyska nizké podlahy nad T.K. hpoa mm 705
Maximalni rychlost Vmax km/h 140
Maximalni zrychleni Amax m/s? 1,1
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2.8. Zaveér z reSerse

Z reSerSe vyplyva, Ze feSenim v podobé samostatného akutrolejového (elektricko-
bateriového) regionalniho vozu soucasni vyrobci ve vozovych parcich nedisponuiji.
Z kazdého vySe zminéného koncepéniho feseni viak Ize vybrat urcité prvky a ty zapracovat
do konceptu vysledného. Proto byla pro prehlednost sestavena souhrnna tabulka, ktera
zjednodusené ukazuje parametry vozidel zmifiovanych v resersi:

Tab. 8: Parametry vSech zminénych vozidel

Parametr Jedn. f;iz RS1 Tf:; Co;a7d|a GTW iLint Mireo
Pojezd - 41_1A1+ BB’ B2 B2’ 2'Bo2’ Ezz’Bt Bo'2" Bo’
Pfenos vykonu - HDM HDM HDM HDM D-E H-E B-E
Vykon kw 242 2x265 565 315 440 544 1700
Hmotnost PV t 39,6 45 - 41 54 98 -
Max. délka mm | 28440 | 25500 | 28650 | 27260 | 38660 | 54270 | 46560
Rozvor podvozku mm 8 000 1800 2100 1950 2 000 1900 2 300
Ram podvozku - vnéjsi | vnéjsi | vnéjsi vnéjsi vnéjsi | vnéjsi vnitini
Sedadel pevnych 1 76 51 56 60 96 138 120
Sklopnych 1 8 20 11 13 12 0 0
NizkopodlaZnost % 19 65 34 41 70 30 41
Nizkd podlaha mm 570 600 600 580 760 800 705
Max. rychlost km/h 80 120 140 120 120 140 140
Max. zrychleni m/s? - 1,2 0,74 0,5 0,85 0,6 1,1

Z vozU s hydromechanickym prenosem vykonu (HDM) Ize vypichnout jen to, Ze se
jednd o samostatné vozy, tudiz vyhovuji hledanym rozmérim. Také se ve vétsiné pripadu
jednd o Ctyrnapravové dvoupodvozkové vozidlo. To plati vyjma Regionovy (kapitola 2.1).

Dalsim dulezitym faktorem je pohon. Pohony nezavislé na fosilnich palivech
a spalovacich motorech nabizi jednotky iLint (kapitola 2.6) a Mireo (kapitola 2.7).
U vodikového pohonu je vsSak otazkou, zdali se vyplati prevazet tézké tlakové nadoby
obsahujici nevelké mnoZstvi samotného vodiku. DalSim nedostatkem této varianty je, jak
a kde vodik do nadrzi docerpavat, jelikoz infrastruktura pro jeho doplfiovani v blizkosti
zdejsich trati vybudovana neni. Pohon asynchronnimi motory s bateriovou alternativou se
jevi pfiznivéji, zejména pak z hlediska dobijeni. Nedilnou vyhodou tohoto rfeseni je moznost
rekuperace, respektive akumulace brzdné energie pravé do akumulatora. To plati zejména
v pfipadé, Ze budou vSechna dvojkoli vozidla vybavena elektromotory, budou tzv. trakéné
adhezni. Koncept zaroven podporuje nizsi opotiebeni tfecich brzd a zvySeni pomérné
nizkopodlazni ¢asti vozidla, jelikoZ pod podlahu neni tfeba umistovat spalovaci motor.

Posledni klicovou polozkou je podvozek. Pro stavbu lehkého kolejového vozidla se
jevi jako idealni podvozek s vnitfnim rdmem, ktery vede k Uspofe hmotnosti a stim
souvisejiciho napravového zatizeni. Druhou vyhodou je mozZnost vyuzZiti takto usporené
hmotnosti pro instalaci tézkych komponent, jako jsou pravé baterie nebo ostatni systémy
a komponenty potfebné k provozu moderniho kolejového vozidla.
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3. Vlastni koncepce vozidla

Tato kapitola se zabyva vlastnim navrhem vozidla na zdkladé poznatk( z reSerse.
Vétsinou nasledujicich krok budou vypocty a kontroly, zdali vstupni hodnoty parametru
vyhovuji at uz normam, modernim trenddm Zelezni¢ni dopravy, nebo i narokdm cestujicich
a dopravcu. NiZe je rozpracovana 3D studie navrhovaného elektricko-bateriového ¢astecné
nizkopodlazniho ¢tyfnapravového vozu pro regiondlni dopravu oznaceného BEMU 70.

Oznaceni BEMU (z angli¢tiny battery-electric multiple unit) se da prelozit jako
elektricko-bateriovd jednotka, byt se v tomto p¥ipadé jednd o samostatny viz. Cislo 70 pak
oznacuje maximalni pocet sedicich cestujicich, a to véetné vyuZitelnych sklopnych sedacek.

Obr. 22: 3D model navrZzeného vozidla

Z 3D modelu vozidla zhotoveném v prostredi softwaru Creo 4 (Obr. 22) je patrné, ze
se jedna o ¢tyfnapravové podvozkové hnaci vozidlo. V nasledujicich podkapitolach je
rozepsan postup, jak bylo dospéno k zdkladnim rozmér(m vozidla a usporadani interiéru,
z ¢ehoz vzejdou vstupy do kapitol nasledujicich. Témi jsou vypocet obrysu pro konstrukci,
hmotnostni bilance vozidla, navrh pojezdu s pohonem a systém vypruzeni vozu.
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3.1. Obrys pro konstrukci vozidla

Cilem je ziskat pfedstavu o maximalnich moznych rozmérech vozidla. Postup vypoctu
obrysu pro konstrukci vozidla je popsan v zdvaznych normach. Aktualni je evropska norma
CSN EN 15273-2+A1 [26], kterd vice méné odpovida dnes jiz neplatné UIC 505 [27].
Vychodiskem pro vypocet je vztazna linie kinematického obrysu (Obr. 23), kterou vozidlo
nesmi Zadnou svou ¢asti presahnout.

Horni ¢ast vztainé linie ]fr
kinematického obrysu _———————
podie UIC 505-4 . \ “/
) 585 785 .
7 \\
‘ 1120 1470 7
[ 1845 \\,_
1425 \I
|
' 2
e 1645 | Z
1K1 |
TS|e | o
+ | 2 P e
TI5 8 ‘ ol
& 1620 ! ®
= 1520
= |
- 1250
= — /,
T T
(=]
= |

Obr. 23: Vitaznd linie kinematického obrysu dle UIC 505 [28]
Dalsi vstupni parametry jsou uvadény u pfislusnych fazich vypoctu, popfipadé
odkazuji na jejich vypocet v kapitolach nasledujicich.
3.1.1. Kinematické zuzeni
Kinematické zuzeni z je ¢ast zUzZeni vozové skiiné ve vypoctové vysce h dané jejim
kvazistatickym naklonénim, zplsobenym ucinkem nevyrovnané pricné sily. Skfin hnacich
kolejovych vozidel je uloZzena na dvou stupnich vypruzeni. Pfi navrhu jsou respektovany

pozadavky na hodnotu soucinitele naklopeni s, < 0,4 a na asymetrii vozidla ny < 1°. Poté
je mozné dosadit do rovnic vyjadfujici hodnotu kinematického zuzeni z:

RS )

h>he>0.5m

2= “4 35]  (he — h)] 2)

h<h,
Rovnice (1) plati za predpokladu, Ze vypoctova vyska h (hodnoty z Obr. 23) je vétsi

nez vyska poélu kolébani skiiné vozidla h. a ten je zaroven vétsi nez 0,5 m. Pokud je

vypoctova vyska h mensi nez vyska poélu kolébani h., je dosazovano do rovnice (2).
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Demonstrativnim vypoctovym bodem ze vztazné linie kinematického obrysu bude
bod, pro ktery plati: vypoctova polositka b = 1620 mm a vypoctova vyska h = 1170 mm.
Soucinitel naklopeni je stanoven na s, = 0,3 a vyska pdlu naklapénivozidla na h, = 0,7 m
(na zakladé ndvrhu torzniho stabilizatoru v kapitole 6.4).

7= [;—g] ‘(h—h,) = [%] (1,17 — 0,7) = 0,0047 m (3)

3.1.2. lJizda v pfimé trati

Pro jizdu v pfimé trati bylo nejprve vypocteno Sitkové zuzeni v mistech predstavka
skfiné vozidla (vné otocnych Cepl) E; (o), a to dle nasledujici rovnice:
> +2z—0,015 (4)

Neznamé v rovnici jsou: hodnota rozchodu dvojkoli epy = 1,41 m, pficnd vile

1,465 — epy 2'ng+a
a(oo)z(—+q+w>.¢

v primarnim vypruzeni g = 5mm, pfi¢nd vlle vsekunddrnim vzpruzeni w = 60 mm
a vzdalenost otocnych ¢epli a = 16 m. Maximalni délka predstavku je na zdkladé navrzené
délky vozidla a polohy ¢ela vozidla n, = 5,2 m.
1,465 — 1,41 2:52+16
a(eo) = (—

> + 0,005 + 0,06) 1 +0,0047 — 0,015 = 0,1423m (5)

Nasledné bylo vypocteno Sitkové zlUzeni v misté stfedu vzdalenosti oto¢nych cepu
(opét v pFimé trati) E; (o):

_ (L1465 —epy

o= (g

1,465 — 1,41

=7

+q+w)+z—0,015
(6)
+ 0,005 + 0,06) +0,0047 — 0,015 =0,0822m

3.1.3. lJizda v oblouku

P¥i jizdé v oblouku bylo nejprve vypocteno ziuZeni na pfedstavku E, g, pro které je
rozhoduijici vzpficena poloha vozidla v kolejovém kandlu. Nejprve je nutné ovéfit, zdali plati
podminka nerovnice (7), ktera ma pro uvazovani konstantnich pri¢nych vili ve vypruzeni
nasledujici podobu:

a-na+n§—§> ;:g (7)

Hodnota rozvoru podvozku p = 2,2 m je ddle objasnéna v kapitole o pojezdu vozidla
(kapitola 5). Hodnota 5 za lomitkem je pouzita v pfipadé casti vozidla, jejichz vyska
nepresahuje 400 mm nad rovinou T.K.:

2,22
165,22 + 5,22 — - = 109,03 (8)
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JelikoZ je podminka splnéna, je mozné pristoupit k vypoctu samotného zuzeni:
2

a'na‘*‘n(zz—pT 1,465 — epy 2'ng+a Ng ng+a
Eary = 500 +( > +q>-—+w-;+w- +z+ ()
0,025

+ [Xa]>0 - 0030

Hodnota x, je vyjadfena nasledujici rovnici:

1 p?
xazﬁ-<a-na+né—x—120)
(10)

2
X, = i 16+5,2 + 5,22 — Z —120)=-0,0146
¢ 750 4

Protoze je hodnota vyrazu x, mensi nez 0, nebude tento ¢len v rovnici (9) figurovat.
Ve stejné rovnici pak bude za lomitkem platit hodnota 0,025 pro ty ¢asti vozidla, jejichz

vySka nepresahuje 400 mm nad T.K. Pro zvoleny vypoctovy bod plati:
2

p
a'na+n(21_T 1,465 — epy 2'n,+a Ng ng+a
Ea(ry) = =00 +( z +q>-—+w-7+w- +
+2z—-10,03
(11)
, 2,22
. _16-52+52 —T+(1,465—1,51+0005) 2:52+16 52
a(Ro) = 500 2 ’ 16 716

)

2+16
+0,06 - 55 + 0,0047 — 0,03 = 0,3454 m

Nasleduje vypocet ziZzeni v misté nachazejiciho se mezi otoCnymi Cepy Ej,, pro
ktery je rozhodujici tétivova poloha vozidla v kolejovém kanale. Nejprve je nutné ovéfit,
zdali plati podminka nerovnice (12), kterda ma pro uvazovani konstantnich priénych vali
nasledujici podobu:

2
a-ni+n?—%> ;’g (12)

Opét plati, Ze je hodnota 5 za lomitkem pouzZita v pfipadé Casti vozidla, jejichZ vyska
nepresahuje 400 mm nad rovinou T.K.:

2,22
16-8+ 82 — - = 190,79 (13)

JelikoZ je podminka splnéna, je mozné pristoupit k vypoctu samotného zuzeni:
2

P 0,025 (14)
i(Ro) 500 2

"~ |0,030

+qg+w+z+[x]s
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Hodnota x; je vyjadrfena nasledujici rovnici:

1 p?
X ——ﬁ-<a-ni—nf+z—100>
(15)

_ ! 16-8 82+—2'22 100 ) = —0,0464
*a =750 4 =0

ProtozZe je hodnota vyrazu x; mensi nez 0, nebude tento ¢len v rovnici (14) figurovat.
Ve stejné rovnici pak bude za lomitkem platit hodnota 0,025 pro ty ¢asti vozidla, jejichz
vySka nepresahuje 400 mm nad T.K. Pro zvoleny vypoctovy bod plati:
p2
g _GmT T 1465 —epy
iRo) = 500 2
22 (16)

2,
16-8— 8%+~ 1,465 — 1,41
Ei(ry) = Z00 + 5 +0,005 + 0,06 + 0,047 —

—0,03=0,1976m

+q+w+2z-0,03

Na zakladé vsech vypoctovych bodU bylo docileno Sitkového omezeni skiiné, které je
v kritickych mistech na skfini vozidla (pfedstavek a stfed vozidla) graficky zndzornéno na
nasledujicim obrdazku:

4.5

25

z[m]

1.5

i 03

y [m]

Vztazna linie kinematického obrysu dle UIC 505
—— Sitkové omezeni ve vzdalenosti na=5.2 m

—— Sitkové omezeni ve vzdalenosti ni =8 m

Obr. 24: Obrys pro konstrukci vozidla po Sitkové redukci
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3.1.4. Redukce vysky

Vyskova redukce, jmenovité redukce vysky stfechy vozidla a spodku vozidla, je zavisla
na nékolika faktorech. Hlavnim z nich je podélna n ; a pficna y; poloha vypoctového bodu
vzhledem k umisténi sekundarniho vypruzeni. Vozidlo je v ptidorysném pohledu rozdéleno
na 4 oblasti A az D (Obr. 25). DalSim kritériem je vySka vypoctového bodu h. O redukci vysky
stfechy vozidla se bavime v pfipadé, Zze h = 3 250 mm. O redukci vysky spodku vozidla se
bavime, pokud h < 1170 mm.

(-
>
-
2W?2

Obr. 25: Rozdéleni vozidla na oblasti A-D

Na zadkladé navrhu vypruzeni v kapitole 6 jsou pro vypocet rozhodujici svislé vychylky
pruZin a vzdalenost baze sekundarniho vypruZeni 2w,. Pro spodek vozidla pak navic hraje
roli maximalni pfipustné ojeti kola Arx a minimalni polomér zaobleni nivela¢niho oblouku
podélného sklonu 7y,.

Nize (Tab. 9) jsou uvedeny hodnoty parametrld, od jejichZ hodnot se oduviji
redukované vysky vypoctovych bodu. Pro vSechny oblasti jsou vypoctové rovnice vzhledem
ke sloZitosti zapsany a okomentovany pouze v obecném tvaru. Plvodni vypoctova vyska je
znacena hy.

