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Seznam pouZitych velicin

Symbol Nazev / definice veli¢iny Jednotka
2s Vzdalenost sty¢nych kruznic m
2Q Néapravové zatizeni podvozku N
2u Rozvor m
A Celkova préace cyklu ]
4, Vykonana prace vozu ]
Ap Brzdna prace vozu ]

Apg(rek) Rekuperovana brzdna prace J

Agen Spotiebovana energie za den kWh

Acykius Energie na cyklus kWh

a Koeficient mérného odporu valeni a tfeni v loziskach N/kN
a, Zrychleni vozu m/s?
Qnax Maximalni zrychleni m/s?
b, Pomérny atlum primarniho vypruzeni —
b, Pomérny utlum sekundarniho vypruzeni —
biri1 Kriticky utlum primarniho vypruzeni -
byrie2 Kriticky atlum sekundérniho vypruzeni —
b4 Tlumeni v primarnim vypruzeni Ns/m
b, Tlumeni v sekundarnim vypruzeni Ns/m
b Koeficient mérného odporu vlivu odpruzeni N/kN
C; Pozadovana dynamické tinosnost loZisek (A nebo B) N
C, Cinitel tvaru —
c Koeficient aerodynamického mérného odporu N/kN
D Stfedni pramér tyce mm
d Primér tyce mm
dist Pramér motoru tramvaje 15T mm

dsorn Priimér navrhovaného motoru mm

Aot ax Maximalni mozny primér motoru mm
ey Loziskové konstanty udavané vyrobcem (A nebo B) —

Epat(trak) Energie dostupna z baterii pro trakci kWh
F, Axialni sila N
Fuo, Aerodynamicky odpor vozu N
Fadn Adhezni sila N
F, Radidlni sila N
F, Jizdni odpor N
Froz Rozjezdova sila motoru N
Frozv Rozjezdova sila vozu N
F, Tazna sila na obvodu kol N
Fg Brzdna sila N

G Modul pruznosti ve smyku N/m?
G; Tihova sila (index i = pro soufadnice k hmotnosti bilanci) N
G, Maximalni ptipustna tiha (vypruZeni) N

g Gravitacni zrychleni m/s?




h (H) Vyska m
Ip Polarni moment prafezu m*
Isy Moment setrvacnosti kg - m?
k, Tuhost soustavy primarnich pruzin N/mm
k, Tuhost soustavy sekundarnich pruzin N/mm
ki1 Tuhost jedné pruziny primarniho vypruzeni N/mm
ko4 Tuhost jedné pruziny sekundarniho vypruzeni N/mm
Kyn Uhlova tuhost pruznice Nm/rad
ky, .. Minimalni tuhost N/mm
Kis pos Pozadovana tuhost torzniho stabilizatoru Nm/rad
K Navrzena torzni tuhost stabilizatoru Nm/rad
k Hodnota bezpecnosti —
Lg Pozadovana ujeta vzdalenost m
Ly Pozadované otacky lozisek ot
(L) Délka m
M st Moment motoru tramvaje 15T Nm
M s0rn Navrhovany moment motoru Nm
M, Kroutici moment Nm
M ax Maximalni moment Nm
mygp Adhezni hmotnost kg
Meegiz/3 Hmotnost cestujicich pfi provoznim obsazeni kg
Meest max Hmotnost cestujicich pfi maximalnim obsazeni kg
mg Hmotnost skiiné prazdného vozu kg
mg s Hmotnost skfin€ lozeného vozu kg
Myeq Hmotnost podvozku kg
My (e Hmotnost pohonu - elektricka verze kg
My (hybrid) Hmotnost pohonu - verze hybrid kg
m, ,, Hmotnost prazdného vozu pfi elektrické verzi kg
my, ;3 Hmotnost normalné lozeného vozu pii elektrické verzi kg
my, 105 Hmotnost maximalné lozeného vozu pfi elektrické verzi kg
m; Hmotnost (index i = pro soutadnice k hmotnosti bilanci) kg
Npavrh Navrhované otacky motoru ot/min
Mot Pocet motori —
Pot Vykon motoru kw
P, Vykon vozidla kw
P Pozadovany vykon motoru kw
P; Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska (A nebo B) N
P, Trakéni vykon kw
Pg Brzdny vykon kw
Po Meérny jizdni odpor N/kN
Pv Tlak vétru MPa
Po Meérny jizdni odpor N/kN
Psr Redukovany mérny odpor ze sklonu %o
Ps Meérny odpor ze sklonu %o
Pr Meérny odpor z oblouku %o




Q Kolova sila N
Qlim Mezni zborceni %0
Ryp Reakce N

R, Mez kluzu MPa
Tkol Polomér kola m
Tojeté Polomér ojetého kola m
S Celni plocha vozu m?
Stani Plocha ke stani m?
Sh stani Plosna hustota stojicich pasazért pii provoznim obsazeni os/m?
Shstanimax | Plos$na hustota stojicich pasazért pti maximalnim obsazeni os/m?

s Ujeta draha m
U, Napéti sérioveé zapojenych bateriovych modult |4
Upat Napéti bateriového modulu |4

v Rychlost km/h
v, Rychlost vétru km/h
W, Priifezovy modul v krutu mm3

X Délka ulozeni torzniho stabilizatoru m

Xstoj2/3 Pocet stojicich cestujicich pii provoznim obsazeni —
Xcestujicichz/3 | PocCet cestujicich pfi provoznim obsazeni —
Xsedadel Pocet sedicich cestujicich —
Xstoj max Pocet stojicich cestujicich pfi maximéalnim obsazeni —
X cestujicich max | PoCet cestujicich pii maximalnim obsazeni —

Y; Loziskové konstanty udavané vyrobcem (A nebo B) -

Y Vodici sila N
Vs Vyska tézisté m
Z, Uzitecné sednuti mm

y Vychylka ramene torzniho stabilizatoru mm

Zg Zrychleni houpani skiiné m/s?

a; Relativni radialni Cetnost zatizeni (index i = druh jizdy) —
Bmax Maximalni thel natoceni torzniho stabilizatoru °

Bi Relativni axialni Cetnost zatiZzeni (index i = druh jizdy) —

Y ZKkos °
A2Q Rozdil napravového zatizeni N
Nrek Utinnost rekuperace —
Hgir Pomeér prvotné a druhotné odpruzenych hmot —

V] Zkrut °/m
Py Hustota vzduchu kg/m3
Tpk Dovolené napéti v krutu MPa

% Napéti v krutu MPa

T Napéti MPa

) Uhel natoéeni °
Pa Soucinitel adheze —
Psy Zrychleni kyvani skiing rad/s?

Wiol Uhlova rychlost kola rad/s!
Az Stlaceni pruznice v 0Se z mm
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FRE. FS U 12120 Diplomovi prace Tom4$ Hromédka

Uvod, historie kolejovych autobusii

Zeleznice neboli kolejova doprava, ktera vyuziva koleji jako vedouciho prvku, nasla
své zacatky jiz v 16. stoleti. Tehdy se vyuzivaly dievéné kolejnice a voziky na ptfepravu
materidlu v dolech. Dalsi rozvoj pfisel v 18. stoleti v Anglii, kdy se vyuzivala konska sila
k taZzeni vozu, koleje a kola byly zdokonaleny a Kk jejich vyrobé se pouzivala ocel. Pil stoleti
poté pfisla na fadu para, parni lokomotiva vystiidala konské spfezeni a zacala éra kolejové
dopravy. V 20. stoleti paru pomalu vystfidal spalovaci motor a elektricka trakce, ktera
v dnesni dobé udava hlavni tempo konvenéni i nekonvenéni Zelezni¢ni dopravy. *

-

_M 120.001 v KD Praha

e
LT oy,
&.—u
3 8 o
-~

¢, -

Obrdzek 1 — Kolejovy autobus M 120 [12]

Kolejové vozidlo je dopravni prostiedek, ktery k jizdé vyuziva kolej, ktera ho nese i
vede. V tomto se 1isi od ostatnich druht piepravy, jako je automobilova, letadlova nebo lodni
doprava. Tento zplisob omezené jizdy ma sva uskali, ale také nesporné vyhody, k nimz patii
niz§i mérny valivy odpor [N/KN], mensi energeticka naro¢nost [KW/t] a je Setrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi. Obecné lze kolejové vozidlo rozdélovat podle druhu vyuziti vlaky na
osobni a ndkladni, dale je 1ze rozliSovat dle pouZitého pohonu nebo zplsobu uplatnéni na
metro, tramvaj, vysokorychlostni ¢i pfiméstské a regionalni. Na regionalni traté byly jiz
vV prvni poloviné 19. stoleti nasazovany takzvané kolejové autobusy, nebo také motoraky
S jednonapravovymi podvozky. Z divodu jizdy po neelektrifikovanych tratich bylo potieba
nezavislého pohonu, coz bylo v pfipadé motorakiti dosazeno pomoci spalovacich motort. |
V dnes$ni dobé€ jezdi na naSich tratich nezanedbatelné mnozstvi téchto kolejovych autobusu a
na moznou budoucnost v konstrukci téchto kolejovych autobust, elektrobust, a jejich
jednondpravovych podvozkil se zamétim v této diplomové praci.

! Za zminku stoji také systém maglev, ktery se pohybuje na polstafi magnetického pole, které je
vytvareno soustavou supravodivych magnetli, umisténych na trati i ve vlaku
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1. ReSerse legislativnich a technickych poZadavkii
1.1 Legislativni poZadavky

Veskera nova vozidla musi odpovidat legislativnim pozadavkiim a normam Evropské
unie a spliovat jejich parametry pro vpusténi do provozu na tuzemskych a evropskych
zelezni¢nich tratich

Kli¢ova je specifikace TSI (Technicka specifikace interoperability), pfesnéji tedy LOC
& PAS TSI (Lokomotivy a kolejova vozidla pro osobni dopravu). Tato specifikace je piijata
Evropskou komisi a ma zajistit interoperabilitu Zelezni¢niho systému. Slovem interoperabilita
se rozumi schopnost vozidel pracovat pro vice Zelezni¢nich systémd, které jsou na evropskych
tratich. Specifikace se tyka infrastruktury, kolejovych vozidel, fizeni a zabezpeceni, udrzby,
provozu a také energie.

Po TSI nésleduji evropské normy, které
vydava institut CEN, a po jejich zavedeni
vznikne norma napiiklad: (EN 28 0312), ktera
plati v celém evropské Zeleznicnim spolecenstvi
a ze které jsou nasledné pievzaté narodni normy
(napiiklad: CSN EN 12 663).

Pro  konstrukci  elektrického  kolejového
autobusu a jeho pojezdu s pohonem je potieba
sledovat a fidit se podle n€kolika norem. Obrdzek 2 - Hierarchie norem
Nékteré tedy v nésledujicich odstavcich pro

ukézku struéné popisi.

1.2 Vytah poZadavki 7 dil¢ich norem

1.2.1 CSN 28 0312 — Obrys pro vozidla, prijezdny priifez

Prijezdny priifez vymezuje vzdalenosti vné lezicich staveb, zafizeni, predméti a
jinych kolejovych vozidel projizdéjicich po druhé koleji. Tyto obrysy musi byt plné
respektovany pii konstrukci vozidla. Vlivy, které tyto rozméry ovliviiuji, jsou predevSim
svislé a pticné pohyby zplsobené zvolenym vypruzenim vozidla. Tato norma je dulezitd i
v piipadé konstrukce pojezdu vozu, nebot” urcuje prostor, do kterého se dany pojezd a pohon
musi konstrukéné vejit.

Smluvni vypocetni postupy pii vypoctu obrysu pro kolejova vozidla jsou dva:

*  Vypocet statického obrysu pro konstrukci, ktery zohlediiuje pouze statické
svislé vychylky a pfi¢né posuvy.

*  Vypocet kinematického obrysu pro konstrukci respektuje ve svislém sméru i
dynamické vychylky a v pficném sméru zahrnuje 1 vliv kvazistatického
naklonéni skiin€ vozidla a rdimu podvozku.
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1.2.2 EN 12 663 Konstrukéni pozadavky na skiiné kolejovych vozidel

Konstruk¢éni navrh nosnych konstrukei zelezni¢nich vozidel zavisi na zatiZeni,
kterému jsou tyto konstrukce vystaveny, a na charakteristice materiald, z nichz jsou vyrobeny.
Sktin€ navrhovanych vozi musi tedy odolat zatizeni, splnit pozadovanou zivotnost a odolnost
proti trvalym deformacim pfi provoznich podminkach. Tyto schopnosti musi byt prokazany
vypoctem nebo zkouskou, které jsou specifikovany v této norme.

Norma je rozdélena do 3 hlavnich skupin: lokomotivy (L), osobni vozy (P) a nakladni
vozy (F).

Lokomoti\(y (L) _

Lokomotivy [13]

Osobni vozy (P)
P-1 P-11 P-111 P-1V P-v

Pad g5

Jednotky lehkého |
metra [15]

Metro a priméstské

jednotky [17]

Ucelené a el.

Tramvaje [39]
Jednotky [16]

Nikladni vozy (F)
F-1 F-11

Vozidla, ktera mohou byt posunovana bez omezeni

[18]

Vozidla, kterda nesméji prejizdét svazny pahrbek a
nesméji byt posunovana odrazem [18]

Tabulka 1 — Konstrukcni kategorie odolnosti
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Podle téchto rozdéleni je dale vozidlo zatézovano prislusSnymi silami, které urcuje
norma, a to na definovanych mistech, jako je statické zatiZeni jednak v podélném sméru, tak i
ve svislém. Pro kolejovy elektrobus to budou skupiny P-111 az P-I1l. Norma také pojednava o
prvcich, které se na vozidlo upevinuji, a provadi se kontrola na statické zatizeni pro prvky
upevnéné na ramu vozidla. Takovéto prvky mohou byt budto na stieSe (klimatizace,
ventilace, sbérac), v interiéru (wc, konzoly sedadel) a pod podlahou (transformator, power

pack, zasobniky pisku...).

1.2.3 CSN EN 15 227: Pozadavky na odolnost skiini Zelezni¢nich vozidel proti
narazu
Tato norma navazuje na normu EN 12 663, specializuje se ale na prvky pasivni
bezpecnosti, které snizuji nasledky nehod zplsobenych srazkou. Opatfeni popsana v této
norm¢ stanovi posledni prostiedky ochrany, které se pouziji, kdyz vSechny ostatni moznosti,
jak zabranit nehodég, selzou. Vozidla jsou opét rozdélena do konstrukénich kategorii, na které
jsou pii zkouskach kladeny rizné pozadavky.

Kategorie Definice Priklady typu vozidel
Vozidla uréena k provozu po transevropské siti, Lokomotivy, osobni vozy a
narodnich, mezinarodnich a regionalnich tratich. sdilené jednotky.
Meéstskd vozidla urend k provozu vyhradné na .

C-ll Vozidla metra

urcené infrastruktuie bez vazby na silni¢ni dopravu.

Lehka zelezni¢ni vozidla urcena k provozu L
Tramvajové soupravy,

C-111 v mé&stské pripadné regionalni siti sdilena se silni¢ni N ey 4
dopravou predméstska tramvaj
Lehka Zelezni¢ni vozidla uréena k provozu
C-Iv v méstské zastavbé vyhradné sdilena se silni¢ni Tramvajova vozidla
dopravou.

Tabulka 2 - odolnost skrini Zeleznicnich vozidel proti narazu [46]

Vozidla podstupuji takzvané konstruktivni scénaie zkouSky, kdy se podle ziskanych
informaci z jiz zpGsobenych nehod modeluji dané crash testy surenymi predméty a
rychlostmi, aby co nejlépe napodobily nej€astéjsi nehody. Diky témto informacim vytvaiime
a zdokonalujeme prvky pasivni ochrany, které minimalizuji jak Skody na vozidlech, tak
zranéni, které mohou cestujici utrpét.

1.2.4 CSN EN 50 215: Zkouseni draznich vozidel po dokonéeni a pfed uvedenim
do provozu.

Jak jiz zndzvu vyplyva, je to finalni a dalezitd norma pfed uvedenim vozidla do
plného provozu. Byla zpracovana s cilem vytvofeni davéry pro objednavatele a vyrobce
stanovenim, ovéfenim kritérii a dodrzovanim vyrobnich norem. Tyto zkousky musi byt
provadény za pfevazujicich podminek okoli, pfi kterych bude vozidlo provozovano, pokud se
objednavatel s vyrobcem nedohodnou jinak. Samotné zkousky probihaji ve dvou fazich, za
prvé ve stacionarni fazi a poté jizdni fazi.

= Stacionarni — tyto zkousky musi provéfit, zda je vozidlo dostatetné¢ bezpecné
k provadéni jizdnich zkousek. Patii sem naptiklad rozmérové zkousky, vozeni vozidla,
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zkousky tésnosti, zkousky tlakovzdusnych a hydraulickych systému, zkousky
trakcniho systému, zkousky bezpecnostnich systému nebo zkousky vibraci a hluku.

= Jizdni zkousky — Tyto zkousky se provadéji na zkuSebnich tratich a patfi sem
naptiklad zkouska trakéniho vykonu, vlakové zabezpeCovaci systémy, vzajemné
pusobeni vozidla a koleje, zkousky sbéracti proudu nebo aerodynamické ucinky.

V neposledni  tad¢
zminim normy: CSN EN 15
827 naroky na podvozky a
pojezdy, CSN EN 15 663
specifikovani konstrukénich
pozadavkli na rdmy a
podvozky nebo pozadavky
na nizkopodlaznost, interiér
a jeho ptizptsobeni pro lidi
somezenim  pohybu a
orientace.

Vyska hrany
ndstupisté

550 mm

VySka temena — / /7 S S

kolejnice
Obrazek 3 - Graf Nastupni hrany dle vysky v CR

1.3 Technické poZadavky na FeSeni kolejového autobusu

1.3.1 Nizkopodlaznost

Technické pozadavky na nizkopodlazni kolejovy elektrobus jsou dany jeho vyuzitim.
Zde se pocita s tim, ze viiz bude primarné vyuzit pro regionalni dopravu, kdy propoji v§echna
hlavni mista v regionu. Bude navazovat na méstskou dopravu a umozni spojeni mezi okolnimi
mésty, vesnicemi pro naslednou ndvaznost na mezistatni vlaky. Mél by byt konkurenci na

S 4

Pocet Nastupist’
15%

@ Vysoké (550 mm)
M Nizké (200-250 mm)

Graf 1 - Zndzornéni poctu ndstupist
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Mezi zékladni technické pozadavky patii nizkopodlaznost, kterd by v nejlepSim
piipadé méla byt 100 %. Ta je vyzadovana napiiklad u jednotek tramvaji a metra.
V regionalni dopravé se vétSinou vyuziva Castecné nizkopodlaznosti, ktera tvoti okolo 60 %
plochy vozidla. Pokud bychom chtéli 100 % nizkopodlaznosti dosahnout, znamenalo by to
vysoké pozadavky na konstrukci pojezdu kolejového vozidla, které jsou rozmérové omezeny
vyskou hrany nastupisté¢ nad temenem kolejnice (dale jen ,, T.K.*). Tyto rozméry zohlediuje
v Ceské republice norma CSN 73 4959 (duben 2009) ,,Néstupiité a nastupistni piistiesky na
drahach celostatnich, regionalnich a vleckach®“. Tento pfedpis je dulezité¢ sledovat i pfi
¢astecné nizkopodlaznosti.

Vyska takovéto hrany nastupisteé by méla odpovidat 550 mm nad T.K., a to pro rizné
typy nastupist, jako jsou bocni, ostrovni jazykové nebo poloostrovni nastupisté. Norma
pfipousti na mimoevropském zelezni¢nim systému u koleje s polomérem do 300 m a se
souhlasem vlastnika drahy vysku i 380 mm, nicméné v praxi tato hodnota jesté pozita nebyla.
Pted zavedenim vysky 550 mm byla na tuzemskych tratich béZzna vySka néstupisté 200-250
mm pro vngjsi a uroviiové nastupisté. Pti rekonstrukcei téchto vnéjSich a troviovych nastupist’
na tratich mimo evropskou Zelezni¢ni sit’ mize byt vyjimecné se souhlasem vlastnika drahy
ponechdno 1 nastupiSté s vySkou hrany 200-250, nicméné vhledem k pozadavkiim na
nizkopodlaZznost a bezbariérovost vozidel je upiednostnovan piechod na vySku hrany
nastupisté 550 mm nad T.K. Pro piedstavu jsem do diplomové prace vytvofil graf 1, ktery je
zhotoven z udaju z konce roku 2011, zobrazuje pocet (492) vysokych nastupnich hran, tedy
téch, které splnuji aktualni normu a vyska hrany nastupisté je 550 mm, a pocet (2825) nizkych
nastupnich hran, tedy 200-250 mm. [7] Tento poznatek hraje proti bezbariérovosti a
nizkopodlaZnosti, nicméné od roku 2012 urcité probéhla rekonstrukce nékterych nastupist,
tudiz miZeme predpokladat, Ze se hodnota vysokych ndstupnich hran do dne$niho dne
zvysila.

Obrazek 4 - Ukdzka rozdilné vysky ndstupisté a podlahy vozu [20]
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V ramci interoperability, tedy schopnosti vozidel pracovat pro vice zelezni¢nich
systémt, se mizeme podivat na vysku nastupist’ ve Spolkové republice Némecko.

VySka ndstupni | Pripustnost podle | Bezbariérovd optimalizovanda | Podminéné bezbariérova

hrany nad TK | nafizeni o stavbé a vozidla (podlaha vozu jako vozidla (stupdtko jako
[mm] provozu Zeleznic ndstupni ploSina) ndstupni ploSina
Nejvétsi ptipustna | Vozy méstské drahy (S-Bahn)
960 vyska (jen pro traté s vySkou podlahy cca 1000 -
S-Bahn) mm
Vozidla dalkové a regionalni Neinizi stundtko na cca
760 Predpisova vyska | dopravy s vyskou podlahy cca ! P
800 mm
800 mm
Nizkopodlazni regionalni uus .
550 Stfedni vyska vozidla s vyskou podlahy cca Nejniz stupdtko na cca
600 mm 600 mm

Nizkopodlazni vozidla vhodna
pro meéstskou dopravu
s vyskou podlahy cca 350 mm

Nejnizsi piipustna
vyska

Nejnizs§i stupatko na cca

380 400 mm

Tabulka 3 - Vyska nastupist’ v SRN [6]

Vyska nastupisté a podlahy vozidel se také odviji na zaklad¢€ jejich vyuzivéni, vyska
nastupi$t€¢ metra je naptiklad vys$si nez dalkové a regionalni dopravy, a to z duvodu
pozadavku vyuziti celé plochy vozidla pro cestujici a jejich rychlé odbaveni. Veskera vyzbroj
takovéhoto metra se ukryva pod podlahou vozu. Z téchto poznatki lze usoudit, Zze vyska
nastupist¢ tizce souvisi s vyskou podlahy vozidla a pouze oba navzdjem na sob¢ navrzené
vySkové parametry mohou piinést bezbariérovost do kolejovych vozidel. Pro regionalni
vozidla se vyska nastupisté pohybuje od 550 do 760 (v pfipadé, Ze jsou veskera nastupiste jiz
po rekonstrukci. Da se Fict, ze idealni vyska podlahy ve dvefnim nastupnim prostoru pro
takovato nizkopodlazni vozidla by byla 600 mm s tim, Ze vySkové rozdily by se daly
kompenzovat budto zvySenim ¢i sniZzenim dvefniho prostoru pii konstrukci, nebo
mechanismem, které by toto zvySovani ¢i sniZzovani zajiStoval v zavislosti na vySce
nastupiste.