Tab. 9: Parametry vstupujici do vypoctu redukce vysky obrysu vozidla

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota
Baze sekunddrniho vypruzeni 2w, m 1,1
Odlehcovaci zdvih primarniho vypruzeni Dz(=) m 0,01
Odleh¢&ovaci zdvih sekundarniho vypruzeni Sz(=) m 0,01
Maximalni stlaéeni primarniho vypruzeni Pz(+) m 0,02
Maximalni stlaeni sekundarniho vypruzeni Sz(4) m 0,028
PFipustné ojeti kol Ary m 0,03
Polomér podélného oblouku Ty m 500

Oblast A lezi uvnitf oblasti svislého sekundarniho vypruzeni a je omezena houpanim
skriné. Redukce v oblasti strechy:

han = ho = ein = ho = (P2(=) + S2(5)) (17)
V oblasti spodku vozidla pak plati:
haa = ho + €iqg = ho + |Pace) + Szci| + Atk + ARy (18)

REGIONALNI CASTECNE NizKOPODLAZN{ vUZ — BEMU 70 -30-



- L USTAV AUTOMOBILU,
K.,}%g FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTOR0

TROJNI .
gvu?'Jv PRAZE A KOLEJOVYVH VOZIDEL

Clen Ah; je dil&i vyskové omezeni na vypuklém zaobleni lomu sklonu (na vrcholu) a je
definovan vztahem:

2
Ahi=rV—\/rV2—pT+ni2—a-ni (19)

Oblast B lezi vné oblasti stfedd pruZin sekundarniho vypruZeni a je omezena
houpanim a kolébanim skriné (rotace kolem podélné osy). Redukce v oblasti stfechy:

ZMAX " (}’j - Wz) (20)
2w,

hgn = ho — ein — Afzx = ho — <Pz(—) + Szt
V této rovnici plati, Ze z,;4x je maximalni mozna svisla vychylka vypruzeni vozidla:

Zuax = |S20| + [s20] + [P2o| + P20 (21)
V oblasti spodku vozidla pak plati:

ZMAX " (}’j - Wz)
2w,

hga = ho + |[Pace) + Sz0)| + At + + Ah; (22)

Oblast C lezi vné oblasti stfed(l pruzin sekundarniho vypruzZeni (na predstavku) a je
limitovana nejen hopanim a kolébdnim, ale i kyvanim vozové skiiné (rotace kolem pti¢né
osy). Vztahy pro vypocty je o tento faktor nutné rozsifit na:

hen = ho — eqn — max(Afzy; Afzx)

Zyax " NMa Zmax " (Vj — W) (23)
hen =ho — | Pa(o) + 520 + maX< " oy z sz )
V oblasti spodku vozidla pak plati vztah:

Zmax "Nag Zmax '’ (3" - Wz)
heg = hy + |pz(+) + Sz(+)| + Arg + max< 4 =; ZWJ
2

> + Ah, (24)

Clen Ah, je dil&i vy$kové omezeni pro jizdu pFes minimalni vyduty nivelaéni oblouk
(sedlo) a je definovan vztahem:

2
Aha=\/r‘,2—pz+n§+a-na—rv (25)

Oblast D lezi vné oblasti sekundarniho vypruzeni ve sméru podélném, tj. lezi na
predstavku, avsak ve sméru priéném se nachdzi uvnitf oblasti baze sekundarniho vypruzeni.
Je omezena houpanim a kyvanim skfiné. Pro stfechu plati:

Zmax "M
hpn = ho — €ip — Afzy = ho — (Pz(—) + Szt Ta) (26)
Pro redukci vysky spodku skfiné plati:
z ‘n
hpa = ho + |Doesy + Say| + Arg + 22—+ Ahy (27)
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Na zdkladé kritéria v Uvodu podkapitoly byl napocitan vysledny obrys pro konstrukci
skfiné vozidla. Obrys vozidla po Sitrkové a vySkové redukci nabyva ve vyznamnych pfi¢nych
fezech ndsledujici podoby:

4.5

2.5

z [m]

1.5

NS

-2 -1 0 1 2
y [m]

Vztazna linie kinematického obrysu dle UIC 505
—— Sitkové a vyskové omezeni ve vzdalenostina=5.2 m

—— Sitkové a vyskové omezeni ve vzdalenosti ni =8 m

Obr. 26: Obrys pro konstrukci vozidla po sirkové a vyskové redukci

Pro predstavu byl zkonstruovan puadorysny fez obrysem pro konstrukci vozidla ve
vypoctové vysce h = 1 170 mm. Z tohoto vystupu je patrné, jakych maximalnich rozméra
muzZe vozidlo nabyvat a jak dlouha mizZe byt napriklad prizmaticka cast skfiné pred

nucenym zuzenim na predstavcich:

1.6

1.2

0.8

0.4

0 X

-14 =12 -10 -8 -6 -4 -2-04 ¢ 2 4 6 8 10 12 14
-0.8
-1.2

y [m]
X

X [m]

Obr. 27: Pudorysny rez ve vypoctové vysce h=1 170 mm
Z horizontalniho fezu je patrné, Ze maximalni Sitka vozidla je limitovana v misté
stfedu vzdalenosti otocnych ¢epl (bod [0;0]) hodnotou 2 - b,,,4, = 2 822 mm. Na zékladé
této skutecnosti byla zvolena Sitka tubusu prizmatické ¢asti 2 - by,q = 2 820 mm. Ddle
byla v souladu s obrysem navrzena jeji délka, a to na 20 300 mm.
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3.1.5. Vysledna kontrola obrysu

Jelikoz se s nar(stajici vzdalenosti od otocnych ¢epl smérem k ¢elim vozu obrys pro
konstrukci zuZzuje, byla pro dokonalejsi predstavu v nékolika pficnych fezech napoctena
obalka maximalnich rozmér( cela vozidla (Obr. 28). Diky tomu bylo moZné rozméry
respektovat a samotny tvar ¢ela navrhnout (Obr. 29).

4.5

2.5

z [m]

1.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
y [m]

—— Prizmaticka ¢ast na=24m na=3.1m

na=3.8m —na=4.5m na=52m

Obr. 28: Rezy obrysem pro konstrukci vozidla ve vzddlenostech n,

Obr. 29: 3D model ¢ela v obdlce obrysu pro konstrukci vozidla
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Kontrola maximalnich rozmér( prizmatické ¢asti byla zhotovena v misté stifedu
vzddlenosti oto¢nych cepld. Na obrazku nize (Obr. 30) je znazornén pricny fez vtomto
misté. Vykreslen je vnéjsi obrys skfiné vozidla, ktery zahrnuje i vSechny komponenty na ni
upevnéné, a jeji maximalni mozny rozmér vychdzejici z vypoctu obrysu. Tento pfi¢ny prirez
je respektovan po celé délce prizmatické casti a jedna se o maximalni prirez vozidlové
skriné.

z [m]

-2 -1 0 1 2
y [m]

—Sitkové a vyskové omezeni ve vzdalenosti ni=8 m

Vnéjsi kontura skiiné ve vzdalenosti ni=8 m

Obr. 30: Kontrola prizmatické ¢dsti obrysu pro konstrukci vozidla
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3.2. Usporadani interiéru

Maximalni rozméry pro vnitini stavbu vozidla jsou dany predevsim obrysem pro
konstrukci vozidla a tloustkou stén bocnic, stropu a podlahy. VSechny tyto hodnoty jsou
zakétovany v typovém vykresu vozidla (Obr. 31), jenz je samostatnou pfilohou k diplomové

praci (Priloha 1). Bocnice je Sirokd 75 mm, strop vysoky 200 mm a podlaha 150 mm.

cprrrrse, | EBBR. A ﬁﬁ

------

Obr. 31: Typovy vykres vozidla BEMU 70

Nazornéjsi predstavou o usporadani interiéru jsou rGzné pohledy do 3D modelu
vozidla. Ty koresponduji s typovym vykresem vozu. Redeni interiéru a pfislusenstvi pfi
respektovdni vSech poZzadavkd pro konstrukci moderniho ¢astecné nizkopodlaziniho
kolejového vozidla je nasledujici:

3.2.1. Nastupni prostor

Nastup a vystup cestujicich je feSen pomoci dvou dvouktidlych predsuvnych dvefi na
bocnici, kazdé z dvefi o svétlé Sifce 1 500 mm. JelikoZ se jedna o ¢astecné nizkopodlazni
vozidlo, je vySka nastupni hrany rovna 600 mm nad T.K. Stejnou vySku pak zaujima
bezbariérovd stfedni ¢ast vozidla (mezi nastupnimi prostory), kterd €ini 51% vyuZitelné
délky prostoru pro prepravu osob. Dvere na pravé strané vozu dle Obr. 32 jsou doplnény
piktogramy invalidniho voziku a jizdniho kola. Prostory pro jejich prepravu se ve vozidle
nachazi v jejich tésné blizkosti.

Obr. 32: Boc¢ni pohled na vozidlo — dvoje dvoukridlé dvere

Nastupni prostory jsou pak z vnitini strany doplnény o madla (Obr. 33). Dale jsou tyto
casti oddéleny pomoci skel od oddilt pro sedici cestujici, do kterych je mozné vstoupit
ulickou o minimalni Sitce 610 mm, viz typovy vykres. Tato hodnota splfiuje poZadovanou
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minimalni Sifrku 450 mm v oblasti podlahy a 550 mm v oblasti ramen dle TSI PRM [29].
Vyjimkou je nastupni prostor za dvermi s piktogramy, kde je ulicka pro prichod do
nizkopodlazni ¢asti Sirsi, coZz bude objasnéno dale.

Obr. 33: Ndstupni prostor a madla
3.2.2. Oddily pro cestujici

Vozidlo celkem nabizi nékolik alespon ¢aste¢né oddélenych oddild. Dva takové oddily
se nachazi ve vysce 1 050 mm nad T.K. (Obr. 34) a pro jejich vyuziti je potfeba prekonat
3 schody, kazdy o vysce 150 mm. Oddily jsou pfi pohledu z nastupnich prostor( orientovany
vidy smérem k Celu, respektive konci vozu. Usporaddni sedadel je vzhledem k podélné ose
vozu symetrické. Rozte¢ sedadel v usporadani za sebou je 800 mm a proti sobé pak
1 750 mm. Takzvana ctyrka (sedadla proti sobé) je doplnéna o stolecek a kos, nad viemi
sedadly po obou stranach oddilu jsou umistény podélné police pro odloZeni zavazadel.

Okno v misté, kde jsou sedadla umisténa proti sobé zaroven pini funkci nouzového
vychodu. Druhé okno (blize dvoukfidlym dvefim) je uréeno pro nouzové vétrani.

Obr. 34: Pohled do interiéru vysokopodlazniho oddilu
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Pevné sedacky jsou v rdmci celého vozidla stejné, lisSi se pouze v konfiguraci
jednosedacka/dvojsedacka a v orientaci vzhledem ke sméru jizdy. Sitka sedaku je 450 mm.
3D model sedacky byl zhotoven na zakladé inspirace spole¢nosti MSV [30]. Ta nabizi na
svych internetovych strankach vykresy rtiznych typQ jimi vyrabénych sedacek.

Dalsim oddilem je ¢ast nizkopodlazni, kterd se nachazi blize levym nastupnim dverim
(Obr. 35). V této casti se nachazi Ctyri sedadla s vétsi roztedi a jinou barvou ¢alounéni, jez
jsou umisténa proti sobé. Jedna se o hodnotu roztece 2 250 mm. Sedadla jsou vyhrazena
pro osoby se snizenou schopnosti orientace a pohybu.

/

Obr. 35: Nizkopodlazni oddil — vyhrazend sedadla

Na druhé strané se celkem nachdzi pét sedacek. Neni zde klasické misto pro Ctyfi
cestujici proti sobé, ale pouze pro tfi. Pri¢inou je zacatek excentrické uli¢ky v okoli toalety.
Ve vozidle je povinnost zajistit bezbariérové dostupnou toaletu, ktera presahuje podélnou
osu vozidla.

Obr. 36: Nizkopodlazni oddil — pohled z ndstupniho prostoru
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3.2.3. Preprava vozickare

Vyresit druhou c¢ast nizkopodlazniho prostoru bylo o néco sloZitéjsi. Jednd se
o prostor v blizkosti dvefi oznaCenych piktogramy invalidniho voziku a jizdniho kola. Pro
pfepravu vozickare plati nékolik zavaznych predpist:

Dle UIC 565-3 [31] jsou rozméry ivalidniho voziku: délka 1 200 mm, Sitka 700 mm
a vySka 1 090 mm. Ddle je ve sméru Sirky a délky tfeba pocitat s 50 mm navic pro koncetiny
samotného inavlidy. Kruh o priméru 1 500 mm definuje potfebny prostor k otoceni se na
voziku. Dle CSN EN 14 752 [32] je definovana minimalni $itka dveFi 800 mm (respektive pro
hendikepované 850 mm), coZ dvoukfidlé dvere o svétlé Sifce 1 500 mm bezpecné splriuji.

&1 500

21300

le 21300 w2200 L k. .t B
Obr. 37: Usporaddni mist pro invalidni vozik [29]

Misto pro invalidni vozik se ve vlaku nachazi v tésné blizkosti WC (Obr. 38 vpravo).
Z nastupniho prostoru je zajistén prljezd o Sifce 1 230 mm. Pokud se ve voze vozickar
nenachazi, je mozné v tomto prostoru vyuzit az ¢tyfi sklopna sedadla o Sifce sedaku 450
mm. Ddle je mozné tento prostor vyuzit naptiklad pro kocarek. Stanovisté je schopno
pojmout jednoho vozickare, kdy je vozik ustaven v podélném sméru, pripadné vozickare
dva, kdy jsou voziky ustaveny kolmo na smér jizdy vedle sebe (Obr. 37). Druha varianta vsak
vzhledem k samotné délce voziku sniZuje priichodnost ddle do vozu, v neposledni fadé také

dostupnost vstupu na WC.

Obr. 38: Druhd cdst nizkopodlazniho oddilu
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3.2.4. Preprava jizdnich kol

V druhé ¢asti (nachdazejici se na Obr. 38 vlevo) je moZzné vyuzit az devét sklopnych
sedadel. Ve voze je také umoZnéna preprava jizdnich kol. K jejich odlozZeni slouzi zavésné
haky, které se nachazi nad ¢tyrfmi nejblizsSimi sklopnymi sedadly. Z detailniho pohledu jsou
patrné jejich stfidajici se vysky nad podlahou, coZ pfispéje k zamezeni kolizi fiditek
sousednich kol. Detail reSeni je na obrazku nize (Obr. 39).

I [ |

| g hopl

Obr. 39: Mista pro prepravu jizdnich kol
3.2.5. Prepravni kapacita

Na zakladé konfigurace interiéru vozidla bylo mozné stanovit prepravni kapacitu
vozidla. Parametr ,maximalni prepravni kapacita” je podrobnéji vysvétlen v kapitole 4
(Hmotnostni bilance). Udaje referuji nejen o samotnych cestujicich, ale i o0 moznostech
prepravy osob se snizenou schopnosti pohybu a orientace, vozickara a jizdnich kol. Vse je
zaznamenano v nasledujici tabulce:

Tab. 10: Prepravni kapacita

Ndazev parametru Hodnota
Maximalni pfepravni kapacita 149
Pocet sedadel celkem 70
Z toho sklopnych 13
Z toho vyhrazenych 4
Z toho usporadanych za sebou 34
Z toho usporadanych proti sobé 23
Mist pro prepravu invalidniho voziku 1
Mist pro prepravu kol 4
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4. Hmotnostni bilance

v vev

vozidlové skiiné. Klicové je rozmisténi komponent vyzbroje na skfini vozidla. Zaroven je
vozidlo podrobeno kontroldm v prazdném a plné lozeném stavu, proto je potfeba tyto stavy
naleZité zdokumentovat a objasnit vypoctem. Snahou je se v hmotnosti pfibliZit vozidlu
Stadler Regio-Shuttle RS1 (2.2), které vykazuje napravové zatizeni 11,25 tun v prazdném
stavu. Z obrazku nize (Obr. 40) je patrné, zZe pokud vozidlo spini limit pro traté Al (16 tun
na napravu), bude zadani pro provoz v CR povaZovano za splnéné.

V()7 Dovolené tratové tfidy zatizeni

(zatizeni na napravu / na bazny metr)
Allowed line classes of loading (axle load / load per meter)

— D3225017.21)

— D4 2250780
Gzkerazehodnd trat bez

rarrew-gauge rad systen

Obr. 40: Dovolené tratové tridy zatizeni v CR [33]

Vyhlaska TSI LOC&PAS [34] hovofi o statickych kolovych silach a statickych
napravovych zatizenich. Rozdil mezi statickym zatizenim levého a pravého kola na hnacim
vozidle nesmi pfesahnout 5 %. V ramci jednoho podvozku nesmi rozdil statického zatizeni
naprav prekrocit 2 %. Toho bude docileno umisténi sekundarniho vypruzeni v ose témér
symetrickych podvozk(l. Pro hnaci vozidlo nesmi staticky rozdil v zatiZzeni podvozki
prekrocit 10 %.

Principem vypoctu hmotnosti, které pfipadaji na dil¢i podvozky, bude vypocet
svislych reakci v podporach nosniku (v mistech otoénych Cept). Zatézujici sily odpovidaji
tihovym silam komponent, které jsou umistény v jejich tézistich. Obdobnym zplsobem
bude kalkulovano i v pfipadé vozidla obsazeného cestujicimi. Princip bude aplikovan ve
vertikalni roviné x-z (Obr. 41). V roviné y-z bude spocitdna pouze poloha tézisté vozidlové
skfiné vzhledem k jeji podélné ose.
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Obr. 41: Nosnik na dvou podpordch

4.1. Vozidlo v prazdném stavu

Zakladnim vySetfovanym stavem je prdzdné vozidlo. Nize je zndzornéno rozmisténi
trakéni vyzbroje a komponent pfipevnénych na skfin vozidla z vnéjsi strany (Obr. 42).
Rozmisténi interiéru bylo diskutovano v kapitole 3.2 a bude mit vliv pfevadzné pfi nasledné
kalkulaci vozidla pIné loZzeného.

e T I B S

Klimatizace oddilu cestujicich Pantograf Olovény akumulator 24 v Lithiova baterie 1
Klimatizace kabiny strojvidce Transforméator Trakéni kontejner Lithiova baterie 2
Chlazeni transforméatoru Brzdovy odpornik Kompresor - modul Staticky ménié

Obr. 42: Komponenty pfipevnéné ke skfini vozidla

Hmotnosti nékterych komponent byly kvalifikované odhadnuty, respektive po
dohodé s vedoucim préace stanoveny, a to na zdkladé podobnosti navrhovaného vozidla
s vozidly jinymi. Sestavé podvozku a jeji hmotnosti je vénovana kapitola 5, vypoctu a ndvrhu
trakénich baterii pak kapitola 7.4. JelikoZ je pouzito principu znazornéného na Obr. 41, tak

v vev

v vev

nakresny. Tihové zrychlenije g = 9,81 m - s™2.