1.3.2 Rychlost

Co se tyce rychlosti vozidla, je opét nutno zohlednit, na kterych tratich bude dané
vozidlo vyuZzito. Pfedpokladam, Ze bude miniméalné vyzivat vysokorychlostni a hlavni
meziméstské koridory, naopak bude vyuZito na mistech s mensi dovolenou rychlosti, vyrazné
S vetsi Cetnosti zastavek, kde jejich vzdalenost bude primémé 4 km. Bylo by zbytecné
takovéto vozidlo navrhovat na vysokou rychlost, diraz bude tedy spise kladen na akceleraci.
Rychlost vozidla by méla dosahovat maximalné 120 km/h. Této rychlosti se bude dosahovat
jen zfidka, a to v piipadé, pokud bude projizdét hlavnimi tahy, aby nebrzdilo ostatni vozidla
jedouci vyssi rychlosti v tomto tseku. Konstruovanim na vyssi rychlost by také byly kladeny
vétsi pozadavky na bezpecnost a pevnost konstrukce celého vozu.
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Miadé (v)

Méinik Boleslav

Kralupy ; " oo A
Slany vom”a.d Vitavou Neratovice Ly.gé
© i s Yot/ nad Labem
Brandys oW
el Lalen

Kutna

Hora |

Uhlitské Janovice

Mestskda doprava
(0-15 km)

Regionova doprava
(15-60 km)

Vnitrostdtni doprava
(60+ km)

Rakovi
sesenice
Beroun \
Cernosice %5 amenice
A .
Oliotovioy STREDOCESKYAKRAY
Dobfis Benesov
(O)
® Viasim
’“":”'“":"‘mu Sedigany <.y, uoo
.
Obrazek 5 - Vyuziti regionové dopravy [40]
1.3.3 Pohon

Velka cast vedlejsich a regionalnich trati neni stale elektrifikovana, pohon proto musi
byt nezavisly na trakénim vedeni. Vzhledem Kk trendtim a rostoucimu tlaku na sniZzovani emisi,
m¢él byt pohon ¢isté na elektrickou energii, a to pravé i na neelektrifikovanych tratich. K tomu
se da vyuzit energie z baterii, které se umisti na ramu vozu. Nabijeni téchto baterii by pak
probihalo naptiklad pomoci rekuperace, pii prijezdu elektrifikovanou trati, nebo také

V zastavkach.

Geografické urceni Stfedni Evropa -
Provozni urceni Regiondlni doprava -
Zikonné poZadavky 266/1994 Sh. -
Normativni poZadavky TSI -
Typ Trak¢ni motorovy viiz -
NizkopodlaZnost Casteéna / 100 % %
Rozchod 1435 mm
Maximalni rychlost 120 km/h
Obrys vozidla CSN 28 0312 -
Usporadani pojezdu A'A/T'A’ -
Limit maximadlniho zatiZeni dvojkoli 150 kN
Minimadlni polomér oblouku provoz 120 m
V provozu piipustné pri¢né nevyrovnané zrychleni 1 m/s?
Minimalni polomér oblouku manipulace 90 m

Tabulka 4 — Technické parametry vozidla
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2. ReSerse konstrukcnich reSeni kolejovych autobusii

Resersi jsem si rozdélil do 3 kategorii podle nasledujici tabulky.

Varianta A Varianta B Varianta C

— ] == [—

L | =T | AL
=

Podlaha nad vyskou dvojkoli Podlaha nad hiideli dvojkoli Podlaha pod vurovni ,, hiidele

Tabulka 5 - Rozdéleni reserse [26]

Kazda z naskicovanych variant zobrazuje riizna feSeni podlahy v zavislosti na pojezdu
a umisténi motoru v dané zastavbe. Nasledujici reSerSe pravé tato rlizna feSeni popisuje.

2.1 Varianta A — Podlaha nad vySkou dvojkoli

V této varianté je podlaha vozu v nastupnim prostoru umisténa ve vysce 600 mm nad
T.K., viz Tabulka 3. Poté se nad pojezdem vyska podlahy zveda pfiblizn¢ na 1250 mm kde je
V tomto prostoru umistén pojezd a pohon vozu.

* 54105002

a L

' @
.

Dvajkoli s pievodovkou

Obrdzek 6 - Regio Tramp [42] Obrdzek T - Schéma vozu [19]

Toto feSeni mohu ukazat na voze ,,Regio Tramp* polské regiondlni dopravy vyrobené
v tovarnach ZNTK Poznan. Uspofadani pojezdu je A'l', kde je dvoustupniové odpruzeny
podvozek s jednou napravou, ktera je spojena kardanovym hiidelem s dieselovym motorem
MAN o vykonu 257 kW a hydromechanickou pievodovkou. Tento dieselovy motor je
ptipevnén na vedlej$im ramu, takzvaném ,,power packu® (viz Obrazek 8), ktery je uchycen na
skiinn pod kabinou strojvidce. Jak jiz bylo popsano vyse, kvili velikosti dieselového motoru
je nutno zvysit vysku podlahy z 600 mm od T.K. na néjakych 1250 mm a pieklenout tento
rozdil pomoci schodii, ¢imz snizime nizkopodlaznost a bezbariérovost vozu. Moznym
feSenim vhledem k nizkopodlaznosti by bylo umisténi motorové Casti na sttechu, ale pfinasi
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to nevyhody pfi dimenzovani ramu skiing, ktera je kvili zvySené hmotnosti a buzeni od
motoru daleko vice namahana, proto je toto konstrukéni feseni spiSe nevyhodou.

Obrazek 8 - "Power pack" Motorového vozu Regio Tramp [19]

Pojezd je fesen dvoustupnovym vypruzenim. Prvniho stupné vypruzeni je dosaZeno
pryzokovovymi klinovymi bloky typu ,,Chevron®. Tyto bloky jsou umistény mezi rdmem
podvozku a loziskovou skiini a jsou namahany na smyk a tlak. Vypruzeni druhého stupné je
zde teSeno pomoci Ctyf membranovych vzduchovych pruZin, které jsou doplnény
pryzokovovymi sloupky mezi membranami (viz Obrazek 9.)

Obrdzek 9 - Pojezd vozu Regio Tramp [19]

Podobnym feSenim se zabyval ve své diplomové praci také Pavel Hiibal, jejiz zadani
bylo feSeni hybridniho pohonu pro nizkopodlazni kolejovy autobus. Navrhovéano bylo vice
variant hybridnich pohonti a ve finale porovnaval hlavné moznosti sériového a paralelniho
hybridu, z ¢ehoz vysel vyhodnéji sériovy (Obrazek 10).
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Zastavba sériového motoru vypada
nasledovné. Spalovaci motor pohani
trakéni  alternator,  ktery  generuje
elektrickou energii, piicemz se tedy
mechanickd energie spalovaciho motoru
transformuje  na  elektrickou.  Tato
elektricka energie zasobuje pomocné
pohony a trakéni motor, ktery pfes
kloubovy htidel a ndpravovou prevodovku
pohani dvojkoli vozu. Je zde moznost
jizdy 1 na bateriovy pohon, energie
produkovand pii  brzdéni trakénim

motorem se dd rekuperovat a nabijet tim
Obrdzek 10 - Sériovy hybrid [8] akumulétory.

Samotny pojezd by byl fesen podobné jako u polského Regio Trampa, tedy podobné
jako je tomu na Obrazku 9.

Dalsim druhem konstrukce pojezdu, kterou zafadim do varianty A, je jednotka
obsluhujici danské traté nazyvané S-Tog (S-Bahn v némeckojazyénych zemich) tfidy SA v
Kodani, coz je specialni oznafeni méstské nebo ptiméstské Zeleznice. Zastavky takového
systému zasahuji pfimo do méstskych casti, kdy nahrazuji naptiklad metro a dale navazuji i na
celostatni Zelezni¢ni sit’.

Obrazek 11 - Kodariské S-tog tiidy SA [23] Obrdzek 12 - Pojezd Kodariského S-tog tiidy SA [22]

Pojezd je zde feSen pohonem s dutym kloubovym htidelem objimajicim napravu.
Utelem takového feSeni je dokonale vypruzeny trakéni motor, cely uloZeny na ramu
podvozku nebo na skiini vozidla. Diky tomu je hmota motoru a pfevodovky plné odpoutana
od dvojkoli. Duty hiidel, ktery pfenasi toc¢ivy moment na dvojkoli, je loziskovan na motor a je
tak vici dvojkoli odpruzen pomoci ojnickového mechanismu (viz Obrazek 14). Toto spojeni
ovSem musi pfenaset moment, a to pokud mozno bez kolisani.
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1) Trakéni motor 2) Prevodovka 3) Dvojkoli 4) Dutd kloubova hriidel 5) Ram podvozku 6) LozZiskova
skritn 7) Primarni vypruzeni 8) Sekundarni vypruzeni 9) Tahlo 10) Brzda

Obrazek 13 - Model pojezdu Kodariského S-tog tridy SA
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1) Ram 2) Stator 3) Rotor 4) Zubova spojka 5) Pastorek 6) Velké ozubené kolo 7) Ojnickovy
mechanismus 8) Duty hiiidel 9) Skriin motoru a prevodovky 10) Naprava

Obrazek 14 - Schéma pojezdu Kodariského S-tog tridy SA
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Tento druh pojezdu a pohonu pouzil v diplomové praci i Jan Mojzis. Trakéni motor je
pln¢ odpruzen, jako to je ukazano na Obrazku 13 a 14. Tento pohon byl navrzen tak, Ze bude
jezdit Cisté na elektrickou energii, dodavanou z Lithiovych baterii, které jsou uloZeny v
,power packu” na skiini vozidla, jako je to na Obrazku 15.

Obrdzek 15 - Plné odpruzeny pohon s bateriovym "power packem™ [9]

Co se tyka konfrontace této varianty a jejiho feSeni s nizkopodlaznosti, je dulezité
zdiraznit, Ze takto navrzené pojezdy a ,,power packy* zabiraji velkou ¢ast prostoru pod
podlahou vozidla a jsou tedy ¢asteéné nizkopodlazni. Napiiklad u kodanského S-Bahn, jak uz
bylo feceno, dopliiuje nebo nahrazuje metro s obsluhou zastavky s vyskou nastupisté 960 mm
(viz tabulka 3). Proto je u téchto vozti moznost dosahnout az 100 % nizkopodlaznosti i u
konstantni vySky podlahy cca 1000 mm nad T.K. pravé diky uzplsobené vySce nastupiste.
Vyuziti této jednotky s konstantni vysSkou podlahy 1000 mm nad T.K. by pro regionalni
dopravu nebylo moc vhodné z divodt vysky nastupisté na regionalnich tratich.

Obrdzek 16 - Varianta A: Podlaha nad vyskou dvojkoli [26]

Pro moznost ziskani vyssi nizkopodlaznosti je tedy nezbytné nutna ,,nizkopodlazni*
konstrukce pojezdu, takové usporadani, kdy nebude nutné kvili vyssi vySce pojezdu zvedat
vysku podlahy a tim snizit procento nizkopodlaznosti. Takovato vozidla existuji, jsou jimi
napiiklad tramvaje, které se tadi do slozek méstské hromadné dopravy, musi proto jako
kolejova vozidla fesSit nejen velikosti obloukll, které jsou v zastavenych nebo historickych
oblastech mést extrémné malé, ale také vySku podlahy, nebot’ jejich néstupisté tvoii nejCastéji
okraje chodnikd nebo zbudované ostrivky s maximalni vySkou 380 mm (viz tabulka 3).
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2.2 Varianta B — Podlaha nad hiidele dvojkoli

Jak je takova zéastavba feSena, ukdzu na tramvaji Citadis od firmy Alstom
(Obrazek 17), ktera vyuziva podvozku Ixege (Obrazek 19). Tento pojezd je sice
dvojnapravovy, ale mohu na ném ukazat feSeni zastavby pohonu. Jde o 100 % nizkopodlazni
tramvaj, ¢ehoz je dosazeno snizenim podlahy az na Groven népravy. Kola jsou zde spojena
dutou htideli slouzici rovnéz jako loZiskovy domek i pro pienos zatizeni skiin€ a dalsi,
klasickou htideli, pro pfenos to€ivého momentu. Jako pohon je zde vyuzit pln¢ odpruzeny
synchronni motor s permanentnimi magnety pomoci spojovaciho hiidele spojen s napravovou
prevodovkou na kole. Trakéni motor umistén podélné vici dvojkoli. Toto dvojkoli je
pohanéno tak, Ze je moment pfivddén na jedné strané¢ dvojkoli a na druhé strané je vzdy
umistén brzdovy kotouc.

Obrazek 17 - Alstom Citadis X04 [25] Obrazek 18 - Varianta B — Podlaha nad hiideli
dvojkoli [26]

1) Synchronni motor s permanentnimi magnety 2) Napravova pievodovka 3) Primarni vypruzeni
tvorené kyvackou 4) Sekundarni vypruzeni pomoci megi pruzin 5) Naprava 6) Kotoucova brzda 7)
Spojovaci hridel 8) Narazky 9) Nosny ram 10) Otocné lozZisko

Obrdzek 19 - Alstom Ixege [24]
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Tento pojezd byl piivodné navrhovén Cisté jako tramvajovy s maximalni rychlosti 70
km/h, nicmén¢ jeho dalsi vyvoj uvazoval i o takzvaném systému Tram-Train. Jak uz plyne
Z ndzvu, takovéto vozidlo je schopno obsluhovat jak méstské traté, tak 1 ty regiondlni bez
nutnosti pfestupu u tramvaji na vlakové spoje. Takto navrhovany podvozek je schopen i 100
km/h.

Jak by se takové provedeni mohlo vyuzit u jednonapravového podvozku? Podvozek
ukazany na Obrazku 19. by se teoreticky rozd¢lil na dvé poloviny, na jedné strané takového
jednonapravového podvozku by byl z vnéjsi strany umistén pohon tvofeny asynchronnim
motorem, prevodovkou spojenou pies kloubovy htidel s dvojkolim, a to bud’ vodorovné
(Obrazek 20) nebo svisle (Obrazek 21). Na druhé stran¢ by byl brzdny kotou¢ a brzdové
ustroji.

Kolejnice

: Skitn
|
|
|
i Brrdné MOIOJ"\
Motor ! . tistroji
| )
am - bl
' Brzdny| .. :
Pievodovka i y koroug Pievodovka zjf:{;
Kioubovy
hitdel Kloubovy hiidel

Obrazek 20 - Vodorovna varianta ulozeni

pohonu (pohled shora) Obrazek 21 - Svisla varianta uloZeni pohonu

2.3 Varianta C — Pohon volné otocénych kol

V této varianté se hiidel mezi koly nevyskytuje. Je zde takzvana portalova napravnice
(Obrazek 22), na jejiz koncich jsou ¢epy pro umisténi volné oto¢nych Kkol.

Obrizek 22 - Portalova ndpravnice (Skoda 15T ForCity) [32]
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Diky takovéto konstrukci podvozku se vyska podlahy mize opét snizit, a to i pod
hodnotu, kde je v jinych pfipadech umisténa naprava, ¢echoz vyuzivaji naptiklad tramvajové
vozy. Vyska jejich podlahy je zavisla na urovni nastupiste, které ma v méstskych zastavbach
vysku chodniku. Nicméné to neznamena, ze by této konstrukce vyuzivaly jen tramvajové
vozy s nizkou vyskou podlahy. Tato varianta je vyuzita napiiklad u vlaku a jednotek Talgo,
nebo u konceptu rychlovlaki, které nasledné vice popiSu. Volné otocna kola nevykazuji
sinusovy pohyb pfi jizdé v pfimé trati, jako je tomu u klasickych dvojkoli. Tim padem
dochazi ke styku kolo — kolejnice pouze na jedné plosce jizdni plochy kola a kolejnice a tyto
plochy se vice opotiebuji, nez pii pusobeni sinusového (vlnivého) pohybu dvojkoli v koleji.
Tento problém by se dal vyfesit fizenim kazdého motoru kola tak, aby byl sinusovy pohyb

4l

manualné vytvofen.

|
|
___|___

1
1
I
!
1
1

Obrazek 23 - Varianta C — Pohon volné otocénych kol [26]

Variant, které umoznuji zabudovat pohon pro volné oto¢na kola do pojezdu vozidla, je
hned nékolik. Tyto konstrukéni moZnosti jsou zobrazeny na Obrazku 24.
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a) motor s pricnou b) motor ¢) svisla  d) motor s podélnou  e) motor upevneny
zastavbou a celnim  vestavény primo osa zastavbou, kuzelovym K ramu podvozku
prevodem do volné otocného  motoru prevodem a spojen s kloub.
kola kloubovym hridelem hridelem s kolem

Obrazek 24 - MoZnosti umisténi pohonu volné otocnych kol [26]

Variantu €) mtzeme vidét napiiklad u prazskych tramvaji 15T ForCity, kde jsou volné
oto¢na kola pohdnéna synchronnim motorem s permanentnimi magnety, ktery je chlazeny
vodou. Stator tohoto motoru je umistén na ramu podvozku a odpruzen, rotor je pak pres
kloubovy htidel spojen s kolem.
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Dals$im feSenim typu e) vyuzivajici jednonépravové podvozky s volné oto¢nymi koly
je koncept rychlovlakit NGT — Next Generation Train navrhovany do tii kategorii jako
vysokorychlostni vlakova souprava, meziméstska souprava a nakladni souprava. Z Obrazku
24 vyplyva, Ze naptfiklad navrhovand meziméstskd jednotka bude vyuzivat pravé
jednonapravové pojezdy S volné otoénymi koly (Obrazek 25). Tyto vlaky by mély byt
dvoupatrové, lze tedy predpokladat, Ze se do budoucna pocita s vyraznym snizenim hmotnosti
vozu a ramu. I pfes kvalitni trat’ je ale nutno splnit normou dané napravové zatizeni, které se
pravé od hmotnosti vozu odviji, a jsou stanoveny na 16 (dle TSI RTS i 17) tun na napravu,
C0z znamena, ze plné lozené vozidlo by mélo vazit maximalné 32 tun.

Obrézek 25 - NGT Regio [29] Obrdazek 26 - Jednonaf;rsaizovy pojezd voziit NGT

1) Synchronni motor s permanentnimi magnety 2) Primarni vypruzeni tvorené parabolickymi listovymi
pruzinami 3) Sekunddrni vypruzeni pomoci ¢ty vzduchovych pruzin 4) Napravnice 5) Ram podvozku
6) Volné otocna kola 7) Vodici ojnice ndapravnice 8) Tazné-tlacna tyc pro prenos podélnych sil
9) Virtudlni stredovy bod podvozku

Obrdzek 27 — Schéma pojezdu rychlovlaku [30]
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Variantu c) - volné oto¢na kola se svislou osou
motoru  vyuzivaji videniské tramvaje ULF. Na
jednonapravovych podvozcich spociva portdlovy ram
s pojezdem. Diky tomuto feSeni bylo mozné snizit vysku
podlahy vozu vi¢i silnici na pouhych 18 cm, coz je
tomto pojezdu jsou poté pruzné¢ zaveéSeny cClanky
tramvaje. Jejich délka je 5,7 metrd, coz spolu
s jednonapravovymi  podvozky  zajisStuje  dobré
pfizpisobeni nerovnostem a zastavbé méstskych casti.
Trakéni motor chlazeny vzduchem umistény svisle vici
vozovce je zcela odpruzeny a pies hypoidni pfevodovku
a specidlni kloubovy hiidel je to¢ivy moment motoru
pfenasen na volné oto¢na kola. Nejnovéjsi typy tramvaji
vyuzivaji 56 kW asynchronni motor a diky svislé
zastavbé motoru a snadnéjSimu piistupu k pojezdové
Casti vozu (viz Obrazek 28) lze piedpokladat jednodussi
udrzbu pfi poruse nebo kontrole vozu.

Obrazek 28 - Podvozek tramvaje ULF
[31]

1) Hypoidni prevodovka 2) Primarni vypruzeni 3) Asynchronni motor 4) Vnitini sténa
mezivozového prechodu 5) Pricné tlumice 6) Sekunddrni vypruzeni 7) Horni cast portalového ramu

podvozku 8) Zavés svislych tlumicii 9) Celo vozového clanku 10) Konzola zavésu vozového ¢lanku 11)
Kotoucova brzda 12) Kolejnicova brzda.

Obrdzek 29 — Schéma podvozku tramvaje ULF [31]
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2.4 Pojezd elektrobusu

Vzhledem k tomu, Ze se pro lehké kolejové vozidlo s jednonapravovymi podvozky pro
regionalni pouziva termin kolejovy autobus, svoji koncepci se blizi K silni¢nim autobustim.
Chtél bych také ukazat konstrukci podvozku pro silni¢ni elektrobus od firmy ZEIL-ABEGG.
Elektricky pohadnénd néprava pro nizkopodlazni autobus bez pievodovky s integrovanymi
vodou chlazenymi motory kola v naboji. Jedna se tedy také o volné oto¢na kola spadajici
(podle Obrazku 24) do varianty b)

Obrazek 30 - Elektobus s podvozkem ZAwheel [27]

Vyhoda vyuziti takového podvozku s pneumatikami spoc¢ivad v tom, Ze pneumatika
funguje také jako prvotni vypruzeni podvozku, kdezto v ptipadé€ vlozeni ocelovych kol by zde
bylo velké procento neodpruzenych hmot a je tedy nevhodné.

Obrazek 31 - Podvozek ZAwheel [27]
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3. Koncept ieSeni kolejového autobusu

Vozidlo se jako celek sklada ze skiin¢ a pojezdu.

Prostor pro Sk

cestujici

Stirecha

Pojezd !
Bocnice e Kabina

Obrazek 32 - Kolejovy autobus

3.1 Skiii vozidla
Skiin se sklada z téchto ¢asti:

e Hlavni ram. Je spojen pruzicimi prvky pevné k ramu pojezdu. SlouZi spolu s dal$imi
dily k pfenosu podélnych a svislych sil, které na vozidlo pusobi taznymi ¢i brzdnymi
silami a zatizenim od ndkladu, zafizeni, cestujicich a dynamickych sil pfi svislych
pohybech. P¥i mém navrhu skiiné kolejového autobusu, vypracovaném projektu 2, je
hlavni ram tvofen diferencialni ocelovou stavbou slozenou z ocelovych profili.?