Hmotnost nevyzbrojené skiiné, ktera zahrnuje nejen hrubou stavbu, ale i kabelaz,
pneumatiku, obloZeni apod. byla stanovena spojitym zatizenim g, = 880 kg/m. Pfi
celkové délce L = 26,7 m je pak dale pracovné oznaCovana hmotnost vozidlové skfiné m,:

my,s = qus - L =880-26,7 = 23496 kg (28)

VSechny vstupni Udaje pro vypocet prazdného vozidla jsou zaneseny v tabulce, ktera
je umisténa na nasledujici strané (Tab. 11).
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Tab. 11: Hmotnostni bilance prdzdného vozidla

Nazev komponenty m; [kg] F g [N] x; [mm] yi [mm]
Klimatizace kabiny strojvidce 1 50 491 -1 650 0
Klimatizace kabiny strojvidce 2 50 491 17 650 0
Stanovisté strojvidce 1 750 7 358 -3450 0
Stanovisté strojvidce 1 750 7 358 19 450 0
Sprahlo 1 380 3728 -5230 0
Sprahlo 2 380 3728 21230 0
Pantograf 140 1373 0 0
Transformator 2 000 19 620 3250 0
Chlazeni transformatoru 650 6 377 5000 0
Olovény akumulator 24 V 200 1962 6 250 0
Klimatizace oddilu cestujicich 500 4905 8 500 0
Brzdovy odpornik 50 491 11200 0
Trakéni kontejner 1500 14715 14 400 0
Kompresor — modul 150 1472 -3 200 0
Staticky ménic 300 2943 20050 0
Sanitarni zafizeni 1000 9810 7 500 500
Lithiova baterie 1 700 6 867 4250 0
Lithiova baterie 2 500 4905 8 000 0
Lithiova baterie 3 700 6 867 11750 0
Strojvldce 80 785 8 000 0
Vozidlova skfin 23 496 230 496 8 000 0
CELKEM 34 326 336 738

Hmotnost prazdné vyzbrojené skiiné je my,py = 34 326 kg. Na zdkladé znalosti
jednotlivych tihovych sil, vzdalenosti k otocnému ¢epu prvniho podvozku (podpore A)
a vzdalenosti podpor — oto¢nych ¢ept 2a byly vypocitany reakce:

RAPV = Z ng - RBPV =169 273 N (29)
i
-F . lx-

Rgpy = 2129—;1 =167 465 N (30)

v vev

v vev

Zi ng "X 2a
tepy = =98 LT 429 mm (31)
xXPV Zi ng 2

v vev

v vev

XiFgityi

tyPV = TEgl = 14,6 mm (32)

Kladna hodnota v tomto pripadé znaci, Ze se tézisté prazdného vozidla odklani od
podélné osy smérem do ndkresny, coZ je zplsobeno excentrickym umisténim sanitarniho

zarizeni.
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4.2. PIné lozené vozidlo

Pro vypocet napravovych zatizeni plné loZzeného vozidla je rozhodujici rozmisténi
sedadel a plochy pro stani cestujicich. Tento stav je povazovdn za maximalni provozni. Dle
TSI LOC&PAS [34] je hmotnost cestujiciho v regionalni dopravé m..; = 80 kg a maximalni
plodnd hustota stojicich osob p..s = 4 0s/m?. P¥i stavu plné loZzeného vozidla jsou viechna
pevnd sedadla obsazena a sedaky sklopnych sedadel jsou v poloze svislé. Plocha pod nimi
je vtomto stavu loZeni ur¢ena ke stani.

Stdle plati vypoclty prazdného vozidla (Tab. 11). Ty jsou vSak rozSifeny pravé
o pfepravované sedici a stojici cestujici — uzitecnou hmotnost. Vozidlo bylo rozdéleno na
sektory, které jsou uréeny pro maximalni mozné obsazeni.

/-OTOCN\' CEP A

OTOCNY CEP B~y

Obr. 43: Rozmisténi sektort ve vozidle pro prepravu osob
V tabulkdch niZe jsou jednotlivé sektory A; + E; ze schématu (Obr. 43) pro sedici,

respektive stojici cestujici charakterizovany bud’ po¢tem sedadel, nebo plochou pro stani.
Tézisté kazdého sektoru je souradnicové orientovano vzhledem k podpore A (x;) a podélné

v vev

Tab. 12: Hmotnostni bilance sedicich cestujicich

Sektor osob [1] m; [kg] Fgi [N] x; [mm] y; [mm]
Al 12 960 9418 350 815
A2 12 960 9418 350 -815
C1 4 320 3139 5475 815
C2 4 320 3139 5355 -815
C3 1 80 785 6 600 -1 065
El 12 960 9418 15650 815
E2 12 960 9418 15650 -815
CELKEM 57 4 560 44 734

Tab. 13: Hmotnostni bilance stojicich cestujicich
Sektor L;[m] | B;[m] | §; [mz] osob [1] | m; [kg] | F gi [N] | x; [mm] | y; [mm]
A3 5 0,61 3,05 12 960 9418 350 A3
Bl 1,5 2,54 3,81 15 1200 11772 | 3600 Bl
Ca 2,3 0,61 1,40 6 480 4709 5500 Ca
C5 0,57 0,49 0,28 1 80 785 6 365 (65)
C6 0,3 0,73 0,22 1 80 785 6 800 C6
D1 0,9 1 0,9 4 320 3139 7 400 D1
D2 1,5 0,85 1,28 5 400 3924 8 600 D2
D3 2,2 2,43 5,35 21 1680 16481 | 10450 D3
D4 1,5 2,54 3,81 15 1200 11772 | 12400 | D4
E3 5 0,61 3,05 12 960 9418 15 650 E3
CELKEM 23 92 7 360 72 202
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Hmotnost pIné loZené skiiné vozidla je m,p; = 46 246 kg. UZite¢nd hmotnost, ktera
je rovna souctu maxima stojicich a sedicich cestujicich je m,,, = 11 920 kg. Vypocty reakci
a tézist probéhly obdobné, jako v rovnicich (29) az (32) s rozdilem, Ze vstupy pochazi ze
vSech tabulek kapitoly (Tab. 11, Tab. 13, Tab. 12):

Rypr = Zng — Rgpy = 227 146 N (3
i

RppL :%2 226 528 N (34)

txpL = Zi%];ixi - 22_a = —10,9 mm (35)

typL = Zi%;.g.iyi = —4,5mm (36)

Vv vev

Z vypoctu tézisté je patrné, zZe se po nastoupeni cestujicich pomalu za¢ne presouvat
smérem do stfedu vozidla. Ve sméru pticném se posune na druhou stranu od podélné osy
symetrie. Je to dané predevsim vyuZitou plochou pro stojici cestujici v blizkosti toalety.

4.3. Shrnuti hmotnostni bilance

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky hmotnostni bilance vozidla. Reakéni sily
v mistech otoc¢nych ¢epu jsou pres tihové zrychleni prepocitany na odpovidajici hmotnosti
my; mpg. Zatizeni podpor jsou rozdistribuovana na jednotlivé napravy: V podvozku A se
jednd o ndpravy A, ,, v podvozku B A; 4. Ke kaZdé napraveé je pfipoctena polovina podvozku
o hmotnosti 5 800 kg. VypocCet ndpravového zatiZzeni A; ze znamych hodnot je proveden

nasledovné:
5t m
A9 P (37)
J 2

Tab. 14: Shrnuti hmotnostni bilance
Nazev parametru Symbol | Jednotka Hodnota
Stav vozidla - PV/PL Prazdné vozidlo (PV) | PIné loZené (PL)
Reakce A Ry N 169 273 227 146
Reakce B Ry N 167 465 226528
Odpovidajici hmotnost A my kg 17 255 23154
Odpovidajici hmotnost B mg kg 17 071 23091
Hmotnost podvozku Myo4 kg 5800 5800
Napravové zatizeni A Ay, kg 11528 14 477
Napravové zatizeni B Asy kg 11435 14 445
Tézisté v ose x ty mm -42,9 -10,9
Tézisté v osey ty, mm 14,6 -4,5

REGIONALNI CASTECNE NizKOPODLAZN{ vUZ — BEMU 70 -44 -



USTAV AUTOMOBILU,

f&%é STROING DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
] SV pnaze A KOLEJOVYVH VOZIDEL

Z vysledki je patrné, Ze se navrhované vozidlo blizi zmifiované koncepci Stadler RS1.
V souladu s mapou dovolenych tratovych tfid v CR Ize konstatovat, ?e vozidlo vyhovuje
i nejméné pfriznivé trati z hlediska zatiZzeni — tfidé Al. Zaroven je s ohledem na

Tab. 14 moZné prohlasit, Ze vozidlo spada do kategorie s napravovym zatizenim
do 14,5 tun. V provozu na trati se pravdépodobné nestane, Ze bude vozidlo provozovano
ve stavu maximalné lozeném. Proto byly stanoveny nasledujici stavy vozidla z hlediska
loZeni:

1) Vozidlo prdzdné (kapitola 4.1)

2) VSechna sedadla véetné sklopnych obsazena

3) Vozidlo provozné obsazené (vSechna sedadla véetné sklopnych obsazena a zaroven
stojici cestujici pfi plogné hustoté: p..s = 2,5 0s/m?)

4) Vozidlo plné loZené (kapitola 4.2)

Pro tyto stavy byla spocitana a v nasledujicim grafu porovnana ndpravova zatizeni.
Jednotlivé napravy jsou znaceny zleva doprava pti opétovném respektovani zobrazeného
vozidla (Obr. 42):

16
14 — — — —
£ 12
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N 10
=
I\
w 38
>
S
& 6
&
= 4
2
0
Al A2 A3 A4
Naprava Aj
M Vozidlo prazdné OVsechna sedadla obsazena
O Vozidlo provozné obsazené W Vozidlo plné loZzené

Obr. 44: Ndpravovd zatiZeni vzhledem ke stavu loZeni vozidla

Z grafu je patrné, Ze ndpravova zatizeni pro jednotlivé stavy loZeni, z nichZ nékteré jiz
byly diskutovany, se pohybuji pfiblizné v rozmezi 11,5 az 14,5 tun. Také Ize konstatovat, Ze
vozidlo je velmi dobfe vyvazeno, jelikozZ rozdily v zatiZeni jednotlivych naprav jsou ve vsech
stavech zanedbatelné.
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5. Pojezd vozidla

Pojezd je klicovou konstrukéni podsestavou celého vozidla. Je vyslednou vazbou mezi
skfini vozidla a trati (koleji). Integruje dohromady nékolik konstrukénich uzld, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou systémy prenosu podélnych a pfiénych sil, vypruzeni, pohon vozidla
a systém brzdovy. Pojezd jako celek vyznamné ovliviiuje vysledné jizdni vlastnosti vozidla.

Z dlvodu tlaku na minimalizaci vysledné hmotnosti vozidla byl navrien trakéni
podvozek s otevienym vnitfnim ramem ve tvaru pismene H (Obr. 45) o pomérné malém
rozvoru 2a® = 2 200 mm a priméru kol dy = 820 mm, coz by mélo pfispét k lepsi jizdé
v obloucich malych polomérl. Jako inspirace pro vysledny navrh podvozku slouZily
podvozky vyrabéné spolecnosti Siemens, konkrétné SF 7500 a SF 7000. Ty jsou vyuzivany
v pfiméstskych a regionalnich jednotkach, respektive jednotkach metra. Postupné budou
predstaveny vSechny vyse zminéné funkce konstrukénich podskupin pojezdu vozidla.

Asynchronni motor Otocny cep Dvojkoli Torzni stabilizitor
Podélna ojnice PruZina primarniho vypruzeni Napravova prevodovka Ram podvozku
Kotouéova brzda -Tlumié LoZiskovy domek PruZina sekundérniho vypruzeni

Obr. 45: 3D model navrZeného pojezdu vozidla

v

5.1. Pfenos podélnych a pric¢nych sil

Pfenos podélnych sil z podvozku na vozidlo je realizovan pomoci oto¢ného éepu, jenz
je vpodélném sméru s prfedpétim uloZzen vramu podvozku. Dvojkoli jsou vedena
podélnymi ojnicemi, které jsou pomoci pryzokovovych prvkl( upevnény zjedné strany
k rdmu povozku, z druhé k loZiskové skfini. Tento typ vedeni dvojkoli je pomérné poddajny
a umoziuje ptizpusobovat dvojkoli geometrii trati. V podéIném fezu podvozkem a pohledu
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isometrickém (Obr. 46, Obr. 47) jsou zvyraznény prvky prenosu taznych a tla¢nych sil

7 v

(otocny Cep) a systém vedeni dvojkoli (podélné ojnice ve vazbé na loZiskové domky).

Obr. 47: Prenos podélnych sil a vedeni dvojkoli v isometrickém pohledu

Z obrdazkl vyse je patrné, ze otocny Cep je nastaven o kluzné plochy (z teflonu), a to
jak ve sméru podélném, tak pricném. V pfipadé priéné orientované plochy je to zejména
z dlvodu predpéti ¢epu a tfenim zplsobenym pricnym pohybem ramu podvozku vici skfini
vozidla. Podélné orientované plocha pak zlepSuje tfeci podminky mezi otoénym cepem

a nardzkami (nejprve pruznymi, pak tuhymi) pfi vyCerpdni pfi¢né vule.

vsv

Obr. 48: Otocny Cep a pricné nardzky v rezu

REGIONALNI CASTECNE NizKOPODLAZNI VUzZ — BEMU 70 -47 -



USTAV AUTOMOBILU,

/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
WF &VUT V PRAZE A KOLEJOVYVH VOZIDEL

5.2. Pfenos svislych sil

Pfenos svislych sil je realizovan dvoustupriovym vypruzenim. V prvotnim stupni
funkci pIni pryZzokovové odvalovaci pruziny, v sekundarnim pak v sérii zapojené vzduchové
pruziny s pruzinami nouzovymi. Z dlivodu koncepce vnitfniho ramu podvozku, malé pri¢né
baze sekundarniho vypruzeni a v neposledni fadé dvoubodového zapojeni vzduchovych
pruzin, je systém sekundarniho vypruzeni doplnén o torzni stabilizdtor. Na koncept
dvoupodvozkového vozidla pfipada celkem 16 primarnich pruzin, 4 sekundarni systémy
vypruzeni a 2 torzni stabilizatory. Konkrétni parametry vypruzeni a tlumeni jsou detailné
rozvedeny v kapitole 6.

Obr. 49: Systém vypruZeni pojezdu vozidla

Pouzité pruzici prvky nemaji za ukol plnit pouze funkci vypruzeni ve sméru svislém,
zajistuji i prenos sil a vypruzeni ve sméru pricném a podélném (horizontalnim).

5.3. Pohon

JelikoZz se jedna o trakéni podvozek, znamena to, Ze je vybaven pohonem.
Navrhované vozidlo je stoprocentné adhezni s individudlnim pohonem dvojkoli. Zdroj
tocivého momentu je zajistén asynchronnim motorem, ktery je pomoci pryZokovovych
prvkd trfibodové upevnén na ram podvozku. Tolivy moment je nasoben ndpravovou
prevodovkou, jez je zaloZiskovdna na ndpravé a pomoci svislé zavésky upevnéna k rdmu
podvozku. Relativni pohyb (axidlni a Uhlovy) mezi trakénim motorem a prevodovkou pfi
jejim skyvnuti vykryva sféricka zubova spojka (Obr. 51). Jednd se o ¢astecné odpruzeny
pohon. Problematikou navrhu pohonného retézce a charakteristikou pohonu se detailngji
zabyva kapitola 7 — Trakéni charakteristika.
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Obr. 50: Umisténi ¢dstecné odpruZenych pohont

Sférickd zubova spojka je alternativnim reSenim ke kloubovému hrideli, které se pysni
svou kratkou zastavbovou délkou. Na spojované hridele (vystupni htidel trakéniho motoru
a vstupni htidel pfevodovky) se nasunou naboje spojky s vnéjsim ozubenim soudeckového
tvaru. Naboje spojky s vnitfnim ozubenim jsou nasunuty na ozubeni vnéjsi a pres Sroubové
spoje spojeny. Tvar vnéjsiho ozubeni je schopen zajistit zmifované axidlni a thlové pohyby
mezi seSroubovanymi ndboji na spojce a spojovanymi hfideli. Ty nastavaji napftiklad pfi
zabéru trakéniho motoru, nebo pfi propruzeni pojezdu v primarnim stupni vlivem
nerovnosti traté.