Obrazek 33 - Hlavni ram vozidla

2 \/ soudasnosti se pouzivaji tii typy vyroby hlavnich rami, nebo také hrubych staveb skiini. Je to
diferencialni ocelova stavba, integralni hlinikova stavba a hybridni stavba.

Stranka 20




f

CeskE
VYSOKE
UceNi
TECHNICKE

= FS U 12 120 Diplomova prace Tomas Hromadka

Stirecha. V ptipad¢, ze jde jen o kryci prvek celé skiin€ a neslouzi jako nosna cast
vyzbroje vozidla, jsou na ni kladeny pozadavky na co nejmensi hmotnost. Pokud ale
bude slouzit mimo jiné taky jako nosna ¢ast pro vyzbroj, ma to vliv na jeji konstrukci
a musi mit ndlezitou pevnost a tuhost.

Kabina. Je mistem pro strojvedouciho. Je tvofena hlavnim panelem pro ovladani
vozidla a musi také splilovat parametry pro spravny vyhled strojvedouciho
a bezpec€nost pii narazu.

Boc¢nice. Z vétSiny ptipada jeji plochu pokryvaji okna nebo dvete vozu. Mimo jiné
muze obsahovat také aktivni prvky naptiklad pro nasavani vzduchu

Obrazek 34 - Bocnice vozidla

Prostor pro cestujici nebo naklad. Jedna se o dulezitou ¢ast vozu, nebot’ s timto
prostorem pfijdou cestujici nebo pfepravovany materidl do bezprostiedniho kontaktu.
Jsou tu kladené velké naroky na design, osvétleni, bezpe¢i a pohodli, spolu se
spravnym rozmisténim sedadel kviili rychlému ¢i bezbariérovému pohybu cestujicich.

Obrazek 35 - Interiér vozidla

Vyzbroj. Slovem vyzbroj rozumime misto pro umisténi pomocnych pohonti a dalSich
komponent dilezitych k provozu vozidla. Vyzbroj se miize nachazet rizné umisténa,
napiiklad na stfese nebo pod podlahou vozu.®

% U lokomotiv se tento prostor nazyva strojovna a zabira vétsinu prostoru z lokomotivy.
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3.2 Typovy vykres

Vyuziji typovy vykres vozu navrhovaného V pribéhu studia pifi praci na projektu.
Tento projekt mé¢l za ukol vytvofit vypocet obrysu pro konstrukci navrzeného vozu, jeho
hmotnostni bilanci, velikost napravového a kolového zatizeni a kontrolu bezpe€nosti proti
vykolejeni. Co se tedy tyce typového vykresu, nemusi pln¢ odpovidat nasledujicim navrhiim
pojezdu a pohonu. AvS§ak hmotnostni bilance a parametry odpovidaji kolejovému elektrobusu,
proto tyto ziskané hodnoty vyuziji k navrhu.

1830
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&
Front view
Scale: 1:B5

1180

bl

37 Sedadel wysokopodla?ni sast

10+9 Sedadel nizkopodla2ni tast

Obrdzek 36 - Typovy vykres

Typovy vykres zndzorfiuje konstrukci daného kolejového vozidla, nejcastéji
V pidorysu, narysu a bokorysu. Jsou na ném zobrazeny zékladni koty a parametry vozidla.
Déle také rozmisténi jednotlivych prvki, jako jsou sedacky, okna, dvete, nebo rozdily ve
vysce podlahy. Na mista pro sezeni je kladen narok jak na rozméry, pohodli, ale také komfort.
Proto se snazime, aby byly rozmistény co nejvice symetricky, vzhledem k rovnomérnému
zatizeni vozu, ale také podle sméru jizdy, nebo umisténi sedadel za sebou, i naproti sobé.
Dtlezitou souc¢asti regionalnich vozli je misto pro kocarky, vozickaife nebo piepravu kol
a lyzi. Tato Cast se v Obrazku 36 nachazi u podélnych sedadel, které jsou sklopné, da se tedy
na jejich misto vjet napiiklad s invalidnim vozikem a ten pomoci pasu zajistit.
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Napriklad umisténi

dvefti ovliviiuje nejen
pevnost ramu vozu, kterd se
kvili prostoru ur¢eném pro
umisténi dveri, oslabi.
Vznika tak misto, kde se pfi

1530 mm

pfipadném narazu
akumuluje velké mnozstvi
energie vzhledem k malému
mnozstvi nosnych prvki, a

tudiz ma toto misto veétsi
tendenci K lamani a
deformaci. Ale také urCuje prostor pro vystup a ndstup cestujicich a jejich ,,rovnomérné*

Obrazek 37 - Usporadani dveri

rozlozeni po voze. Ve varianté, kde jsou umistény dvefe ve stfedni Céasti vozu, jde o
dvouramennou variantu dvefi s Sitkou 1530 mm, coz umoziiuje nastup vice cestujicich
najednou nebo lepsi manipulaci s kocarkem ¢i vozickem, nicméné se cestujici budou
shlukovat ve stfedni ¢asti vozu. Varianta s dvéma dvefmi podle mého nézoru umoznuje lepsi
rozmisténi cestujicich, Sitka 850 mm je dostateCna i pro vozickare a je také piijatelnéjsi
vhledem k zminovanym pevnostnim podminkam.

Obrazek 38 - Typovy vykres (wc)

Tyto prvky se mulzou pii poZadavcich zakaznika ménit, napiiklad pokud bude
vyZzadovat zabudovani toalety do vozu, je moZnost takovouto wc buiiku integrovat misto
sedadel do nizkopodlazni ¢asti vozu. To ovSem znamend nartist hmotnosti a sniZeni poctu
sedadel a plochy pro stani.

Celkova délka vozidla 18 860 Mm

Vy$ka vozidla 3830 Mm

Sitka vozidla 2815 mm
Pocet sedadel (51) -

Plosna hustota stojicich p¥i provoznim obsazeni (2,5) 1/m?

Plocha ke stdni (16) m?
Pocet stojicich osob p¥i provoznim obsazeni (40) -
Pocet cestujicich pii provoznim obsazeni (91) -

Tabulka 6 - Parametry kolejového elektrobusu®

4 Hodnoty v tabulce 6, které jsou uvedené v zavorkach, se mohou v zdvislosti na pozadavcich ménit.
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3.3 Hmotnostni bilance

Hmotnost vozidla si rozdélim do nékolika casti, které poté hmotnostné blize
specifikuji.

3.3.1 Skrin

Skiin, popsana také v kapitole 3.1., bude mit na hmotnosti vozidla znaény podil. Jeji
hlavni ram je tvofen diferencialni ocelovou stavbou tvofenou ocelovymi profily. Vhledem
k trendim kolejové dopravy je snaha, aby byla skiifi vozu co nejlehéi, nicméné musi
zvladnout predepsané pevnostni parametry a dynamické sily pasobici na vozidlo. Co se tyka
interiéru, naroky na jeho pohodli a kvalitu, jako je naptiklad klimatizace, vytapéni nebo dalsi
prvky zvedaji hmotnostni parametry vozidla. V nasledujici tabulce popiSu jednotlivé
hmotnostni parametry skiin€. Tyto hodnoty uvazuji jako pfiblizné hmotnosti casti a
komponent pro kolejovy elektrobus (tabulka 7). Jelikoz navrhuji kolejovy elektrobus, bude na
stieSe vozidla umistén i pantograf. Ten vyuZiji bud’ pro dobijeni baterii v zastavkach, nebo
pro odbér elektrické energie v ptipadé, ze pojedu po elektrifikované trati.

Komponenta Hmotnost [kg]

Hlavni ram 6 000
Oplechovani 940
Okna 600
Dvere 250

Sedacky 1000
Pomocné agregdty 500
MontadZi prvky a izolace 800
Pantograf 150
Kabelad? a elektronika 250

> 10 490

Tabulka 7 - Hmotnostni parametry skiiné

3.3.2 Podvozek

Hmotnost pojezdu bude zaviset na druhu vozidla. V piipadé kolejového elektrobusu,
kde je pouzit jednonapravovy pojezd, bude tato hodnota mensi.

Komponenta Hmotnost [kg]

Kola 400

Rdm pojezdu 1000
VypruZeni 250
Tlumice 100
Brzdovy mechanismus 100
Napravnice 400

3 2 250

Tabulka 8 - Hmotnostni parametry jednoho podvozku

3.3.3 Pohon

Pfi uréovani hmotnostni analyzy pohonu kolejového elektrobusu porovnam hmotnosti
pohonu také s variantou sériového hybridu, kterou fesil Pavel Hribal.
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Komponenta Kolejovy elektrobus | Sériovy hybrid | Jednotky
Pohon A A A A -
Spalovaci motory 0 970 [ka]
Celni pievodovky 0 15 [ka]
Hlavni pi'evodovky 0 0 [ka]
Generdtory (Alterndtor) 0 1170 [ka]
Trakcéni motory 660 760 [ka]
Trakcéni usmériiovade 50 50 [ka]
Trakéni ménice 465 465 [ka]
Kloubové hiidele 0 160 [ka]
Napravovd pievodovka 0 370 [ka]
Bateriové ménice 25 25 [ka]
Usmériiovaé PP 386 386 ko]
Baterie 2 600 639 [ka]
Chlazeni a p¥istroje baterii 400 100 [kg]
Ram power packu 200 150 [kl
> ACA¢ 5186 5260 [ka]
> jednoho pohonu 2593 2 630 [ko]

Tabulka 9 - Hmotnostni parametry pohonii [8], [9]

Pti feSeni hmotnosti bilance pro Cisté elektricky pohon miizu jest¢ pred samotnym
energie, pokud pojedeme po neelektrifikované ¢asti trati. Rozhodl jsem pfistoupit
k pfesnéjsimu vypoctu, abych docilil piedstavy, jak velkd bude hmotnost baterie, a tedy jeji
kapacita, abych neptesahnul dovolené napravové zatizeni. Tim padem si budu moci vypocitat
také vzdalenost, kterou vozidlo s takovouto vybavou bude schopno ujet na vybrané redlné
trati Cist€ na energii doddvanou z baterii. Této problematice se budu podrobnéji vénovat
v kapitole 3.5.

3.3.4 Uzite¢né zatizeni

Uzite€nym zatiZenim se rozumi vyplnéni uZitecné plochy vozu ndkladem nebo
cestujicimi. V mém ptipad¢é kolejového elektrobusu to budou cestujici. Obsazeni v piipadé
vozu pro piepravu osob urcuje pocet sedadel a plocha pro stani. V nésledujicich vypoctech
rozdélim uZzitecné zatizeni do dvou kategorii, a to na provozni obsazeni, které se bude bliZit
primérnému obsazeni vozidla po celou dobu jeho jizdy, kdy pfedpokladam pohodlnou jizdu
jak pro sedici, tak hlavné stojici, a poté maximalni obsazeni, pfi kterém se bude ploSna
hustota stojicich blizit svému maximu.

3.3.4.1 Normalné zatizené vozidlo

Primérnou hmotnost jednoho cestujiciho budu uvazovat 80 [kg], pocet sedadel je
dany zastavbou uvnitf vozu, pro mtlj vypocet zvolim pocet sedadel x5.q = 51 (viz Obrazek
36). Dalsi obsazeny prostor cestujicimi bude prostor pro stani. Ten je dan plochou ke stani,
kterd je vmém piipadé Sgpsni = 16 [Mm?]. Tato plocha bude pasazéry obsazena uritou
hustotou, Vv pfipadé provozniho zatizeni vozidla uvazuji, ze na kazdy metr ¢tverecni mé
plochy pro stani se vejde dva a pul osoby Sp stani = 2,5 [os/mz]. Celkovy pocet stojich
cestujicich pfi provoznim zatiZzeni bude viz vztah 3.1.
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Xstoj2/3 = Sstini " Shstani = 2,516 = 40

(3.1)

Celkovy pocet cestujicich dostanu jako soucet sedicich a stojicich cestujici vztah 3.2.
Po vynéasobeni vysledného poctu cestujicich primérnou hmotnosti dostanu uzite¢nou

hmotnost, respektive hmotnost cestujicich pfi provoznim zatizeni vztah 3.3.