Obr. 51: Sférickd zubovad spojka
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5.4. Brzdy

Nedilnou soucasti pojezdu jsou i brzdy. Primarnim cilem je brzdit co nejvice brzdou
elektrodynamickou (EDB), zejména z dlivodu rekuperace elektrické energie. Povinnou
vybavou jsou vSak i brzdy adhezni, v pfipadé navrzeného pojezdu reSené brzdou
kotoucovou. JelikoZ je podvozek trakéni, jsou brzdové kotouce umistény na diskach kol.
Brzdové zdrze a valce, jak je patrné z bo¢niho pohledu (Obr. 52), jsou mirné sklopeny od
vodorovné polohy. To je ddno zdstavbovym omezenim v pfipadé pouziti podvozku
s vnitfnim rdmem a malym prdmérem kol.

Obr. 52: Bocni pohled na pojezd vozidla

5.5. Hmotnostni bilance pojezdu

V této podkapitole je prehledné vyobrazen rozbor hmotnosti jednotlivych soucasti
pojezdu. Jedna se o kusovnik sestavného vykresu podvozku, jenZ je samostatnou pfilohou
k diplomové préci (Pfiloha 2) a jenz je doplnén o rozdéleni hmot na primarné odpruzenou
(PRIM) a neodpruzenou (NEOD).

Tab. 15: Hmotnostni bilance podvozku

Nazev komponenty PRIM/NEOD | m; [kg]| Pocetv podvozku [1] | m;. [kg]
Ram podvozku PRIM 850 1 850
LoZiskovy domek R NEOD 35 2 70
LoZiskovy domek L NEOD 35 2 70
Podélna ojnice PRIM 15 4 60
Dvojkoli NEOD 1 000 2 2 000
Kotoucova brzda R PRIM 60 2 120
Kotoucova brzda L PRIM 60 2 120
Asynchronni motor PRIM 480 2 960
Sféricka zubova spojka PRIM 10 2 20
Napravova prevodovka PRIM/NEOD* 390 2 780
Primarni pruZina PRIM 30 8 240
Nouzova sekunddrni pruzina PRIM 40 2 80
Pneumaticka sekundarni pruzina PRIM 85 2 170
Tlumi¢ primarniho vypruzZeni PRIM 10 4 40
Tlumi¢ sekundarniho vypruzeni PRIM 15 2 30
Tlumic vrtivych pohyb PRIM 20 2 40
Torzni stabilizator PRIM 85 1 85
Otocny Cep PRIM 65 1 65
CELKEM 5 800

*U ndpravové prevodovky je do neodpruZené hmoty pocitdna jen hmotnost ozubeného kola m; = 130 kg, m;. = 260 kg.
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6. Navrh systému vypruzeni

Tato kapitola se zabyva navrhem a poté ovérenim konkrétnich parametr( vypruzeni.
Nejprve je ale nutné sestavit matematicky model, podle kterého bude vypocet probihat.
Cilem je, aby soustavu hmot reprezentujici vozidlo bylo mozné zjednodusit na soustavu
dvouhmotovou. Vstupem je hmotnostni bilance vozidla (kapitola 4) v prazdném stavu,
konkrétné hmotnost skfiné vozidla m,py, a poloha téziSté ve sméru osy x t,py. Podminka
pro moznost pouziti vySe zminéného modelu se dvéma stupni zavisi na velikosti hmotnosti
mp z obrdzku nize (Obr. 53) a je spInéna v pfipadé, Ze:

<0, (38)
ey
z

T(mzpv, J = Qz'mzpv)

D (m2
|

L

Obr. 53: Model uloZeni skriné s tézistém mimo osu symetrie

Pro vypocet velikosti hmoty mp je tfeba sestavit rovnici rovnovahy do svislého sméru

a momentovou rovnici k tézisti:
Z:My1 + Myy + Mp = Mypy (39)

MT: myoq - ll — Myy " lz =0 (40)

Neznamé jsou hmotnosti m,,, m,, a mp. Velikosti ramen [; a [, jsou dany:

2a*

i = S = ltxpy| = 8000 — 42,9 = 7957,1 mm (41)
2a*

li = -+ ltxpy| = 8000 +42,9 = 80429 mm (42)

Tfeti rovnici k rovnicim (39) a (40) je vztah vyjadfujici moment setrvacnosti J,

v zavislosti na poloméru setrvacnosti p;. Moment J,, byl odecten z 3D modelu vozidla.

Jy = Mapy " pé = myy - 17 +my, 13 (43)
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Z momentové rovnice (40) Ize vyjadfit velikost hmoty m,, v zavislosti na my,:

L
May1 = My l_
1

(44)
Z rovnice (43) byla spocitana velikost poloméru setrvacnosti:
Iy 2,29 - 1012
Ps = lpy 34 326 mm

Po dosazeni zavislosti hmotnosti na poméru ramen [; a [, z rovnice (44) do rovnice
(43) bylo dosazeno vysledného tvaru pro vypocet hmotnosti m,,. Nasledné byl tento vztah
dosazen zpét do pomérového vztahu pro dosazeni m,:

l2_m2PV'pSZ_ 1

= == 46
My = My I, I L+, (46)

. 2
_ Mapy * Ps 1

: (47)
[, L+

Na zdkladé znalosti velikosti dil¢ich hmot bylo dosazeno do prvni rovnice (rovnice
rovnovahy ve svislém sméru) a byla vycislena hmotnost mp:

81652
7 957-8 043

mp = mapy - (1- ”Sz)=34326-(1—

Il

) =—1431kg (48)

Na zavér je mozZno ovéfit podminku pouZiti dvouhmotového modelu ze vztahu

Imp| 1431
Mmypy 34326

=0,04<01 (49)

Podminka byla spIlnéna, nasledujici vypocty budou probihat podle modelu se dvéma

m: JZQ

<
ke

M Jb

<

stupni volnosti (Obr. 54).

— ki

h

Obr. 54: Model vozidla se 2 stupni volnosti
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6.1. Prvotni navrh tuhosti vypruzeni

Primdrni vypruzeni vozu se sklada z celkem 16 pruZin pryZzokovového odvalovaciho
typu. Z toho vyplyva, Ze na jeden lozZiskovy domek vychazi 2 takové pruziny. Sekundarni
vypruzeni vozidla je feSeno pomoci dvou dvojic systém( vzduchového vypruzeni.
Systémem se rozumi sériové zapojeni vzduchové pruZiny s pruzinou nouzovou.

Pro celkovou tuhost vypruZeni ve svislém sméru je rozhodujicim faktorem vyska
naraznikd, respektive automatického sprahla. Maximalni vyska sprahovaciho Ustroji nesmi
prekroCit 1 065 mm nad T.K., minimalni vySka nesmi klesnout pod 980 mm. Pro takto
zvolenou kombinaci pruZin vychazi velikost deformace ve svislém sméru pod uZitecnym
zatizenim Az = 25 mm.

{ pfedepisuje se wika os ndrazriki 1060 jss mm )

Tolerance vyikové pololty rimat vozidia vitvem necitlivosti regnlaénich ventili

Ah <—— Prostor pro dynamickou deformaci vzduchového nebe hydropneumatického
vypruzeni, zdola vyskoveé omezeny opérkami nouzového vypruzeni ..... 20 mm

Vyuzitelna staticka deformace vypruzeni ucinem tihy nziteéného zatizeni pro pri-
<—— marni a nouzové sekundarni vypruzeni, zabezpecujici bezpecny nouzovy provoz

vozidla ................ cca 25 + 35 mm
! m Rezerva na ojeti kol a opotiebeni Casti prugicich prvka, majicich viiv na vysfo ndi-
- raznikii, v obdobi do ndslednélio vyskovélo stavéni vozové skiiiné ...... 5 =10 mm

Obr. 55: Viyska sprahovaciho ustroji pro vozidlo s pneumatickym vypruzenim [35]

Minimalni velikost tuhosti dvoustupriového vypruzeni je ddna maximalni pfipustnou
deformaci pod tihou uZitecného zatiZeni. Velikost uZitecné hmotnosti, respektive
uzite¢ného zatizeni byla vycislena v hmotnostni bilanci (kapitola 4) vozidla v pIné lozeném
stavu nam,, = 11920 kg.

my,-g 11920-9,81
ke = =
Az 25

= 4680 N/mm (50)

Dalsim krokem je vypocet tuhosti systému sekundarniho vypruzeni dle empirického
vztahu. Navrh spodiva v nalezeni tuhosti na zakladé stanoveni vlastni frekvence
jednohmotové soustavy. Pfi volbé f = 0,9 Hz vede postup zpravidla na vhodné vlastni
frekvence celé soustavy vypruzeni.

ky=Q-m-f)?  (mapy + myz) = (2-m-0,9)?-46 246 = 1480 N/mm (51)

V systému vzduchového vypruzeni figuruje i tzv. nouzova pruzina. Ta zpravidla
vykazuje mnohem vétsi tuhost nez pruzina vzduchova a pro jeden pruzici systém se
pohybuje v rozmezi k,,; = (3500 + 10 000) N/mm. Pro navrh byla vychozi hodnota
tuhosti nouzové pruziny zvolena jako k,,; = 5000 N/mm. Ze znalosti k, a ko, = 4 - kypi
byla stanovena tuhost vzduchovych pruzin:

1 1

kzvz = =71 1 = 1600 N/mm

1_1 _
k; k;, 1480 20000

(52)
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Minimalni tuhost primarniho vypruzeni byla dopocditdna na zakladé vztahu pro
sériové zapojeni spolu se systémem sekundarniho vypruzeni. Vzduchové pruziny vsak pfi
tomto vypoctu nejsou v Cinnosti:

1 1

ky = 1 T =1 1 =6110 N/mm

Keoe k2o %680 20000

(53)

Zavérem je nutné dodat, Ze se jednd o prvotni ndvrh tuhosti, ktery slouZi jako
predstava pro vybér konkrétnich prvk( vypruzeni. Vysledny navrh je rozepsan v nasledujici
podkapitole a vysledné tuhosti prvkd se mohou lisit.

6.2. Vysledny navrh vypruzeni

V této podkapitole jsou jiz uvazovany konkrétni typy pruzin vybrané primo z katalogl
vyrobcl. Nejprve je vSak nutné spocitat statické sily v jednotlivych pruzinach. Velikosti sil
zavisi nejen na tom, v jakém stupni vypruzeni pruzina pracuje, ale i na stavu loZeni vozidla.
Symboly ny; a n,; znadi pocet pruzin pripadajicich na vozidlo v primarnim, respektive
sekundarnim stupni. Hmotnost m, je hmotnosti primarné odpruzenych hmot (vSe mezi
primdarnim a sekunddarnim stupném vypruzeni — ¢ast hmotnosti podvozku), hmotnost m, je
hmotnost sekundarné odpruzenych hmot (skfif vozidla).

1) Staticka sila pusobici na pruzinu primarniho vypruzeni pod prazdnym vozidlem (PV):
(m; +my)-g _ (6800 + 34326)-9,81
Ny B 16

Fipy = = 25,2 kN (54)

2) Staticka sila pusobici na pruzinu primarniho vypruzeni pod plné lozenym vozidlem (PL):
(my+m; +my;)-g  (6800+ 34326+ 11920)-9,81
Ny - 16

=32,5kN (55)

1PL =

3) Staticka sila pusobici na pruzinu sekundarniho vypruzeni pod prazdnym vozidlem:
my-g 34326-9,81
Ny B 4

FZPV = = 84,2 kN (56)

4) Staticka sila pUsobici na pruzinu sekundarniho vypruzeni pod pIné lozenym vozidlem:

(my +my;)-g (34326 +11920)- 9,81
nqi B 4

FZPL = = 113,4 kN (57)
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6.2.1. Primarni vypruzeni

Pro funkci primarniho vypruzeni byly zvoleny pryZokovové odvalovaci prvky, které
plni funkci nejen svislého, ale i horizontalniho vypruzeni v pficném a podélném sméru.
PryZovy prstenec je nasunut na ocelovy trn a z vnéjsi strany vlozen do ocelového domku.
Trn je ptipevnén ke skfini ndpravového loZiska a domek k rdmu podvozku. Vyhodou tohoto
typu pruziny je jednoznacné pozitivni tlumici Uc¢inek. Nevyhodou je otér pryze v dusledku
tfeni mezi pryZzovym prstencem a oceli pfi relativnich pohybech a propruzeni.

Obr. 56: Cdstecny rez prvkem primdrniho vypruZeni
Toto feseni bylo zvoleno zejména z dlivodu pfiznivych rozmér( pro koncepci pojezdu
s vnitifnim rdmem. PruZina vybrana z katalogu spole¢nosti GMT Gummi-Metal-Technik [36]

pod oznacenim RS2358 vykazuje nasledujici katalogové vlastnosti:
Tab. 16: Vlastnosti odvalovaci pruZiny [36]

Part No. Dimensions Vertical load Spring length Spring travel Spring travel
upon delivery vehicle under tare load [A] f1 f2
B L A tare loaded max. new condition tare-max tare-loaded
before settling
mm | mm mm daN daN daN mm mm mm
Tol: £3mm Tol: £3mm
RS2351 190 | 190 220 1530 1794 2300 155 17 8
RS2352 | 200 | 200 191 1545 2365 3365 148 18 8
RS2353 | 200 | 184 187 1025 1537 2000 147 18 13
RS2354 | 200 | 184 194 407 1032 1350 175 18 15
RS2355 | 200 ] 184 166 407 1032 1350 147 18 15
RS2356 | 210 ] 210 205* 1224 2245 2500 219 22 20
RS2357 | 210 ] 210 219" 1304 2177 2720 205 26 16
RS2358 | 220 | 220 235 2027 3322 4318 222 31 22
RS2359 | 220 ] 220 233 1898 3090 3862 218 28 20
RS2360 | 220 ] 220 233 1579 2968 3709 218 36 28

Kde B a L jsou maximalni rozméry ocelového domku (priimér) a A je vyska pruziny
Vv nezatizeném stavu mérend mezi pfipojovacimi plochami trnu a domku. Z tabulky jdou
dale vycist hodnoty deformaci pro rGzna zatizeni. Ty byly pro prehlednost zaneseny do nové
tabulky (Tab. 17), ze které byla vyobrazena charakteristika pruziny (Obr. 57):
Tab. 17: Charakteristika odvalovaci pruziny

Relativni stlaceni z; [mm|] Svisla sila Fq; [N]
0 20270
22 33220
31 43180
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PFi porovnani zatizeni z tabulky pro loZeny stav vozidla s vypocte statické sily stejného
stavu z rovnice (55) Ize konstatovat, Ze vybrana pruZina splfiuje pozadavky pravé na ucinky
svislych osovych sil. Velikosti sil se lisi v fadu nizsich stovek Newton(.

33220N = 32,5kN (58)

45 270
40270

35270

[N]

—

30270

F

25270

20270
0 5 10 15 20 25 30 35

z, [mm]

Obr. 57: Charakteristika odvalovaci pruZiny

Ze zavislosti sily v pruziné na jejim stlaceni lze stanovit hodnoty tuhosti pro stav
prazdného vozidla a stav vozidla plné loZzeného. Oba tyto stavy se pohybuji na témér
linearni ¢asti charakteristiky, pro pIné loZeny stav se charakteristika zacind mirné lamat:
Fipy — 20270 _ 25200 — 20 270

klPVi = Zipy 8 = 618 N/mm (59)
Fip, —20270 32500 — 20 270
klPLi = = = 645 N/mm (60)
Z1PL 19

Na zakladé tuhosti, které vykazuje jedna pruzina byly stanoveny celkové tuhosti
primarniho vypruzZeni, a to opét pro oba stavy loZeni:

klPV = klPVi Ny = 618-16 =9890 N/mm (61)

klPL = klPLi Ny = 645-16 = 10320 N/mm (62)

6.2.2. Sekundarni vypruzeni

Jak jiz bylo zminéno, sekundarni systém vypruzeni tvori v sérii zapojené vzduchové
pruziny a pruziny nouzové. Nouzova pruzina zajistuje vypruzeni vozidla pfi ndhlém selhani
pneumatického systému. Jizda takovym vozidlem ztraci svij komfort a nuti strojviidce snizit
pfepravni rychlost. PouZiti funkéniho vzduchového vypruzZeni je vyhodou nejen z diivodu
komfortnich jizdnich vlastnosti vozidla, ale i z divodu mozné regulace vysky podlahy
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a sprahovaciho Ustroji v zavislosti na stavu loZeni. Regulace spociva ve zméné tlaku v méchu
vzduchové pruziny.

Obr. 58: Cdstecny rez nouzovou a vzduchovou pruzinou

Zfezu pruZinou je patrné, jak je systém vypruzeni sestaven. Nouzova pruZina je
pomoci Sroubovych spoji pfipojena na pficnik rdmu povozku. Je tvorena dvéma
pryzokovovymi prvky, které plni funkci vypruzeni jak ve svislém, tak v horizontdlnim sméru.
Vzduchova pruZina je tvofena pryzovym méchem, ktery navazuje na pruZinu nouzovou,
a svrchni deskou, jeZ je pfipojena na spodek skfiné vozidla. Na vrchu nouzové pruZiny je
pfipravena kluznd plocha pro pfipad defektu pruziny vzduchové, kterda ma z a ukol snizit
opotrebeni svrchni desky z vnitini strany pfi tfeni. Na zakladé zastavbovych rozméru
a statickych sil byla vybrana konkrétni vzduchova pruzina Continental 648 N 4.100 [37]

o nasledujicich geometrickych parametrech:
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Obr. 59: Geometrie vzduchové pruziny [37]

Geometrické vlastnosti pruZiny jsou doplnény o charakteristiku. V tomto pfipadé se
jednad o zavislost svislé tuhosti na svislé zatézujici sile.
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Obr. 60: Prubéh zavislosti svislé tuhosti vzduchové pruZiny na zatéZujici sile [37]

Z charakteristiky je patrné, Ze jde o pruZinu s progresivni charakteristikou. Ta je
obecné vlastnosti vzduchovych pruzin. Na zakladé sil zatéZujicich sekundarni vypruZeni byly
odecteny prislusné tuhosti:

kzvzpyi = 460 N/mm (63)
kZUZPLi =570 N/mm (64)

Na zakladé tuhosti, které vykazuje jedna pruzina byly stanoveny celkové tuhosti
vzduchového vypruzeni, a to opét pro oba stavy loZeni:

kZ‘UZPV = kZ‘UZPVi - nzi = 460 4 =1 840 N/mm (65)
kZVZPL = kZ‘UZPLi - nzi = 570 -4 =2280 N/mm (66)

Geometrie vybrané nouzové pruziny Continental 79 841 | [38] je nasleduijici:

lz =32 kg
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iz @ 292 i i

Obr. 61: Geometrie nouzové pruziny [38]
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| nouzova pruzina je doplnéna o svou charakteristiku. V tomto ptipadé se opét jednd
o0 zavislost sily ve svislém sméru na stlaceni, jako tomu bylo u pruZiny vypruzeni primarniho.

160

kN I

/

0 20 mm 60

Force/Charge/Kraft F

80

Spring deﬂection/Dépiacement/Fedewveg s
Obr. 62: Charakteristika nouzové pruziny [38]

Z této zavislosti byly pro statické sily a jim odpovidajici stladeni vycisleny pfislusné
tuhosti. Jelikoz pfi sile F,py i F,p;, se na charakteristice pohybujeme v linedrni ¢asti, je
tuhost pro oba stavy loZeni shodnd a spocitd se jako smérnice tecny charakteristiky. Stlaceni
Zonpy A Zynpr, Nejsou pocitany od nulové hodnoty, nybrz od priseciku tecen pfiloZzenych
v pfislusnych pracovnich bodech s vodorovnou osou grafu.

Fopy _ Fop, 84200

ZnPVy  Z2nPL 15

konpvi = kanpri = = 5650 N/mm (67)

Celkova tuhost nouzového vypruZeni je stanovena jako u pfedeslych skupin pruZicich
prvka:

anPV = kzan = kZTlPVi Ny = 5650-4=22600 N/mm (68)

6.2.3. Vlastnosti vozidla

Pro prehlednost byly vlastnosti vybranych katalogovych pruzicich prvka zaneseny do
tabulky. Prvky maiji rGzné vlastnosti v rliznych stavech PV — prazdné a PL — pIné lozené:

Tab. 18: Tuhosti pruZicich prvki v zdvislostech na stavu loZeni

Jeden prvek Skupina prvku
Nazev parametru Symbol | Jednotka | Hodnota | Symbol | Jednotka | Hodnota
Tuhost primarniho vypr. PV kipyi | N/mm 618 | kypy | N/mm 9890
Tuhost primarniho vypr. PL kqipri | N/mm 645 | kypy | N/mm 10320
Tuhost vzduchového vypr. PV | kyp,zppi | N/mm 460 | kypzpy | N/mm 1840
Tuhost vzduchového vypr. PL | ky,,pri | N/mm 570 | kypzpr | N/mm 2280
Tuhost nouzového vypr. PV Konpyi | N/mm 5650 | kynpy | N/mm 22 600
Tuhost nouzového vypr. PL Konpri | N/mm 5650 | koppr, | N/mm 22 600
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Na zdkladé znalosti tuhosti v jednotlivych pruzin a hmot vypruzenych v pfisluSném
stupni bylo mozné spocitat vlastni frekvence houpani vozidla. Vypocet byl proveden pro
dvouhmotovou soustavu (Obr. 54). Jednotlivé stavy vozidla se déli:

1) Z hlediska loZeni vozidla na vozidlo prazdné, kde sekundarné vypruzena hmota odpovida
hmoté prazdné skfiné vozidla m, = m,p, a vozidlo plné loZené, kde sekundarné
odpruzend hmota odpovidd souctu hmotnosti prazdné skfiné vozidla a hmotnosti
uzite€né m, = mypy + Mmy,.

2) Z hlediska vypruZeni na vozidlo se vzduchovym vypruZenim v provozu, kde vysledna

_ Y - 1 o . .
tuhost sekunddrniho stupné vychazi k, = —— a na vozidlo jedouci na nouzovém

kavz kan

vypruZeni, kde k, = k,,,.

Vlastni frekvence byly pro 4 stavy vozidla dopocteny dle vztahu (69) a prehledné
vyobrazeny do tabulky nize:

1 k ki+ky_ |/ k ki +kp\*  kyk
fi,= ) e S ( 2 K 2) k1K (69)
’ 2'7T Z'mz Z'ml 2'm2 Z'ml ml'mz
Tab. 19: Viastni frekvence houpdni vozidla

Vzduchové vypruzeni Vlastni frekvence f1 [Hz] f2 [Hz]

Vzduchové vypruZeni v provozu Prazdné vozidlo (PV) 1,03 6,58
PIné loZené vozidlo (PL) 0,97 6,81

Vzduchové vypruZeni mimo provoz Prazdné vozidlo (PV) 2,15 11,54

(nouzové vypruzeni) PIné loZené vozidlo (PL) 1,90 11,46

Z tabulky je patrné, ze se prvni frekvence houpani pohybuje kolem 1 Hz, coz bylo
kladeno za jeden z cild ndvrhu pro pohodlnou jizdu. V praxi pti dynamickém zatiZeni vozidla
budou frekvence nepatrné vyssi. Cilem druhé vlastni frekvence je vyhnout se vlastnim
frekvencim ohybovych kmitl skfiné vozidla.

6.2.4. Dynamické zatézovani

Vypocet dynamickych sil plsobicich ve vypruZeni je proveden z divodu kontroly
unosnosti vybranych prvkd. Dale referuje o maximalnim moZném odlehceni a pfitizeni
pruzin. Velikosti jednotlivych zdvih(a vstupuji do vypoctu obrysu pro konstrukci vozidla
(kapitola 3.1) Z hlediska zatiZzeni systému vypruzeni dynamickymi silami rozliSujeme dva
mezni stavy:

1) Vozidlo prazdné a odlehcené dynamickou silou o pfirdZce kgynpy

2) Vozidlo pIné loZené a pfitizeno dynamickou silou o pfirdazce kgynpy,
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Vychozi veli¢inou pro vypocet dynamické sily jsou sily statické, které byly napocitany
v Uvodu podkapitoly. Vzorec pro vypocet dynamické prirdzky je nasledujici:
0,22 (Vmax — 55)

X Zgt

kdyn =a+b- (70)

Konstanta a je rovna 0,1, v,,,4, je maximalni rychlost vozidla v kilometrech za hodinu.
V pfipadé navrhovaného vozidla: v,,,, = 120 km/h. Konstanta b je pro jakékoli vozidlo
s dvoundapravovymi: b = 2. Suma statickych sednuti vSech stuprid vypruzeni ), zg; se bude
liSit pro vozidlo prazdné a plné lozené.

Statické sednuti pruzin prazdného vozidla se sklada z fiktivniho statického sednuti
vzduchové pruziny, statického sednuti nouzové pruzZiny a statického sednuti pruzZiny
primarniho vypruzeni:

Fypy 84200
ZstkovzPv = R =460 183,0 mm (71)
Fypy 84200
Zstkanpy = - = Te50 15,0 mm (72)
Fipy 25200
Zstk1ipv = _klPVi =6l 40,8 mm (73)
Z Zstpy = Zstkovzpv T Zstkanpv + Zstkipy = 183 + 15 + 40,8 = 238,8 mm (74)

Obdobné byla vycislena staticka sednuti pruzin pod pIné lozenym vozidlem:
Fop, 113400

ZstkovzPL = Kpuari 70 199,0 mm (75)
_ B _113400 -
Zstk2nPL — KampLi ~ 5650 mm
Fip, 32500
Ttk == Tegy T ooAmm (77)
Z Zstpr, = ZstkovzpL t Zstkonpr + Zstkeipr = 199 + 20 + 50,4 = 269,4 mm (78)

V tuto chvili jsou vSechny cleny rovnice (70) zndmé a je tedy mozné Ciselné vyjadrit
velikost dynamické pfirazky spolu s vyslednymi limitnimi silami ve vypruzeni:
0,22+ (Vygy — 55) 0,22- (120 — 55) _

= =0,1 2 22 79
kdynPV a+ b Z Zgepy 0) + OI 238,8 Ol ( )
) . 022 W =55) 0 022:(120-55) 0)

et =8 Stsre 2694
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Fimin = Fipy * (1 — kaynpy) = 25,2+ (1 —0,22) = 19,7 kN (81)
Fimax = Fipr - (1 + kaynp) = 32,5 (1 +0,21) = 39,2 kN (82)
Fymin = Fapy * (1 — kaynpy) = 84,2- (1 — 0,22) = 65,7 kN (83)
Fomax = Fapr " (1 + kaynpr) = 113,4- (1 4+ 0,21) = 136,8 kN (84)

Na zdkladé vyslednych dynamickych sil ve vypruzeni a znalosti charakteristik
vybranych pruZin (Obr. 57, Obr. 60 a Obr. 62) byly stanoveny odleh¢ovaci a pfitéZovaci
zdvihy. Ty jsou vidy uvazovany jako vychylky pruZin ze statické polohy pod prazdnym

OdlehCovaci zdvih primarniho vypruZeni p,_y je roven 10 mm dle charakteristiky
pruziny. OdlehCovaci zdvih sekundarniho systému vypruZeni s,_y je rovnéZz 10 mm, avsak
tato hodnota je dana pouze necitlivosti regulacnich ventild pneumatického rozvodu.

PFitéZovaci zdvih primarniho vypruZeni p,(,je roven 20 mm opét dle charakteristiky.
Oproti tomu pfitéZovaci zdvih sekundaru s, vyplyva z vyCerpanivile mezi deskou
vzduchové pruziny a tfeci plochou pruziny nouzové 20 mm pfi nahlém prasknuti méchu.
K této hodnoté je jeSté nutné pripocitat sednuti nouzové pruziny od statické polohy pfi
maximalni dynamické sile, a to konkrétné o 8 mm. Celkovy pfitéZzovaci zdvih systému
sekunddarniho vypruzeni déla 28 mm.

6.3. Pricné vypruzeni

Nutnou soucasti pojezdu vozidla je zajisténi vypruzeni v pficném sméru. Vzhledem
k tomu, Ze jsou pouZité pruziny rotacné symetrického charakteru, budou plni i funkci
vypruzeni ve sméru podélném.

V primarnim stupni vypruZeni vyrobce hodnotu horizontalni tuhosti (kqx;, k1)
neudava. Hodnota byla odhadnuta a nasledné po konzultaci s vedoucim prdace stanovena
na kiy; = k1y; = 4000 N/mm nezdvisle na zatiZeni vozidla. Tuhost je ovliviiovana
zejména tvrdosti Shore pouzité pryze.

V sekundarnim stupni vyrobce udava zavislost pri¢né tuhosti vzduchového vypruzeni
na svislé zatézujici sile. Opét zde tedy nastavaji 2 stavy, a to pro vozidlo prazdné a plné
loZzené. Z charakteristiky pruziny na nasledujici strané (Obr. 63) Ize hodnoty pfi¢né tuhosti

odedist:
koxipy = kayipy = 170 N/mm (85)
koxipL = kaiPL =180 N/mm (86)
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Obr. 63: Prubéh zavislosti horizontdlni tuhosti vzduchové pruZiny na zatéZujici sile [37]

6.4. Torzni stabilizator

JelikoZ pti dvoubodovém zapojeni pneumatického vypruzeni a pouziti podvozki
s vnitinim ramem Uhlova tuhost pruZin rapidné klesa, je nutné pravé tento parametr
vypruzeni navysit. Cilem je navrhnout takovy torzni stabilizator kolébani, ktery zajisti
hodnotu soucinitele naklonu s, = 0,3 pouZitou pfi vypoctu obrysu pro konstrukci vozidla.
Soucinitel naklonu je veli¢ina vyjadfujici vztah mezi kvazistatickym naklonénim skfiné
vozidla n vUcCi svislé ose koleje, ktery je zpUsobeny nedostatkem prevyseni, a uhlem
prevyseni koleje §:

Sz = 5 (87)

Obr. 64: Ndklon traté, podvozku a skrfiné vozidla

Maximalni uhel prevySeni koleje § je pfi stavebnim prevyseni ps; = 150 mm a pfi
uvazovani vzdalenosti sty¢nych kruznic 2s = 1 500 mm roven:

150
1500

8§ = arcsin (%) = arcsin( ) =0,1rad = 5,73° (88)
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Z toho vyplyva maximalni mozny uhel naklonu skfiné vozidla, kterého si prace klade
za cil dosahnout:
Nmax =M. +N2=5,-6=03-0,1=0,03rad =1,72° (89)

6.4.1. Sily plsobici na vozidlo

Na jednotlivé podsestavy vozidla (skfif, primarné odpruzené hmoty zde znacené jako
podvozek a hmoty neodpruzené) pusobi sily svislé v podobé tihy a sily pricné. Vliv
odstredivé sily v disledku prajezdu vozidla obloukem a ucinek bocniho vétru byl pfi

2. Pro pfesné

vypoctu zahrnut do nevyrovnaného pficného zrychleni a, = 1,25m - s~
urceni naklonu skfiné vozidla od svislé osy koleje je nutné uvazovat nejen rotaci kolem pélu
otaceni, ale i jeho pri¢ny posuv. Dil¢i soucasti je vypocet sil ve vypruzeni a momentu
pUsobiciho na skfin vozidla. Nejvétsiho naklonu bude dosahovat vozidlo v pIné loZzeném

stavu.

2.AF, [m \l_l hg
7, '

A

4.AQ ﬁ!‘ 2; P4.AQ
- P

Obr. 65: Sily ptsobici na vozidlo a pohyby podsestav vozidla [39]

Aby bylo mozné stanovit velikost momentu pusobiciho na skfin vozidla, je nutné
spocitat uhlové tuhosti jednotlivych stupnil svislého vypruzeni. V sekunddrnim stupni je

Uhlova tuhost znaCena k. (skfing), v primarnim stupni k., (podvozku):
Kpxs = kopy - w3 = 2070000 0,552 = 626 175 N - m/rad (90)

Kpxp = kip, - w? = 10320 000 - 0,5552 = 3 178 818 N - m/rad (91)
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Nyni budou vycisleny sily ve svislém a pficném sméru plsobici na skfin vozidla a
podvozek. V pripadé podvozku je jako vychozi uvazovana hmotnost obou podvozki vozidla,
a sily tudiz znaCeny v rozporu se schématem (Obr. 65) jako G, a O,,.

Gy = myp, - g = 46 246-9,81 = 453 673 N (92)
G, =my-g=6800-981=66708N (93)
Os = Mypy, - @, = 46 246 1,25 = 57 808 N (94)
0, =m,; - a, =6800-1,25 = 8500 N (95)

Posledni nezndmou jsou vysky pdll otaceni 0; a 0,. PAl otdceni podvozku byl po
konzultaci s vedoucim prace umistén do poloviny vysky primarniho vypruzeni ve
vzddlenosti od T.K., a to o hodnoté: o, = 0,6 m. Pro skfin vozidla byl pél otaceni dopocitan
dle vzorce:

Gs 453 673
2 =Ygy,  4-180000

0,63m (96)

V tuto chvili je moZné provést vypocet ndklonu skfiné vozidla , a podvozku n;. Jako
prvni bude spocitan naklon skfing, jelikoz vysledek ovliviiuje vypocet naklonu podvozku.
Os - 0, 57 808-0,63

_ _ = 0,107 rad = 6,13°
T2 = Kpws — G5 -0, 626175 — 453 673+ 0,63 ra (07)
0,01 +kpxs N2 8500-0,6+ 626175 0,107
14 1 pxs 2 ) )
1 = = = 0,023 rad = 1,32° (98)
Kxp — Gp - 01 3178818 — 66 708 0,6
n=1+n, = 1,32 + 6,13 = 7,45° (99)

Z vysledného uhlu naklonu 71 je patrné, ze vozidlo nesplfiuje podminkou zadanou
rovnici (89) a bude zapotfebi navrhnout takové torzni stabilizatory, které ndklon skfiné
vozidla udrzi v patfi¢nych mezich. Hodnoty dil¢ich ndklond n; v této podkapitole budou po
aplikaci torzniho stabilizatoru prepocitany na hodnoty vysledné.
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6.4.2. Navrh torzniho stabilizatoru

Nyni je moiné postoupit k navrhu samotného torzniho stabilizatoru. Torzni
stabilizator je navrzen jako zohybana zkrutnad tyc, ktera je uloZena v kluznych loziskach ze
spodni strany ramu podvozku. Sily mezi skfini a zkrutnou tyci jsou prenaseny pomoci
kloubové uloZzenych tahel.