3.34.2

Xcestujicichz/3 = Xsedadel T Xstoj2/3 = 51+40=91

Meesi2/3 = 80 X cestujicich2/3 = 80-91 = 7280 kg

Maximalné zatizené vozidlo

(3.2)
(3.3)

Pfi maximalnim zatizeni zlstava plocha ke stani jako v pfedchozim ptipadé€, uvazuji
ale vétsi hustotu stojicich cestujicich Sp, seanimax = 4 5 [05/m?]. Vypocet je nasledujici:

Xstojmax = Sstani " Shstinimax =4 516 =72 (34)
Xcestujicichmax = Xsedadel " Xstoj max = 72 +51 =123 (35)
Meest max = 80 - X cestujicich max = 80-123 =9840 kg (36)
Provozni zatiZeni | Pocet sedicich cestujicich Pocet stojicich cestujicich Hmotnost [kg]
Normalni 51 40 7280
Maximalni 51 88 9 840
Tabulka 10 - Uzitecné zatizeni
3.3.4.3 Suma hmotnosti
Cist vozu Rozdéleni Hmotnost [kg] Znaceni
ry . Prazdny viz 15676 M py
SkFifi (elektricky) PIné lozeny 25516 M 1oz
Podvozek - 2 250 Myod
Pohon ’E-lekfrick}'l. 5186 My (el
Sériovy hybrid 5260 My (hybrid)
Usitecné zatizeni Normalni 7280 Mcest 2/3
Maximalni 9 840 Meest max
Prazdny 20176 My py
Viiz (elektricky) Normaln¢ lozeny 27 456 my /3
Pln¢ loZzeny 30016 my, 03

Tabulka 11 - Suma hmotnosti °

Celkova hmotnost vozu pfi normalnim zatiZzeni dosahuje pfiblizné¢ 27,5 tun, coz
odpovida piedstavam kolejového elektrobusu. Pii zvoleni sériového hybridu pohonu se tato
hodnota na misto Cisté elektrického pohonu 1isi o necelych 100 kg. V ptipadé Cisté
elektrického pohonu je nejdominantnéjsi slozkou hmotnost baterii. Pokud tedy vyuziji

% Popis (elektricky) u ¢asti vozu znamena, Ze pocitam s elektrickou (bateriovou) variantou pohonu.
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elektrického pohonu a maximalni uvazované plosné hustoté 4,5 [os/m?], hmotnost
kolejového elektrobusu tim padem nepiesahne 30 tun. Rozdilné hodnoty hmotnosti pii
riznych uzitecnych zatizenich a volbach pohonu jsou popsany v grafu 2.

4 o
Hmotnostni bilance
31
= 30
3
2 29
c
° 28
€
26
M El. normalné zatiZzeny B Hybrid normalné zatizeny
B El. maximalné zatizeny B Hybrid maximalné zatizeny

Graf 2 - Porovndni hmotnosti pouzitém pohonu a velikosti zatizeni

3.4 Trakcni charakteristika, Bateriovy pohon

Vzhledem Kk tomu, ze spousta regionalnich trati neni elektrifikovana, je potieba vyuzit
jiny zdroj energie pro trakci vozidla. Nabizi se dv€ moznosti, bud’to vyuziti spalovaciho
motoru, nebo bateriovych modull pro trakci na neelektrifikovanych tratich. Volim variantu
Cisté bateriového pohonu, a to z divodu modernich trendd, kdy se technické parametry baterii
zlepSuji. Lze s nimi pracovat u silni¢nich autobusti nebo Zeleznic¢nich vozidel a jedna se také o
zajimavé feSeni.

Na Obrazku 39 jsem popsal predpokladany jizdni cyklus navrhovaného kolejového
elektrobusu, kde uvazuji nabijeci stanice v zastavkach, vyuziti energie z baterii pii trakci a
rekuperaci energie do baterii pfi brzdéni. Pro cyklus musi vyvinout vozidlo taznou silu
pomoci motoru, coz spotiebovava pravé energii z baterii a tuto energii neboli praci budu
nasledné pocitat a tim dostat piehled o moznostech a vyuZiti ¢isté bateriového pohonu.

1 A EEN A 1
T @ b 0

T ’/-/" Neelektrifikovand trat’ ———> ) \\H\ T
B P
Zastdavka A Zrychlovdni Jizda ustdlenou rychlosti Brzdéni, jizda 7 kopce Zastavka B
Rekuperace

Legencla: \ — Nabijeni \ = Spotieba energie \ = Rekuperace

Obrazek 39 - Jizdni cyklus kolejového elektrobusu
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Pro vypocet prace, kterou vlak vykona za svou jizdu, si potfebuji spocitat od trak¢éni
charakteristiky, jizdni odpory, brzdovou charakteristiku az po drahovy tachogram. VSechny
tyto parametry vychazeji ze studii trakéni mechaniky, coz je obor pojednavajici o pohybu,
silovych ucincich, zrychleni, energii atd. kolejového vozidla v koleji.

Celkovy vypocet trak¢ni mechaniky je znacné¢ komplexni, proto jsou neékteré vypocty
zjednodusené, nicméné toto zjednoduseni neni tak zasadni, aby ovlivnilo zobrazené chovani
vozidla oproti skute¢nosti. Naptiklad pfi vypoctu odporti se pocita odpor jizdni, nebo také
vlakovy a tratovy. V piipadé tratového odporu budu uvazovat takzvany redukovany sklon
traté¢, kde redukovani znamena zapocitani pridavného odporu z oblouku ptipadné odporu
z tunelu do odporu ze stoupani (sklonu) traté. Se zjednodusenim poc¢itam i u tachogramu, kde
vyuziji zjednoduseny cyklus rozjezdu, jizdu v pfimé koleji ustalenou rychlosti a brzdéni do
zastavky.

3.4.1 Odpory piisobici na vozidlo

Slovem odpor rozumime silu, ta se snazi branit vozidle v pohybu po koleji a zptisobuje
tim brzdéni vozidla. Jede-li vozidlo v pifimé koleji ustalenou rychlosti, pisobi na vozidlo
pouze jizdni odpor, ktery plisobi proti sméru jeho jizdy. Tento odpor musime ptekonat, pokud
chceme vozidlo rozjet, nebo jej udrzovat v konstantni rychlosti. K piekonani téchto odporu
vyuzivame taznou silu vozidla, kterd je vyvijena motory a pojedndva o ni trakéni
charakteristika, kterou si popiseme dale. Jizdni odpor se sklada z n€kolika dil¢ich odport, a
tim jsou napfiklad odpor valeni kola po kolejnici, odpor tfeni v loziskach, odpor vzduchu.
Tyto odpory vyjadiujeme silami F [N]. U kolejovych vozidel byl zaveden mérny jizdni
odpor. Jednotka mérného jizdniho odporu je [N/kN]. Velikost jizdnich odporti vztazena na
jednotku tihy umoziiuje vytvofit tabulky mérnych odport pro jednotlivé typy vozidel.
Tabelovanou hodnotu mérného odporu pouze vynasobime jeho hmotnosti v tunach a znamou
konstantou tihového zrychleni. 1 [N/kN] mérného vozidlového odporu znamena, Zze na
kazdych 1000 [N] tihové sily vozidla ptipadd 1 [N] vozidlového odporu. [N/kN].
Matematickym vyrazem pro vypo€et mérného jizdniho odporu je nésledujici kvadraticka
rovnice.

Po=a+b-v+c v?[N/kN] (3.7)

Ptevod mezi jizdnim odporem a mérnym jizdnim odporem je nasledujici. V ptipadé,
7e za hmotnost m dosazuji tuny [t] a g je poté gravitacni zrychleni [m/s?], vyjde sila v [N]:

F,=p, - m-g]|N] (38)

Rovnice mérného jizdniho odporu p, obsahuje tfi konstanty (a,b,c) a jednu pro
mérnou veli¢inu v a tou je rychlost. Konstanta, a tedy absolutni ¢len v polynomu jizdniho
odporu zohlediiuje valeni a tfeni v loziskach. Zeleznice vzdy vynikala malym odporem
valeni, nicmén¢ v priabéhu let doslo k dalSim zlepSenim, nebot’ doslo k vyméné kluznych
lozisek valivymi a zkvalitnéni jizdni drahy. Tento ¢len ma obecné¢ pro kolejovou dopravu
hodnotua = 1 [N/kN]|
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Naésleduje linearni ¢len v polynomu jizdniho odporu a je jim zohlednén vliv vypruzeni,
kde je tento odpor buzen nerovnostmi traté. Jizda po nerovné trati totiz vyvolava kmitavé
pohyby vozidla, které spotiebovavaji urcitou energii. Tuto energii musime vozidlu dodat
pusobenim tazné sily. Amplitudy kmitli a tim 1 potfebna sila, kterou musime dodat je itmérna
rychlosti vozidla. Tato slozka je velmi mald a zvétSuje se linearné s rychlosti. Pti rychlosti
100 km/h se tato hodnota pohybuje nékde okolo 1 %o tedy 1 [N/KkN].

Zbyva kvadraticky ¢len, ¢len aerodynamického odporu, tedy vlivu tfeni vzduchu.
Tento ¢len je vcelém polynomu ten nejvyznamnéj$i, nebot’ roste s druhou mocninou
rychlosti. Dokonald aerodynamika je tak nutnosti pro jizdu vysokou rychlosti, nicméné
acrodynamicka slozka odporu je vyznamna i pii jizdé nepiili§ vysokymi rychlostmi (60 —
80 km/h). Je to zejména u kratkych lehkych vozidel jako, je naptiklad kolejovy autobus,
nebot” je tento kvadraticky c¢len mérného jizdniho odporu nepifimo Umérny hmotnosti.
Muzeme to popsat tak, ze pokud mame jednotku vozi o ndsobné vétsi hmotnosti, nez je
uvazovany kolejovy autobus, pisobi na né takika stejny aerodynamicky odpor, nebot’ plocha
pusobici na vzduch kolejového autobusu a jednotku vozu je téméf podobna a mezi vozové
ptechody u jednotky vozil piisobi daleko menSim odporem nez pravé prvni ,,rozrazejici” viz.

.pv .vZ.Cx.S

N =

1
Fa‘l?:pdyn'cx's:i'pv'vz'Cx'S_>0=

3.9.
e

Nasleduje graf mérného jizdniho odporu pro navrhovany kolejovy elektrobus:
Meérny jizdni odpor

25 -

20 -

15 -

10 -

Mérny odpor [N/kN]

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Rychlost [km/h]

Graf 3 - Mérny jizdni odpor kolejového elektrobusu

Odpor ze stoupani, tedy jeden z tratovych odpori se vV Zelezni¢ni dopravé vyjadiuje
jako prirastek vySkové hodnoty v metrech na tiseku o délce 1000 metrti. Velikost sklonu
vyjadiujeme v promilich [%o], pfi jizdé do klesani ma hodnota sklonu zaporné znaménko.
Jednoduchym vypoctem Ize prokdzat, ze mérny odpor ze sklonu trati je roven sklonu trati v
promilich: pg [N/kN] = s [%o]. Pfi jizdé do kleséni, kdy je mérny odpor ze sklonu trati
zaporny, pusobi odpor ze sklonu spole¢né s taznou silou.
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F, m-g-sina_ h y
m-g m-g =7 =5 o] (3.10.)