Obr. 66: Navrzeny torzni stabilizator

Materialem je pruzinova nizkolegovana kfemikova ocel 13 251, kterd ma vyborné
vlastnosti, zejména odolnost proti odéru a vysokou vrubovou houZevnatost. Materidl ma
nasledujici parametry:

Tab. 20: Parametry oceli 13 251 pro ndvrh torzniho stabilizdtoru

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Smluvni mez kluzu Rpo,2 MPa 1000
Modul pruznosti ve smyku G MPa 78 500
Dovolené smykové napéti T4 MPa 615

Rozméry torzni tycCe pfi respektovani znaceni obrazku na nasledujici strané (Obr. 67)
jsou zaznamenany nize.

Tab. 21: Geometrie torzniho stabilizatoru

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Délka ramena Rrg m 0,1725
Rozte€ pfipevnéni na skfin 2Wrs m 1,95
Délka zkrutné ¢asti stabilizatoru Lrs m 1,81
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Obr. 67: Schéma torzniho stabilizatoru [35]

NeZ bude mozné stanovit moment, kterym skrin pti svém naklonu pasobi na torzni
stabilizator, je potfeba spocitat silové ucinky v sekundarnim vypruzeni na strané odlehcené
N; a na strané pfitizené N,. Vypocet koresponduje obrazkem zndzorrujicim sily pUsobici
na vozidlo (Obr. 65). JelikoZ se pracuje s malymi uhly ndklonu, bylo provedeno zjednoduseni
sin(n;) = n; acos(n;) = 0:

N = Os - (0, —w, '1;) 57808 (0,63 — 0,55+ 0,107)
2 2w, - 1,1

=284 671N (100)

N, = Gy — N, = 453 673 — 284 671 = 169 002 N (101)

Mg =050, + G- 0,1, = 57808+ 0,63 + 453 673 - 0,63 - 0,107 (102)
My =67 021N -m
Na zakladé vypocitaného momentu skiiné a znalosti geometrickych parametri
torzniho stabilizatoru byl vypocitan kroutici moment, ktery plsobi na zkrutné tyce:
Rrg 0,1725

Mrs = M- = 67021
T )

=5929N-m (103)

JelikozZ je navrhované vozidlo koncipované jako dvoupodvozkové, uvazuji dva torzni
stabilizatory na viz. Vysledny kroutici moment Mg; je tedy oproti momentu M;¢ polovicni:
Mrs 5929

Mpsi=—==——=2964N"m (104)

Déale bude vypocitdn minimalni pramér zkrutné tyce stabilizatoru s ohledem na
dovolené napéti v krutu. Vztahy pro priifezovy modul a napéti v krutu jsou:
m-d3
16

Wy, = [mm?] (105)
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Mrg;

T, = MPa 106

A [MPa] (106)

Po dosazeni vyrazu (105) do vyrazu (106) dostavame vztah pro vypocet minimalniho
praméru tyce:

3/16-MT5- 3,16-2 964
drsmin = T Tg - = 615 =29 mm (107)

Jelikoz minimalni prmér 29 mm nezajisti potfebnou tuhost pro stabilizaci skfiné, byl

zvolen pramér tyée drs = 52 mm. Tato konkrétni ty¢ je jiz predmétem nasledujicich
vypoctl. Ze vztahu pro vypocet smykového napéti je patrné, Ze s rostoucim prlimérem tyce
roste bezpecnost.
e = wis G -m-dfs 0975278510 70,0522
S8 8Lps Rps 8-1,81-0,1725

=4000000N -m/rad (108)

Po pfidani torznich stabilizatort do soustavy vypruzeni se zméni nejen Uhlova tuhost
skfiné vozidla ks, ale rovnéz i naklony jednotlivych sestav skfiné a podvozku.

Kpxs = kopy - W3 + 2+ kps; = 626 175 + 8 000 000 = 8 626 175 N - m/rad (109)
Ny—Np)-wy (284671 — 169 002) - 0,55
n, = N, =N -wz _ ( ) = 0,007 rad = 0,42° (110)
K pxs 8626 175
0,01 +kpxs T2 8500-0,6+ 8626 175 - 0,007
_ _ = 0,022 rad = 1,29°
T ey — Gy - 0 3178818 — 66708 - 0,6 a (1)
N =n+n, = 1,29 4042 = 1,71° (112)

Z vysledného uhlu naklonu skfiné vozidla n je patrné, Ze pfidanim dvou torznich
stabilizator( do systému vypruZeni bylo docileno kyZzené hodnoty: n < 1,72°.

6.5. Tlumeni

Z kapitoly 5 o pojezdu vozidla je moZzné zpozorovat, Ze je podvozek vybaven tlumici.
Instalované tlumice tlumi pohyby ve svislém sméru v obou stupnich vypruzeni a vrtivé
pohyby podvozku vozidla vici skfini. Cilem je zlepsit jizdni vlastnosti vozidla a nabidnout
tak komfortni zpUsob prepravy. Konstanty tlumeni byly navrZeny jako 30 az 40 % hodnoty
tlumeni kritického.

Svislych tlumi¢d v primdrnim stupni je na vozidle celkem ny,,, = 8 a jejich Ukolem je
zatlumit nevypruzené hmoty podvozku. Konstanta tlumeni pro jeden tlumic je nasleduijici:

2-\/kqp,-my-0,3 _ 2+4/10320000-4800-0,3
Np1z 8

bisi = =16700N -s/m (113)
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Svislych tlumi¢l v sekundarnim stupni je na vozidle celkem n;,, = 4 a jejich Ukolem
je zatlumit primarné odpruzené hmoty vici skfini vozidla:

) 2-Jkp, -my-03 2-4/2070000-6800-0,3
2zi — =

=17800N -s/m (114)
Np2z 4

Konstanta tlumeni u tlumi¢d vrtivych pohybl rovnéZz puUsobi mezi primarné
a sekundarné odpruzenou hmotou. JelikoZ se ale jedna o torzni tlumice, je tfeba znat
moment setrvacnosti primdrné odpruzenych hmot. Ten byl odeéten ze 3D modelu
podvozku vozidla. Dale je tfeba uvazovat torzni tuhost sekundarniho vypruzeni kolem svislé
osy. Pocet tlumi¢l na jednom podvozku je n,,, = 2. Vysledny vztah vypada nasledovné:

_2' k(pxs']z'OA‘_2'\/2'k2xiPV'W22']z'0'4

i
o Np2x Np2x (115)

2- \/2 180 000-0,55%2-2513-0,4
boyi = > =6620N-s/m

6.6. Shrnuti vypruzeni

Celd kapitola vypruZeni byla shrnuta do nasledujici tabulky, kterad uvaZzuje vozidlo bez
zavad na vzduchovém vypruzeni. Tabulka uvaZzuje pro prvky s progresivni charakteristikou

oba stavy loZeni:

Tab. 22: FindIni parametry vypruZeni vozidla

Ndazev parametru Symbol | Jednotka Hodnota

Stav vozidla i PV/PL Prazd?s\;/)omdlo PIne(Ilacl)jene
Podélna tuhost primarni pruziny Kqxi N/mm 4000 4 000
Pfi¢na tuhost primarni pruZiny kiyi N/mm 4000 4 000
Svisla tuhost primarni pruziny K1z N/mm 618 645
Podélna tuhost sekundarni pruziny koyi N/mm 170 180
PFi¢na tuhost sekundarni pruziny koyi N/mm 170 180
Svisla tuhost sekundarni pruziny ko N/mm 430 520
Tuhost torzniho stabilizatoru krsi N-m/rad 4 000000 | 4000000
Svislé tlumeni tlumice v prim. vypruzeni bq,i N-s/m 16 700 16 700
Svislé tlumeni tlumice v sek. vypruzeni by i N-s/m 17 800 17 800
Tlumeni tlumice vrtivych pohybl bs i N-s/m 6 620 6 620
Primdrnich pruZin na vozidle nq; 1 16
Sekundarnich pruZin na vozidle Ny 1 4
Torznich stabilizatorl na vozidle Nrs 1 2
Svislych tlumica primarniho vypruzeni Np1z 1 8
Svislych tlumicd sekundarniho vypruzeni Npoz 1 4
Torznich tlumi¢l sekundarniho vypruzeni | 1y, 1 4
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7. Trakcni charakteristika

Vzhledem ktomu, Ze drtivd vétSina regionalnich trati neni elektrifikovdna
avdohledné dobé pravdépodobné ani nebude, je tfeba vyuzit jiného zdroje trakéni
energie. Zaroven je tfeba dbat na ohleduplnost k Zivotnimu prostredi, a proto se nabizi
elektricky pohon s moZnosti Cerpat energii pro trakci z troleje na tratich elektrifikovanych
nebo ztrakéni baterie na tratich neelektrifikovanych. Motor spalovaci byl diskutovan
v zavéru kapitoly reSerSe a byl shledan jako problematicky.

Poécty trat'ovych koleji, systémy trakénich proudovych
soustav a oznaéeni podle knizniho jizdnihe fadu

poéty tratovyeh koleji:

trojolajnd st

= 0ddélens vedsnd kole] dvou- nebo vicekoleine traté; abuykl smé jizdy

systimy trakénich proudovych soustav:
sta

PRAHA

NYMBURK

i (832018 posedt acaiace 10,11 267 g Savite 0.

Obr. 68: Pocty tratovych koleji a systémy trakcnich proudovych soustav [33]

Cilem kapitoly je vybrat realné trakéni motory, navrhnout prevodovku a trakéni
baterii vozidla. Navrhovy vypocet trakéni baterie vychazi z jizdniho cyklu regionalniho
zastavkového vlaku. Pro trakéni vypocty je vozidlo uvazovano ve stavu provozniho zatizeni,
tj. vSechna sedadla véetné sklopnych jsou obsazena a zaroven je plosSna hustota stojicich
cestujicich p.es = 2,5 0s/m?. V takovém stavu je hmotnost vozidla Mproy = 55 206kg.

7.1. Motor

Soucasnym a optimalnim trendem na Zeleznici je pouZiti asynchronnich motorf
s kotvou nakrdtko. JelikoZ trakcni, brzdné a rychlostni ndroky na provoz regiondlniho
vozidla jsou podobné jako v pfipadé metra, byly zvoleny motory pouZité na soupravach
Siemens M1. Parametry motoru poskytnuté vedoucim prace byly Cerpany z projektu
Siemens M1 Maracaibo a jsou zaneseny do tabulky na nasledujici strané.
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Tab. 23: Parametry trakcniho motoru

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Vykon v trakci P; kw 160
Vykon v brzdé Pg; kw 225
Jmenovité otacky Ny min! 1890
Maximalni otacky Nytmax min’* 3 680
Pocet motorll na vozidle ny 1 4
Priimér motoru dy mm 540
Délka motoru Ly mm 510

Motor byl namodelovan v prostfedi CAD. Upevnéni na rdm podvozku bylo
modifikovano pro pouZity typ pojezdu a tfibodové uloZeni. Spodni patky jsou pfipojeny pres
silentbloky a Sroubové spoje ke konzole ve spodni €asti pricniku ramu podvozku. Horni
patka s okem zajistuje spojeni pomoci provleéeného ¢epu skrz vrchni konzolu pti¢niku,
ktera licuje pravé s okem na motoru. Cep je axialné zajistén. Z reSeni systému upevnéni
vyplyva, Ze je motor soucdsti primarné odpruzené hmoty.

Obr. 69: 3D model trakcniho motoru

Na zakladé jmenovitych otacek a vykonu v trakci byl spocitan jmenovity a maximalni
moment motoru, ktery zpravidla byva roven dvojnasobku momentu jmenovitého:

__ A _ 160000 _ .

My =3y, = 2w 1890 ~ o084 NM (116)
60 60

Mymax = 2+ My = 2-808,4 = 16168 Nm (117)
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Diky znalosti momentovych a vykonovych parametri motoru My ;, Mymax @ P; bylo
mozné sestrojit jeho charakteristiku. Ta je shora omezena vypoctenym maximalnim
momentem a nasledné hyperbolou konstantniho vykonu, ktera je ddna rovnici:

P,=My-w (118)

Momentova charakteristika trakéniho motoru

1800
1600
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Mm[Nm]
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n [1/min]

Obr. 70: Momentovd charakteristika trakéniho motoru o vykonu 160 kW

7.2. Prevodovka

Cilem napravové prevodovky je zajistit rozvod a multiplikaci tocivého momentu
z trakéniho motoru na kola vozidla. Aby vozidlo nebrzdilo provoz pfi jizdé na hlavnich
tratich, je tfeba navrhnout prevodovy pomér pro dosazeni rychlosti v,,,, = 120 km/h,
respektive pro maximalni zkusebni rychlost v,,q, = 1,1-120 = 132 km/h. Zaroven je
treba kalkulovat s proménlivym polomérem kol dvojkoli. Pfi vypocltu je uvazovano
pfipustné ojeti kol Ary = 30 mm, neboli polomér kola se pohybuje od 380 do 410 mm.

Prvnim krokem je vypocet otaéek maximalné ojetych kol pfi jizdé vozidla maximalni
zkusebni rychlosti:

Vimax . 132
36 ¢ 0 _36-038 %
2 T 2T

= 9214 min~! (119)

Ng =

Je uvaZzovano, Ze pro dosazeni takovéto rychlosti se motor to¢i maximalnimi moznymi
otackami. Z toho plyne vztah pro vypocet prevodového pomeéru, ktery bude nasledné
upraven dle skutec¢nych poctli zubt v soukoli.

- Mmax _ 3680
ng 9214

= 3,99 (120)
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Nyni nastava otdzka, v jakém usporadanim prevodovku navrhnout. Varianty pro
konstrukci napravové prevodovky v oblasti kolejovych vozidel jsou nasledujici:

1) Dvoukoleckova prevodovka s ¢elnim soukolim
2) Trikolec¢kova prevodovka s viozenym kolem
3) Cty&koleckova pFedlohova prevodovka se dvéma &elnimi soukolimi

Prvnim limitujicim faktorem pro vybér konstrukéni varianty je zdstavbova délka
celého pohonu, ktery se musi vejit do prostoru vymezeného vnitinim rdmem. Tim padem
odpada fesSeni predlohovou pfevodovkou. Druhym faktorem je svétla vyska podvozku
vozidla. Pfi pfipustném ojeti kol 0 30 mm na jejich poloméru musi mezi rovinou T.K. a vanou
prevodovky zlstat minimalné 80 mm. Tento fakt prakticky urcuje maximalni velikost
ozubeného kola nalisovaného na ndpravé. Tretim faktorem je zachovani prevodového
poméru, pficemz na pastorku vstupniho hridele neni mozné klesnout pod 17 zub( z divodu
rizika jejich podrezani. Na zakladé vnéjsiho pridméru napravy a trakéniho motoru bude
navrzena minimalni osova vzdalenost.

Na zakladé téchto kritérii byla vybrana varianta zavéskové prevodovky s vlozenym
kolem, diky které je moiné dosdhnout pozadované zdstavbové délky pohonu,
pozadovaného prevodového poméru, svétlé vysky nad T.K. a osové vzdalenosti.

-Ozubené kolo | [vioiené kolo -Pastorek | |0sa viozeného kola |

Obr. 71: UloZeni jednotlivych ozubenych kol do skfiné pfevodovky
Pastorek prevodovky je soucasti vstupniho hridele a ve skfini je uloZen v sestavé

kuZelikovych loZisek. Ozubené kolo je nalisovdno na ndpravé a rovnéZz uloZeno
v kuzelikovych loZiskach. Kolo vloZené je volné otocné na loZiskach jehlovych. Ty zajistuji
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rotaci kola kolem pevné vetknuté osy, na kterou jsou nalisovana. Osa je s pfesahem ulozena
do vi¢ek prisSroubovanych z vnéjsi strany prevodové skfiné. Volné oto¢né kolo je pfi montazi
vkladano do skfiné po odklopeni vika prevodovky a nasledné je prostréeno osou. Pomérné
sloZitd konstrukce a montdz ma ve vysledku i pozitivni dopad na samotny chod prevodovky,
jelikoz se vlozené kolo brodi v oleji a dokaze tak olej roznaset na zbyla ozubenad kola.