Fs=m-g-sina -» ps; =

Sila ze stoupani je vyjadiena jako Fg [N], m [kg] je hmotnost vozu, g gravitacni
zrychleni zemé a o uhel stoupani traté. Pokud tento odpor pfevedeme na mérny, dospé&ji
k zavéru, ze je to pravé podil prirdstku vyskové hodnoty h ku délkové hodnoté I, ktera je
1000 metrti. Tim dostanu hodnotu s = pj.

Jak uz bylo feceno na zacatku této kapitoly, pro usnadnéni vypoctu se upravuje profil
trati redukci. Tato redukce je zapocitani odporu oblouku a tunelli do odporu ze stoupani
(sklonu). Vztah pro redukovany odpor ze sklonu je nasledujici:

_DPs- ls + 2XkPr g+ XnPrun  Liun
sr —
L
Kde pg, je redukovany odpor ze sklonu, pg odpor ze sklonu, I je délka useku, kde
indexy znamenaji dany druh odporu, tedy s ze sklonu, R z oblouku a tun z tunelu. Odpor
Z oblouku je pot¢ pr a je dan empirickymi vztahy, kde pro vedlejsi, regiondlni traté

[%0] (3.11)

S poloméry oblouku R = 150 + 300 [m] vypada nasledovné.
500
= 9 3.12.
Pr =7 —5g [%o] (312)
V posledni fadé pak ps,n odpor tunelu je zptsoben zvySenym odporem vzduchu pfi
prijezdu tunelem v disledku vytlacovani sloupce vzduchu a jeho vifeni kolem vlaku. Jeho
hodnoty jsou v rozmezi 1 + 2 [%o].

Pro regionalni traté¢ nesmi tento redukovany odpor ze sklonu dosahnout 25 [%o].
Spolu s jizdnim odporem pak tvoii celkovy odpor puisobici na vozidlo

3.4.2 Trak¢ni charakteristika

Trak¢ni charakteristika je zavislost tazné sily vozidla na rychlosti. RozliSujeme
n¢kolik zplsobu vykreslovani tazné sily do grafu, a to hlavné taznou silu na obvodu kol F;.
Ta plisobi v misté styku kola a kolejnice a ptedstavuje reakci na silu na obvodu kola, ktera je
diisledkem krouticiho momentu piendseného na kolo a dale pak taznou silu na spfahle. Tato
sila je zmenSend o jizdni odpor vozidla F,, = F; — F,. Pro mtj vypocet budu uvazovat silu
F,, tedy silu na obvodu kol, nebot’ motor spotfebovava préci také na prekonavani danych
Jjizdnich odport vozidla.

Tvar trakéni charakteristiky je omezen nékolika parametry, které vyplyvaji
z konstrukce vozidla a je to:

a) Adhezni omezeni

Faan = @a " Maan - g [kN] (3.13)
Kde F .45 je adhezni sila v [kN], @, [—] soucinitel adheze, tedy schopnost pienosu
tecné (tazné) sily mezi kolem a kolejnici, kdy se jeho hodnoty pohybuji mezi 0,05, kde se
tato hodnota udava pro velmi znecisténou a vlhkou kolej, az po 0,4, coz plati pro suchou
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kolej, ktera je jesté¢ piskovéna. Pro nasledujici vypocet budu uvazovat soulinitel adheze
@, = 0,18. Tato hodnota odpovida jiz ne pfili§ pfiznivym podminkdm. Nasleduje mgq4p
adhezni hmotnost, ktera nam popisuje, jakou hmotnost vozidla mizeme pfi rozjezdu vyuzit a
da se spocitat jako pomér vSech podvozki vozidla k hnanym podvozkiim vozidla. Naslednym
vynasobenim celkové hmotnosti vozidla dostaneme adhezni hmotnost v [t]. Z divodu
uvazovani obou jednonapravovych podvozki jako hnanych, a tedy pomérem celkového poctu
podvozki ku hnanym 100 %, bude adhezni hmotnost mgq, = 20,2 [t], tedy prazdna
hmotnost vozidla. Vypocet budu provadét pti uvazovani maximalné lozeného vozu. A zbyva
g gravitatni zrychleni zemé& [m/s?]. V ptipadg, Zze by byla hodnota Fy > Fqq4p, doslo by
k prokluzovani kol, dvojkoli na kolejnici.

Fogn=@q Mygn-g =0,18-20,2-9,81 = 35,67 kN (3.14)
V priabéhu navrhu pohonu pro kolejovy elektrobus jsem dosSel k poznatku, Ze pokud
vyuziji navrzeny motor v Kapitole 5.1.1., bude toto adhezni omezeni dano maximalnim
omezenim motoru. Motor ma stanovené momentové omezeni na M, = 3100 Nm (viz
graf 11) vztahem 3.15 si mohu zjistit, jakou silu motor pfi rozjezdu dokaze vyvinout.

Miax _ 3100
Tojetc 0,385

= 8052[N] (3.15.)

Froz =

F,o, [N] je sila vyvinutd motorem pii daném momentu motoru M., = [Nm] a
Tojere[m] je polomér ojet¢ho kola. Sila spoCitand vztahem 3.15 je maximalni tazna sila
jednoho motoru. Pokud budu chtit védét maximalni silu kolejového elektrobusu, vyndsobim
hodnotu z tohoto vztahu poctem motorti n,,,; = 4

Frozv = Froz Muor = 80524 =32207,8 N = 32,2 kN (3.16.)

Toto je poté maximalni tazna sila pfi rozjezdu odlivodnéna maximalnim momentem
motoru. Vztah 3.14 jsem ale nepocital zbyte¢né. Pokud jej porovnam se vztahem 3.16,
zjistim, Ze mohu tuto rozjezdovou silu motoru vyuzit a dokazu ji pfenést i pii parametrech
pouzitych ve vztahu 3.14 pti malém souciniteli adheze, ktery odpovida hor§im podminkam a
malé hmotnosti vozu, odpovidajici prazdnému kolejovému elektobusu.

b) Vykonové omezeni

P,-3,6
F, =t - '~ [kN] (3.17)

Toto omezeni se projevi v okamziku, kdy vozidlo ptekroci tzv. kritickou rychlost, tedy
prusecik kiivky F,.,,, N€b0 F 445, @ Fy. V této oblasti mizeme vyuzit pro jizdu plného vykonu
vozidla. F, je tedy tazna sila na obvodu kol [kN]. P, [kW] trakéni vykon, ktery odpovida
vykonu motort. Uvazuji ¢tyfi motory o vykonu 75 kW, to je dohromady 300 kW. A
rychlost v stanovenou od 0 do 120 km/h.

C) Maximalni rychlosti vozidla — ta byla stanovena na 120 km/h.
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Nyni mohu vykreslit graf trakéni charakteristiky (graf 4). Do toho grafu jesté pridam
hodnoty jizdnich odporti spolu s riznym redukovanym odporem ze sklonu. Diky tomu mohu
naptiklad vycist, kolik sily mi zbyde na zrychleni pii jizdé danou rychlosti a tratovém odporu.
Hodnota této sily je velikost od kiivky odporii, az ke kiivce omezeni trakéni charakteristiky
pii dané rychlosti. Velikost pod kiivkou odport az k vodorovné ose je poté sila nutna
k piekonani odporu. Napiiklad pfi 25 %o redukovaného odporu mohu dosédhnout pouze
100 km/h, jelikoz mi nezbyde zadna sila k dalSimu zrychleni. Pti redukovaném sklonu
10 %o a méné¢ jiz dosdhnu maximalni rychlosti.

Trakcni charakteristika + odpory
35 i

Omezeni momentem
motoru

30
25

20
Vykonové omezeni

Sila [kN]

15

10

0 20 40 60 80 100 120
Rychlost [km/h] Omezni max.
rychlosti

e Tazn3 sila na obvodu kol
== = Redukovany odpor ze sklonu 0 %o + jidzni odpor
e o ¢ o e Redukovany odpor ze sklonu 15 %o + jidzni odpor

Redukovany odpor ze sklonu 25 %o + jidzni odpor

Graf 4 - Trakcni charakteristika na obvodu kol + odpory

3.4.3 Brzdova charakteristika

Brzdové charakteristika je zavislost brzdné sily na rychlosti vozu. Brzdéni pomoci
elektrodynamické brzdy (EDB) miizeme rozdé€lit do dvou kategorii a to odporové, kde
veskerou energii ziskanou z generatorického rezimu trakéniho motoru nasledné matime
Vv brzdovych odpornicich. Déle pak rekupera¢ni, kde ziskanou energii miizeme opét vyuzit a
navratit ji zpét do trolejového vedeni, nebo ulozit do akumulétort k dal§imu vyuziti. Druha
varianta je jasnym trendem soucasnosti. Stale se pracuje na dokonalej$im vyuziti velkych
vykont, které pfi brzdéni zpusobuji bud'to vykyvy v nadfazené vefejné soustavé, nebo
problém s rychlym uloZenim této energie do akumulatord. V pfipad€, Ze tuto energii neni
mozno odvést nebo ulozit, klesa brzdny Gcinek této brzdy na nulu.
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Tvar brzdové charakteristiky je omezen témito parametry:
1. Omezeni vykonovou bilanci motoru

V nizkych rychlostech se nelze spolehnout na vyuziti EDB, nebot ztraci ucinek.
V tomto pfipadé nastane takzvané vystfidani brzd, kdy misto elektrodynamickou brzdou
zacneme brzdit brzdou mechanickou. Mechanickou brzdu vyuzivame i v ptipadé vysokych
rychlosti, kdy klesa brzdna sila EDB z diivodu vykonového limitu, dochazi tedy k spolupraci
elektrodynamické a mechanické brzdy. V posledni fadé¢ mechanickou brzdu vyuzivame také
jako zajist'ovaci pro udrZeni vozidla po zastaveni v Klidu.

2. Adheznim omezenim

Obdobn¢ jako u trakéni charakteristiky ani zde nechceme, aby se nam pii brzdéni
kolejového vozidla dostalo kolo, dvojkoli do smyku (u rozjezdu nastavd prokluzovani).
K zamezeni smyku vyuzivame protismykové ochrany. Pfi zjisténi smyku dvojkoli odbrzdi
systém pftislusnou brzdu, dokud nedojde k obnoveni adheze k opétovnému roztoceni dvojkoli
nebo volné otocnych kol. F 445 [KN] pro brzdéni bude tedy vypocitano stejné jako pro trakéni
charakteristiku (viz vztah 3.13).

Opét jsem zde ovSem limitovan motorem, ktery ma stejné momentové omezeni jak
Vv motorickém rezimu, tak i v generatorickém rezimu (viz graf 12). Omezeni momentem
motoru pii stejnych parametrech, jako je tomu ve vztahu 3.15 a vynasobené poctem motord
bude maximalni brzdna sila nasledovna Fg juqr = 32, 2[kN]. | v tomto piipad¢ je maximalni
brzdna sila mensi, nez je adhezni omezeni spocitané ve vztahu 3.14. Tuto silu tedy vozidlo
bude schopno pti danych podminkéach schopno pienést.