Na zakladé urcéeni vozidla pro regiondlni dopravu byl stanoven normalovy modul
ozubeni na m, = 8 mm. Byly stanoveny pocty zub(l ozubenych kol prevodovky pfi
respektovani maximalniho prliméru hlavové kruznice ozubeného kola, minimalniho poctu
zubl pastorku, pfiblizeni se vypoctenému prevodovému poméru a osové vzddalenosti.
V neposledni fadé je dbano na to, aby se v zabéru potkavala kola s lichym a sudym poctem
zub.

Tab. 24: Parametry navrZené prevodovky

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Normalovy modul m, mm 8
Pocet zubl pastorku 74 1 17
Pocet zubid ozubeného kola Zy 1 26
Pocet zubt vloZeného kola ZyL 1 69
Vysledny prevodovy pomér i mm 4,06
Osova vzdalenost pastorku a vloZzeného kola aqyL mm 172
Osova vzdalenost vloZzeného a ozubeného kola Ayro mm 380
Osova vzdalenost pastorku a ozubeného kola aq; mm 385

7.3. Trakcni vypocty

Pfevodovka s motorem a dvojkolim tvofi kompaktni celek pohonu. Nyni je mozné
urcit, jak se bude takto konfigurované vozidlo pfi jizdé chovat. Vlastnosti vozidla v trakci
byly stanoveny pro soucinitel adheze u = 0,25 a v brzdé pro soucinitel adheze uz = 0,15.
Nejprve byly vycisleny maximalni adhezni sily, které je vozidlo v kontaktu kolo-kolejnice
schopno prenést.

Faq = Mpyop* g * 1 = 55206 9,81 0,25 = 135,4 kN (121)

Faap = Mpyop " g " g = 55206+ 9,81 - 15 = 81,2 kN (122)

Pro pfeneseni téchto sil je spoditan potfebny moment jednoho trakéniho motoru.
Symbol n,, znadi pocet trakénich motord vozidla.
Faq-7m¢ 135400-0,38
iy 4064

My, = =3196 Nm (123)

Vzhledem k tomu, Ze maximalni moment motoru (1 616,8 Nm) je niz$i neZ moment
potiebny pro preneseni maximalni adhezni sily, vozidlo nedosahne pfi rozjezdu naplno
svého potencidlu. Je to dan za poZadavek dosaZzeni zkuSebni rychlosti, pro kterou byl
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navrzen prevodovy pomeér. Pfi dosazeni maximalniho momentu motoru do rovnice (123)

byla zpétné vycislena maximalni adhezni sila vozidla v trakci:

o Mymax " i-ny _16168-406-4
ad = % B 0,38

= 69,1 kN (124)

Tato adhezni sila je mensi nez maximalni pfenositelné sily vypoctené v rovnicich (121)

a (122). Proto se stavd novym omezujicim limitem nejen trakéni, ale i brzdové

charakteristiky. Nejprve je nutné vycislit jizdni odpor vozidla. Mérny jizdni odpor vozidla p,
v zavislosti na rychlosti Ize vyjadfit vztahem:

po =A+ C-v%[N/kN] (125)

Koeficient A o hodnoté 1 N/kN reprezentuje odpor valeni kola po kolejnici a neni
zavisly na rychlosti jizdy. Koeficient C reprezentuje aerodynamicky odpor a Ize vycislit dle
vztahu, do kterého vstupuje soucinitel tvaru c, stanoveny ze znalosti souciniteld tvarové
podobnych vozidel, ¢elni plocha S..; odectena ze 3D modelu vozidla, hustota vzduchu p,,,
a provozni hmotnost vozidla v tunach.

o1 G Scer prz 1 14-109-125

- = = 0,001359 N/kN/(km/h)?
2 mprov ' 3;62 2 55,206 ' 3,62 / /( m/ ) (126)

Mérny jizdni odpor vozidla
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Obr. 72: Mérny jizdni odpor vozidla

Pfenasobenim mérného jizdniho odporu vozidla jeho hmotnosti lze ziskat graf
zavislosti absolutniho jizdniho odporu vozidla na jeho rychlosti. Toto vyjadfeni se v praxi
béZné pouziva, byt aerodynamicky odpor je na hmotnosti nezavisly.

F,=po- Mprov [kN] (127)
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Jizdni odpor vozidla
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Obr. 73: Jizdni odpor vozidla
Dale byla vyjadfena zavislost tazné sily na rychlosti jizdy vozidla. Tazna sila je pfi
rozjezdu omezena adheznimi schopnostmi trakénich motor(i (maximalnim momentem). Po
dosazeni rychlosti 33 km/h dosadhne vozidlo plného vykonu a nasledné se pohybuje po
P
v

hyperbolické zavislosti F; =— [kN]. Do grafu jsou zaneseny jizdni odpory vozidla

v zavislosti na stoupani s [%o]. Odpor jizdy ze stoupani je dan vztahem:

Fos = Mprov "9 ° S [kN] (128)

Trakéni charakteristika vozidla
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Tazna sila na obvodu kol

Redukovany odpor ze sklonu 0 %o + jizdni odpor
Redukovany odpor ze sklonu 10 %o + jizdni odpor

Redukovany odpor ze sklonu 20 %o + jizdni odpor

Redukovany odpor ze sklonu 30 %o + jizdni odpor
Obr. 74: Trakéni charakteristika vozidla
Z grafu trakéni charakteristiky (Obr. 74) je patrné, Ze pfi stoupani trati 10 %o ma

vozidlo dostatek tazné sily pro vyvinuti maximalni rychlosti. Pfi vysSich sklonech trati je
dosazitelna rychlost nizsi, avSak pro provoz na regionalnich tratich stale dostacujici.
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Konstrukce brzdové charakteristiky elektrodynamické brzdy (EDB) je obdobna jako
v pfipadé charakteristiky trakéni. Je omezena adheznim momentem motoru, ktery je pro
brzdu stejny jako pro trakci. Vykonové vsak Ize motory pretizit az na 225 kW, coZ v souctu
znamend 900 kW brzdného vykonu na vozidle. Pohyb po kfivce konstantniho brzdného
vykonu Ize vyjadfit vztahem:

Fa = -2 [kN] (129)

7.4. Trakcni baterie

Trakéni baterie slouzi nejen jako zdroj energie pro vyvinuti tazné sily na kolech
vozidla, ale i jako akumulator energie ziskané pfi brzdéni. JelikozZ je vozidlo vicesystémové
(kombinace zavislych trakci ztroleje a nezdvislé trakce ztrakéniho akumuldtoru), je
elektrické schéma pohonného retézce slozitéjsi nez u vozidel jednosystémovych.

~25 kV/50 Hz 3 kV DC

/1 R

— 3333

EREEE
= ®O® @

Obr. 75: Elektrické schéma pohonného fetézce vozidla

Pod troleji mizZe byt vozidlo provozovano v soustavach 25 kV/50 Hz nebo 3 KV DC.
Pokud se vozidlo nachazi pod stfidavé napdjenou troleji, je napéti nejprve transformovano
v hlavnim transformatoru (HT) a poté pfivedeno na frekvenéni ménic se stejnosmérnym
meziobvodem. V ptipadé primarniho zdroje energie ze stejnosmérné napajené troleje nebo
trakéniho akumuldtoru je napéti privedeno primo na stejnosmérny 3 kV meziobvod ménice.
Napéti je poté frekvenéné modulovano pro napdjeni trakénich motord, ve kterych se
elektricka energie transformuje na mechanickou.

Navrh trakéni baterie se odviji z tachogramu jizdniho cyklu vozidla. Drahovy
tachogram zndzornuje zavislost rychlosti jizdy vozidla na jeho poloze (draze). V pripadé
regionalniho vozidla je uvaZovana fiktivni trat, kterd se sklada z 25 dvoukilometrovych
UsekU. Jizda mezi stanicemi se skladd z rozjezdu, jizdy konstantni rychlosti 80 km/h a
brzdéni. Pro vypocet je uvaZzovan nulovy podélny sklon trati.
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Do drdhového tachogramu byly zndzornény pribéhy sil na obvodu kol, zrychleni
a vykon(. V pripadé trakce jsou hodnoty téchto veli¢in kladné, v pripadé brzdy naopak

zaporné.
Tachogram jizdniho cyklu

100 2

80 16

60 1.2
= 40 08 2
z g s
& 20 04 o
g 0 = | 0 §
=3 | E
> -20 I -0.4 -

!

-1.2

-80 -1.6
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

draha s [m]

Rychlost v [km/h] Sila Ft [kN] Zrychleni a [m/s”2] Vykon P [MW]

Obr. 76: Drahovy tachogram jizdniho cyklu

Rychlost vozidla byla vypoctena ¢asovou integraci zrychleni a draha ¢asovou integraci
rychlosti na zakladé zvoleného jemného ¢asového kroku At = 0,05 s. Rozjezdova zrychleni
a zpomaleni byla odvozena ze znalosti tazné sily vozidla (trakéni charakteristiky), odporu
vozidla pfi jizdé po trati s nulovym podélnym sklonem a redukované hmotnosti m,.4. Ta je
vyjadfena nasledovné:

Myeq = Mpy * (1 + &) + My zprop = 45926 (1+0,2) + 9280 = 64391 kg (130)

Soucinitel rotacnich hmot & vyjadfuje pomér rotaénich hmot na vozidle, které je pfi
rozjezdu tfeba uvést do pohybu, a naopak pfi brzdéni zastavit, ku hmotnosti prazdného
vozidla. Pro dany typ vozidla byl na zdkladé konzultace s vedoucim prace stanoven na 0,2.
Na provozni uzitetnou hmotnost M,y soucinitel § nema vliv.

Rozjezdové zrychleni je vyjadieno pomoci tazné a odporové sily vozidla a vypoctené
redukované hmotnosti.

F,—F,

Myeq

a, = [m-s72] (131)

V rezimu brzdéni odporova sila naopak pomaha docilit vétSiho brzdného ucinku,
jelikoZ pUsobi stejnym smérem jako sila brzdna.

Fg + F,
ap = [

m-s72] (132)
Myed
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Z tachogramu (Obr. 76) je patrné, Ze se maximalni rozjezdové zrychleni pohybuje
okolo 1 m-s2 a maximalni brzdné zpomaleni okolo 1,1 m-s=2.
Plocha pod kladnou ¢&asti krivky sily sestrojené v tachogramu je prdace, kterou vozidlo
pfi konani jednoho cyklu vykonava. Plocha pod zapornou ¢asti krivky sily je naopak energie,
kterou je mozné ziskat diky brzdéni EDB.

A, :th-ds ] (133)

Ay = f Fy - ds [J] (134)

Prabéh byl rozdélen na 3 faze. Ve fazi rozjezdu vozidlo praci vykonava a tazna sila se
méni. Ve druhé fazi po dosazeni tratové rychlosti 80 km/h jede vozidlo tzv. silou. To
znamena3, Ze tazna sila je jen tak velka, aby pokryla jizdni odpory vozidla. Ve treti fazi diky
brzdéni EDB je energie ziskdvdna s urcitou uUcinnosti zpét do akumulatoru (baterie) nebo
marena v teplo v brzdovém odporniku. Pfepocet energie z jednotky J na kWh byl proveden
pomoci koeficientu 2,778-1077.

Atl = f Ft - dSl = 4‘,80 kWh (135)
App = th -ds; = 1,91 kWh (136)
AB = JFB . dS3 = 4,17 kWh (137)

Uginnost rekuperace 71, byla stanovena jako soucin G&innosti pfenosu z dvojkoli do
akumulatoru a prfenosu z akumuldtoru zpét na dvojkoli na 1, = 0,64. Poté je mozné
stanovit potfebnou energii na jeden cyklus s uvazovanim rekuperace:

Ecyr = Ay + Ay + 1" Ag = 48+ 1,91 — 0,64+ 4,17 = 4,04 kWh (138)

PFfi uvaZzovani jizdy po zminéné trati tvorené 25 takovymito cykly bude potfebnd
energie baterie 25krat vyssi. Déle je tfeba zajistit 20 % rezervu, jelikoz lithiové baterie trpi
ve stavech nizké hodnoty energie. Zajistit je tfeba také napajeni pomocnych pohond, které
béhem jizdy spotfebuji pfiblizné 75 kWh. Z toho je mozné vycislit minimalni potfebnou
energii trakéni baterie.

25-Egy +Eyp  25-4,04 475

Epgr = = = 220,1
bat (1 — 0,2) 0,8 0, kWh

(139)

Parametry Li-ion ¢lanku tvoficich trakéni baterii byly prevzaty z diplomové prace [40].
Tab. 25: Parametry lithiové bateriového cldanku [40]

Poéet €lankti | Hmotnost [kg] | Objem [m?] | Energie [kWh] | Kapacita [Ah] Napéti [V]
1 75 0,025 11,4 130 87,8
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Na zdkladé udajli o jednom ¢lanku byla navrzena baterie o 20 ¢lancich, ktera
respektuje predeslé ndvrhové vypocty. Vysledné parametry takto sestavené trakéni baterie
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Celkovd hmotnost akumuldtoru koresponduje

s hmotnosti uvedenou v kapitole 4.

Tab. 26: Parametry navrZzeného trakéniho akumuldtoru

Nazev parametru Symbol Jednotka Hodnota

Pocet ¢lankd ne 1 4
Energie baterie Epat kWh 228
Kapacita baterie Cpat Ah 2 600
Hmotnost baterie Mpat kg 1500
Hmotnost upeviovacich prvki My kg 400
Objem baterie Viat m?3 0,5

Zavérem je dllezité zminit, Ze baterie je rozdélena na vice ¢asti (modult), které jsou

upevnény ke skfini vozila pod jeho podlahou (ze spodni strany). Zajimavym fesSenim je

moznost pfi servisu baterie vysouvat do strany vozidla. Tim odpadd nutnost pouziti

vysokozdviznych ramp ¢i mUstkd, v opacném ptipadé servisnich kanald.
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8. MBS simulace

Tato kapitola se zabyva ovérenim dynamickych vlastnosti vozidla pfi prazdném stavu
loZeni a jeho pojezdu. Bylo vyuzito simulacniho softwaru Simpack 2019, jenz je dostupny
na fakulté. Program vyZaduje sestaveni modelu vozidla a trati, jiz vozidlo bude projizdét.
Nejprve byl sestaven model podvozku.

[ Siv A ]
v

Obr. 77: Model podvozku v prostiedi Simpack

Pfi tvorbé modelu jsou respektovany vzajemné vazby podsestav. Pro ndzornost jsou
zachovany barvy komponent z 3D modelu pojezdu (kapitola 5). Dvojkoli jsou uloZena
pomoci rotacni vazby do loZiskovych domkl. Mezi loZiskovymi domky a podvozkem jsou
namodelovany pruziny primarniho vypruZeni. Pevné spjaty trakéni motor srdamem
podvozku tvofi primarné odpruzenou hmotu. Ndpravova prevodovka je v misté ozubeného
kola rotacné zavazbena k ndpravé a pres svislou zavésku pomoci ,point-to-point pruziny”
k ramu. Mezi loZiskovymi domky a rdmem je prenasena tazna sila pomoci ojnicek, rovnéz
pomoci pruzin typu ,point-to-point“. Tuhosti takovychto prvkd jsou dany moznou
deformaci pouZitych silentblok(l. Dale model obsahuje torzni stabilizator rotacné uloZzeny
do kluznych lozisek, sekundarni vypruzeni a prvky tlumeni. V neposledni radé byl
vymodelovan otocny cep, ktery zajistuje prenos podélnych sil mezi skfini vozidla
a podvozkem. VesSkeré hmotnosti a momenty setrvacnosti byly odecteny z 3D modelu
podvozku, jenZ byl zkonstruovan v prostredi softwaru Creo 4.

DuleZité je zminit parametry v kontaktu kola a kolejnice. Kolejnice jsou nastaveny na
profil UIC 60 s pficnym sklonem 1:40. Kola o priméru dx = 820 mm a profilu jizdni plochy
S$1002 vykazuji ekvivalentni kuZelovitost A, = 0,1774246. Ta je smluvné mérena pfi
vychylce dvojkoli v kolejovém kanalu o 3 mm (Obr. 78).
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Obr. 78: Ekvivalentni kuZelovitost

Dale byl sestaven model skfiné prazdného vozidla, pro néjz budou simulace
provadény. V mistech otoénych ¢epu byly ke skfini pfipojeny podvozky. Dale byly pfipojeny
pruziny sekundarniho vypruzeni, tahla torznich stabilizatorll a tlumice sekundarniho
vypruzeni, respektive vrceni. Hmotnost vychdzi z hmotnostni bilance (kapitola 4). Veskeré

parametry vypruzZeni a tlumeni vychazi z navrzenych hodnot v kapitole 6.

g
I\

Obr. 79: Model vozidla v prostredi Simpack

Model byl pouzit pro nasledujici simulace:

1) Stabilita jizdy v pfimé trati
2) Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji
3) Prijezd stavebné prevySenym obloukem s pfechodnicemi o poloméru 150 m
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8.1. Stabilita jizdy v primé trati

Pti zkousce stability jizdy v pfimé trati se ukdzalo, Ze je nutné v sekundarnim stupni
vypruzeni umistit tlumice pricnych pohyb(. Ty byly vypocteny obdobné jako v kapitole 6.5
o tlumeni:

nbzy 4

bayi =10500N-s/m (140)

Dale byla umisténa pficna nardzka konkrétnich parametrd, kterd koresponduje
s pficnou narazkou z 3D modelu (Obr. 48). Pokud otocny ¢ep vycerpa vali, bude narazka
pUsobit s tuhosti pruzného dorazu k;y,; = 10 000 N /mm. Po vyCerpani 20 mm dlouhého
pruzného dorazu bude otocny ¢ep pevné narazen na ram podvozku. Takovy stav je
simulovan radoveé vyssi tuhosti.

=% Input Function Properties: $|_narazka ? x

Input Function of type f{x) Name: [s1_reracka |

| =

function values, f(x)

File or URL: |Filename = | [ | [

. f flx,
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Obr. 80: Charakteristika pricné nardzky

Skfin byla v pficném sméru vychylena o maximalni moznou vychylku (60 mm je
vyCerpani pricné ville) pfi pocatecni rychlosti vozidla 180 km/h. Tim doslo k vybuzeni
vinivého pohybu dvojkoli. Nasledné bylo vozidlo zpomalovano az na rychlost 130 km/h.
Cilem je, aby vozidlo vykdzalo stabilni chod pfi rychlosti v = 1,1 - vy,4, = 132 km/h.
Hodnota rychlosti kritické se musi podminecné pohybovat pravé nad touto hranici.
Vystupem simulace je odecet kritické rychlosti vozidla v, tj. rychlosti pfi které se zaCne
dvojkoli ustalovat v kolejovém kanale, a vychylka dvojkoli pfi rychlosti zkuSebni.
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Obr. 81: Odecet kritické rychlosti

Ze zaznamu vychylky dvojkoli a rychlosti vozidla na ¢ase je patrné, Ze se dvojkoli zacne
ustalovat v kolejovém kandle pfi rychlosti vy,;; = 41,5m/s = 150 km/h.

Stabilita jizdy - vinivy pohyb dvojkoli

R=o00; v=132km/h; y 0CB=60mm; b_2y=0,3"b_kr

x 1073
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Obr. 82: Vinivy pohyb dvojkoli pfi rychlosti 132 km/h
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8.2. Bezpecnost proti vykolejeni

Bezpeénost proti vykolejeni na zborcené koleji dle CSN EN 14363+A1 [41] metodou 2
se sklada ze dvou dil¢ich zkousek. Prvni z nich spociva ve zjisténi minimalni kolové sily Qun
na zkuSebnim zborceni koleje zkrucovaci zkouskou. JelikoZz zkrucovaci zkouska nebyla
zrealizovana, byla zména kolovych sil provedena analyticky. Pfedmétem zkousky je vozidlo
pro osobni dopravu se vzduchovym vypruzenim, tudiz je nutné ovéfit bezpecnost nejen pfi
vzduchovém vypruzeni v provozu, ale i ve stavu mimo provoz. Zaroven se ovéfuje nejméné
pfiznivy stav vozidla z hlediska zatizeni, tudiZ vozidlo prazdné.

Druha dil¢i zkouska spociva v prlijezdu vozidla zkuSebnim neprevysenym obloukem
o poloméru 150 m malou rychlosti (5 km/h). Norma vyZaduje suchou kolej o vysokém
souciniteli adheze. Méfi se vodici sila Y, kterd byva nejkriti¢téjsi na nabihajicim kole.
Vysledkem celé zkousky je stanoveni maximdlniho poméru sil Y/Q a porovnani s limitni
hodnotou, kterd je pro uhel okolku 70° stanovena na 1,2.

Vysledna zména kolovych sil na zkusebné zborcené koleji je ddna superpozici zmén
vyvolanych podvozkem AQ,, a zmén vyvolanych skfini vozidla AQs. Zmény kolovych sil jsou

ovlivnény torznimi tuhostmi vypruzeni podvozku a skfiné vozidla.

A A

o

EWE_,-;-,_ i EWEEE__*’

Obr. 83: Schéma vypruZeni celého vozidla

Kazdy z podvozkll je oznacCen pfrislusnym indexem A, B. Nejprve byly spocitany
hodnoty zku$ebniho zborceni na bazi rozvoru podvozku 2a* a vzdalenosti otoénych &epli

skfiné 2a™:
* —7———7—5 = 4,73 % (141)
Jiim = at 22 00
15 15
JGim==—+2=—+42=294%0 (142)

2a* ~ 16
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7 Kipviz Kipwa

kecy
Obr. 84: Schéma torzni soustavy celého vozidla
Na celé vozidlo véetné podvozk( je moiné nahliZzet jako na torzni soustavu dle
schématu vySe. Nasleduje vypocet torznich tuhosti pfislusnych celkd (dvojkoli, podvozku
a celého vozidla), ktery respektuje znaceni ze schémat.
Nejprve byl proveden vypocet torzni tuhosti dvojkoli:
kipy =2 kg w2 =22 kypy;)-wi=2-2-618000"0,5552
kipy = 761438 N -m/rad

(143)

Nasledné byl proveden vypocet torzni tuhosti dvounapravového podvozku, pfi
kterém je na jeho ram pohlizeno jako na absolutné tuhé téleso:

kepy 761438
2 2

kep = =380719 N -m/rad (144)

Torzni tuhost celého vozidla je dana sériovou kombinaci torznich tuhosti primarniho
a sekundarniho stupné vypruzeni, do kterého je zahrnuta tuhost torznich stabilizatord. Na
samotnou skrin vozidla je pohlizeno jako na absolutné tuhé téleso. Vypocet byl proveden
nejen pro vozidlo na vzduchovém vypruzeni, ale i na vypruzeni nouzovém podle obecného

vztahu:
1 1 1 1 1
= + +
kicv  kipviz + kepvsza  Keza + krsi kg +krsi Kepyse + Kepvs
1 1 1 1 1 (143)

kecv 27 kepy 27 kpiowi tkps 20 kg wi +kesi o 2 kepy
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Pro vozidlo se vzduchovym vypruzZeni v provozu je vyjadiena tuhost celého vozidla

jako:
Krc:
kepy - (kzpr ‘w3 + %) 761438 (430 000 0,552 + 2220 000)
kecy = =
kepy + (kZZPVi wi + %) 761438 + (430 000 - 0,552 + M) (146)

kicy = 560924 N -m/rad

Nasleduje vypocet celkové tuhosti vozidla, které ma vzduchové vypruzeni mimo
provoz a pohybuje se na vypruzeni nouzovém:

ke
kepy * (anPVi w3 +558) 761438+ (5650 000 - 0,557 + 1200 000)

Kicvn = 4000 000) (147)

ktDV + (kZTLPVi . W22 + %) 761 438 + (5 650 000 - 0,552 + 2

Kicyn = 631784 N -m/rad

Nyni je jiz mozné stanovit dil¢i zmény kolovych sil od podvozku AQp a od skfiné
vozidla AQs a AQs,. Vychozim stavem je staticka kolova sila Q,, kterd zjednodusené
predpokladd rovnomérné zatizené vozidlo.

_mpy-g  45926-9,81

=56317N 148
Qo nk 3 (148)
2at gt 2,2 4,73
AQp = ——kpp 2 = .380719 - —— = 1760 N 149
Qr (2s)2 Y 1000~ 1,52 1000 (149)
AQ = = 20 Gim _ 1 16 ce0gp4. 9% _5gsgn (150)
Os =3 (25)2 Y 1000 2 1,52 1000
AQy, = =29 g Jim _ 1, 16 631784 -——— = 6598 N (151)
Osn =3 (2s)2 Y™ 1000~ 2 1,52 1000 ~
Nasledné byly vycisleny minimalni kolové sily:
Quiv = Qo — AQp — AQs = 56 317 — 1 760 — 5 859 = 48 698 N (152)
Quinn = 0o — AQp — AQg, = 56 317 — 1760 — 6 598 = 47 959N (153)

Nasleduje druha diléi zkouska. Vozidlo bylo uvedeno na zkusebni trat rychlosti 5 km/h
a byly méfeny vodici sily na prvnim podvozku. Zdznamy z jizdy na vzduchovém a nouzovém
vypruzeni se nachazeji na nasledujicim snimku. Oblou je pravotodivy, tudiz nejvyssi vodici
sila byla namérena na levém kole prvniho dvojkoli.
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Prijezd vozidla pravotogivym obloukem pro bezpec¢nost proti vykolejeni
R=150m; p_st=0mm; v=>5km/h; vzduchové vypruzeni
x10°
20
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z
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o
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20+
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¢as [s]
result.$S_B1.$RS_RWP_Left_1.Y Lateral wheel force
result. $S_B1.$RS_RWP_Right_1.Y Lateral wheel force
result.3S_B1.$RS_RWP_Left_2.Y Lateral wheel force
result. 3S_B1.$RS_RWP_Right_2.Y Lateral wheel force
EM.@‘
w

Obr. 85: Prubéh vodici sily Y na kolech prvniho podvozku pri vzduchovém vypruZeni v provozu

Prijezd vozidla pravoto€ivym obloukem pro bezpecnost proti vykolejeni

R=150m; p_st=0mm; v=5km/h; nouzové vypruzeni

x10°

20+

Y - vodici sila [N]
3

EA) ) 4o ) 80

€as [s]

80

— result.3S_B1.5RS_RWP_Left_1.Y Lateral wheel force
——— result.3S_B1.5RS_RWP_Right_1.Y Lateral wheel force
— result.3S_B1.5RS_RWP_Left_2.Y Lateral wheel force
— result.3S_B1.5RS_RWP_Right_2.Y Lateral wheel force

v

Obr. 86: Prubéh vodici sily Y na kolech prvniho podvozku pri vzduchovém vypruzeni mimo provoz
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Pro prvni simulaci (Obr. 85) byla vyhodnocena bezpecnost proti vykolejeni. Vodici sila
na levém kole prvniho dvojkoli je zaporna pouze z dlivodu orientace souradného systému
a nabyva maximalni hodnoty Y = 28 000 N.

Y = M =0,58 (154)
Quiv 48698

Pomér sil je mensi neZ limitni hodnota 1,2 a lze konstatovat, Ze vozidlo spliuje
podminku bezpecnosti.

Druha simulace (Obr. 86) byla vyhodnocena obdobné. Stav je jiz méné priznivy, vodici
sila na nabihajicim kole nabyvd maximalni hodnoty ¥,, = 46 000 N.

Y, 46000 096 (155)
Quinn 47959

Pomeér sil pfi prljezdu na nouzovém vypruzeni je rovnéz nizs$i nez limitni hodnota.
Vozidlo spliiuje poZzadavek na bezpecnost proti vykolejeni i v nejméné priznivém stavu.

8.3. Prijezd stavebné prevySenym obloukem

Pro porovnani byla provedena simulace jizdy vozidla v oblouku o stejném poloméru
jako v ptipadé predchozi zkousky (R150). Rozdilem je vsak v pticném profilu projizdéné
trati, ktera je stavebné prevysend o p;; = 150 mm. Z pfimé trati do oblouku je trat vedena
prechodnici a vzestupnici, které byly napocitany dle pfedndsek z Teorie vozidel [35]. Ze
stejného zdroje prameni i rychlost vozidla pfi prUjezdu stavebné prevysenym obloukem
zminénym prevysenim: v = 56 km/h. Simulace je provedena z divodu urceni vozidla pro
regiondlni traté, na kterych se podobné oblouky hojné vyskytuiji.

=@ Track Properties: STrk_R150_pevysena

? x
Layout Name: |§Trk_R150_pevysena
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Layout Excditation Plots
17
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Obr. 87: Geometrie stavebné prevyseného oblouku
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Prijezd vozidla pravoto€ivym obloukem
R=150m; p_st=150mm; v=56km/h
X 103
100

50 75 ' 1d.0 ' 125 ! 15.0 ! 175 ! 20.0

&as [s]

result.$S_B1.$RS_RWP_Left_1.Q Vertical wheel force
result $S_B1.$RS_RWP_Right_1.Q Vertical wheel farce
result. $S_B1.$RS_RWP_Left_2.Q Vertical wheel force
result $S_B1.$RS_RWP_Right_2.Q Vertical wheel force

w
Obr. 88: Kolové sily Q na prvnim podvozku
Prijezd vozidla pravotoCivym obloukem
R=150m; p_st=150mm; v =56 km/h
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result $S_B1.$RS_RWP_Left_2.Y Lateral wheel force
result. 3S_B1.$RS_RWP_Right_2.Y Lateral wheel force

4

Obr. 89: Vodici sily Y na prvnim podvozku
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Prijezd vozidla pravoto€ivym obloukem
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result.$S_B1.$RS_RWP_Left_1.Y/Q Derailment coefficient
result $S_B1.$RS_RWP_Right_1.Y/Q Derailment coefficient
result.3S_B1.$RS_RWP_Left_2.Y/Q Derailment coefficient
result. 3S_B1.$RS_RWP_Right_2.Y/Q Derailment coefficient
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w

Obr. 90: Bezpecnost proti vykolejeni na prvnim podvozku

Zaznamy kolové sily Q, vodici sily Y a jejich poméru (bezpecnosti proti vykolejeni Y/Q)
jednoznacné ukazuiji, Zze prujezd vozidla obloukem rychlosti odpovidajici jeho poloméru
a stavebnimu prevyseni zvySuje parametr bezpecnosti proti vykolejeni. Maximalni pomér
sil se pohybuje okolo hodnoty 0,45. Ojedinély vykmit kolové sily pod nabihajicim kolem je
dan vjezdem vozidla do oblouku. Ze stejného zaznamu je také patrna staticka kolova sila
na vSech kolech podvozku pfi po¢atku a konci simulace, kterd odpovida hodnoté spocitané
pfi predeslé zkousce.
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9. Zavér

V avodu diplomové prace byla provedena reSerSe c¢astecné nizkopodlaZznich
kolejovych vozidel pro regionalni dopravu provozovanych vyhradné ve stfedni Evropé. Na
zakladé srovnani jejich parametrl byla vybrané koncepce ¢tyfnapravového vozu na lehkych
podvozcich s vnitfnim radmem a elektricko-bateriovym pohonem o vykonu 640 kW, jenz je
srovnatelny s vykonem vozu jednotky metra.

Nasledné byly navrieny a vypoétem kinematického obrysu zkontrolovany vnéjsi
rozméry vozidla. Vnitfni rozméry vychazi z uspofadani interiéru, ktery je navrien pfi
respektovani TSI. Komplexni pohled na interiér vozidla je vyobrazen v typovém vykresu,
ktery je prvni pfilohou diplomové prace.

Samostatnou kapitolou je navrh pojezdu vozidla. Ten integruje nékolik konstrukénich
podsestav v jeden celek. Byl navrien systém prenosu podélnych a pfi¢nych sil, vypruzeni
vozidla, ¢aste¢né odpruzeny trakéni pohon doplnény o trakéni vypocty a kotoucovad brzda,
jejiz Celisti a zdrze jsou specificky sklopeny od vodorovné podlohy. Vystupem celé kapitoly
o pojezdu vozidla je sestavny vykres trakéniho podvozku, ktery je druhou pfilohou
k diplomové praci.

Na zdkladé hmotnostni bilance bylo navrieno vypruZeni vozidla. Byly vybrany
konkrétni katalogové pruziny a pro né spocitany vlastni frekvence houpdni. V kazdém
z podvozkd se nachazi navrzeny torzni stabilizator kolébani, ktery redukuje vysledny uhel
naklonu skfiné vozidla. Zavérem bylo navrzeno tlumeni svislych a vrtivych pohybu.

Vzhledem k tomu, Ze je navrhované vozidlo vicesystémové, byla spocitdna potiebnd
energie trakéniho akumulatoru pro zvoleny neelektrifikovany tratovy uUsek. Vypocet byl
proveden na zakladé grafického znazornéni drahového tachogramu.

V zavéru prace byl sestaven simulac¢ni model podvozku a celého vozidla. Byly
provedeny virtualni jizdni zkousky, konkrétné jizda zkusebni rychlosti v pfimé trati, prujezd
neprevysenym zkuSebnim obloukem pro vypocet bezpecnosti proti vykolejeni a na zavér
pro porovnani prijezd obloukem stavebné prevySenym a s prechodnici.

Zadani diplomové prace bylo splnéno. Elektricko-bateriovy viiz je jednou z alternativ
k sou¢asnym motorovym vozlim, ktera mlze uspofit naklady provozovateld. Navic se jedna
o bezemisné provozované kolejové vozidlo, coz v soucasnosti mlze hrat hlavni roli pfi

rozhodovani dopravcu, do jakého vozidla budou investovat.
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