3. Omezeni vykonem

PB'3,6
B=

[kN] (3.18)

v

Zde plati také analogie jako u trak¢ni charakteristiky, respektive vypoctu tazné sily,
znam-li vykon s tim rozdilem, Zze po¢itim brzdnou silu Fg [kN] s pomoci brzdného vykonu
Pp [kW] a rychlosti vozidla v [km/h]. Jelikoz brzdim motory, které slouzi také k trakei, jak
brzdny, tak trakéni vykon budou podobné. Podobné z toho ditvodu, ze brzdny vykon miiZze byt
stejny jako vykon trakéni Pp = P, ale pfi brzdéni si mohu dovolit motor pfetizit, pokud
pocitam s tim, ze vozidlo pfi zabrzdéni zastavi a motor se tak bude moc chladit cizi ventilaci.
Brzdny vykon tedy volim: Pp = 340 kW.

4. Rychlostni omezeni — Stanovené na 120 km/h
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Graf 5 - Brzdovd charakteristika

3.4.4 Tachogram

Dalsi ¢asti do trakéni mechaniky je
vypocet tachogramu. Tachogram piedstavuje
znazornéni zévislosti rychlosti vozidel na
nezavislém parametru. Timto nezavislym
parametrem pak muze byt naptiklad cas nebo
drdha. Drahovy tachogram bude tedy
zavislost rychlosti na ujeté¢ vzdalenosti. Pro
vypocet drahového tachogramu jsem si
vybral realnou regiondlni trat’ Vv plzenském
kraji Rokycany - Piikosice, kde jezdi
motorovy viiz dle nasledujiciho jizdniho fadu
(Obrazek 40).

SZDC, statni organizace / CD, a.s. Yiak

Ze stanice

Rokycany & 170 <042
Rokycany predmeésti <»042
Kamenny Ujgzd u Rokycan <042

Mova Hut' <042
Hradek u Rokycan <»042,043
Mirofov <043

W=D e dmd W =0

—% i

Mirogov mésto <043
Prikosice zastavka <043
Prikosice <043 0

Obrazek 40 - Jizdni ad [43]

Tuto trat’ z Rokycan do Piikosic a zpét zvladne ujet motorovy viiz za den pfiblizné

13krat. Vzdalenost zastavek, kterych je na trati 9, je primérné 2 km, coz ¢ini 16 cyklli za
jednu zpatecni cestu, pii které vlak urazi pfiblizné (pfi uvazovani stale vzdalenosti mezi
zastavkami 2 km) 32 km. Pfi vypoctu drahového tachogramu budu pracovat tedy s drahou
2 km na cyklus, kde cyklus znamena jizda od jedné zastavky ke druhé, ktera zahrnuje rozjezd

vozu, jizdu a zabrzdénim do zastavky. Parametr jizdy si pro vypocet zjednodusim a to tak, ze
budu uvazovat jizdu ustalenou rychlosti 80 km/h pii 0 %o sklonu pii celém cyklu. Do grafu
drahového tachogramu mohu znézornit 1 dalsi veli¢iny v zavislosti na ujeté draze a ziskat tak
predstavu, jakou hodnotu tyto veliCiny nabyvaji pfi riznych rezimech jizdy. Témito

veli¢inami budou tazna sila na obvodu kol F, [kN], zrychleni a,, [m/s?] a vykon P [kW].
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Tachogram
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Graf 6 - Tachogram

Diky grafu 6 mohu vy¢ist nékolik informaci 0 chovéni vozidla v pribchu jizdy
zvolenym cyklem a pfedem danymi podminkami. Zelena kiivka znaci zrychleni, respektive
zpomaleni, které pusobi i na cestujici a mélo by mit rozumnou hodnotu, aby nedoslo
K poranéni cestujicich. Hodnota @,,4, = 1 m/s? je tedy maximalni zrychleni, zpomalent,
které vozidlo mize vyvinout. Zohlednujici jak zminéné bezpe¢nostni pozadavky, tak také
maximalni moment motort. Pti zrychleni zvétSuje vozidlo svoji rychlost, v oblasti konstantni
rychlosti vozidla je proto hodnota zrychleni nulova. Naopak hodnota tazné sily, fialova
ktivka, neni nulova, nebot’ musi pfekonavat odpor pisobici na vozidlo v prubéhu jizdy
(viz graf 4). Plocha pod fialovou kiivkou, kterou jsem mohl sestrojit diky trakéni a brzdové
charakteristice je poté prace, kterou vozidlo vykonava. Jelikoz diky tachogramu znam silu,
kterou vozidlo pusobi v kterékoli ¢asti cyklu, dil¢i jednotlivé prace si mohu vypocitat podle
jednoduchého vztahu (viz vztah 3.19).

A, =F, s[J] (3.19.)

A, je dil¢i prace vozu v joulech [J], F, [kN] je tazna sila a s je ujeta dréha v [m].
Suma téchto praci poté dava celkovou praci, kterou vozidlo musi vykonat pii jizdé celym
cyklem. Ve vztahu 3.19 zamérmné pocitam jen s taznou silou, nebot’ je to sila, kterou musim
vyvinout trakénim motorem a k tomu potiebuju dodat energii, ktera se rovna praveé vykonané

praci. Stejné jako souctem vSech dil¢ich praci dostanu celkovou praci diky integralu
(viz vztah 3.20).

Ap = J F,-ds[J] (3.20)
L
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V piipad¢€ brzdéni energii diky EDB produkuji a mam, jak jiz bylo zminéno u brzdové
charakteristiky, dvé moznosti. Bud'to ziskanou energii mafit na teplo v odpornicich, nebo ji
rekuperovat. Ziskanou energii se tedy budu snazit rekuperovat a to do baterii. Vztah pro
ziskanou dil¢i praci, respektive energii je nasledujici:

Ap =Fp-s[]] (3.21)

Ap je dil¢i brzdna prace [J], Fg [kN] je brzdna sila a s je ujeta draha v [m]. Celkovou
brzdnou praci poté mohu ziskat jako sumu dil¢ich praci, nebo integralem (viz vztah 3.22).

Ay fL Fg-ds [J] (3.22)

Vypoctenou praci v piedchozich vztazich mam v jednotkach joule [J]. V ptipadé ze
tyto jednotky budu chtit prevést na [kW h], vyuziju nasledného ptepoctu:

J >kWh=]-2,778-10"7 = kWh (3.23)

3.4.5 Utinnost rekuperace

Nyni znam energii, kterou potiebuji na jeden cyklus motoru dodat, a energii, kterou
mohu rekuperovat. Do baterii se ov§em nedostane celkova hodnota této energie, nebot’ jeji
ptenos z dvojkoli do baterii neni 100 % a musim pocitat S G¢innosti prenosu. To samé bude
platit i pro pfenos z baterii na dvojkoli. Pfi zbézném odhadu mohu fict, Ze rekuperace je
V obou smérech stejna a jeji hodnota bude n; = n; = 0, 8, kde Sipky nahoru zna¢i smér od
dvojkoli do baterii a Sipka dola s baterii na dvojkoli. Celkova uc¢innost rekuperace, kde tedy
uvazuji energie dodanou do baterii a jeji naslednou spotiebu v trakénim motoru, bude:

Nrek =111 =0,8-0,8=0,64 (3.24)

3.4.6 Celkova prace cyklu

Celkovou energetickd naro¢nost jednoho cyklu, s vyuzitim rekuperace, stanoveného
v grafu 6. je vypoc¢tena pomoci vztahu 3.25.

A =th-ds —nrek-fFB-ds = Ap — Nyer - Ap [KWh] (3.25.)
L L

V nasledujici tabulce budou zobrazeny hodnoty energie pro dany cyklus a pocty jizd.

[kWh] 1 cyklus 1 jizda (zpdteclni) cely den
Ap 3,45 55,25 718,26
Ap 2,15 34,41 447,31

Ag(rek) 1,38 22,02 286,28

A 2,08 33,23 431,98

Tabulka 12 - Energeticka bilance
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Hodnota Ap(rek) je vynasobena o hodnotu ic¢innosti rekuperace 1y, spocitanou ve
vztahu 3.24. Ze zjednoduseného cyklu jizdy (Obrazek 39) popsaného grafem 6 je ziejmé, ze
pii normalné loZzeném vozu a hmotnosti tedy 27,5 tun je spotiebovana energie na jeden
cyklus Acyiius = 2,08 kWh déle pak na cely den Age,, = 431,98 kWh (viz tabulka 12).

Z rozvahy 0 hmotnostni bilanci, kde mi pro splnéni napravového zatizeni pii plné
lozeném vozu zbyva hmotnost 2600 kg, kterou mohu vyuzit pro baterie a pii parametrech
zvolenych baterii (tabulka 13), dostanu pocet baterii, které mohu vyuzit pro ukladani a
vyuzivani energie pro vozidlo.

Pocet Hmotnost [kg] | Energie [kKWh] | Kapacita [Ah] | Nomindlni napéti [V]
1 75 11,4 130 87,8
34 2550 387,6 4420 87,8

Tabulka 13 - Parametry baterii °

Celkovou energii 34 baterii nespotiebuji pouze na pohon vozidla, ale budu z ni
napajet i pomocné pohony. S ur¢itym odhadem mohu fici, Ze energie potiebnd na provoz
téchto pohontl i se zapoc€itanou ucinnosti bude 20 % z celkové hodnoty energie baterii. Dale
musim uvazovat, ze nevyuziji celou dostupnou hodnotu ur¢enou pro trakci, nebot’ baterii
nebudu zcela vybijet z diivodu zvyseni jeji Zivotnosti. Hodnota minimalni ulozené energie
Vv bateriich nepiesahne 20 %. Celkové mi pro trakci zbyva 60 % energie baterii (viz vztah
3.26).

Ebat(trak) =387,6-0,6 = 232,56 [kWh] (326)

Zde dochéazim k zavéru, ze takto navrZzeny viz ujede Cisté na elektricky pohon 112
navrzenych cyklu (viz graf 6) coz odpovida 53,8 % z denniho poZzadavku na piepravu o délce
224 km. Vzhledem k uvazovanému konstantnimu cyklu, kde je jednotna ustalena rychlost
vozidla, konstantni jizdni odpory a dalsi zjednodusené parametry mizu predpokladat, ze tyto
hodnoty budou pfi redlném provozu niz§i. Nicméné vypoctem jsem si dokazal udélat
pfedstavu o vyuZiti baterii pro kolejova vozidla. Nejvic jsem limitovan hmotnosti vozidla, a
maximalnim napravovym zatizenim. Pokud by népravové zatizeni bylo limitovano na 17 tun
misto danych 15 tun, mohl bych se v ramci mého navrzeného cyklu dostat na vyssi % vyuziti
baterii pro trakci na cely denni provoz. Pokud nastaveny trend zvySovani kapacit bateriovych
modulll a zaroven sniZovani jejich hmotnosti bude nadale setrvavat, umozni to jak sniZeni
hmotnosti pohonu, a tim celého vozu, tak zvySeni kapacit baterii, diky kterym muize viiz na
jedno nabiti ujet delsi vzdalenost.

® Podrobngjsi pohled na vybér baterie je uveden v kapitole 5.1.2
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3.5 Velikost napravovych a kolovych sil

Pro velikost napravovych a kolovych sil potiebuji védét hmotnosti vozidla. Cim
presnéjsi idaje o vozidle mam, tim presnéji tyto sily mohu spocitat. Pti konstrukci vozidla se
snazim, aby byla hmotnost vozidla rovhomérné rozmisténa po celé délce vozu a tim docilit
stejného népravové zatizeni na obou dvojkoli. Ve skute¢ném provozu tomu vzdy tak neni, viiz
se nikdy nepodafi vyrobit 100 % symetricky, co se ty¢e hmotnostnich parametri. Cestujici se
ne vzdy rovhomérné ve vozidle rozestoupi, proto z téchto diivodi uvazuji, ze se napravové

zatizeni pfedniho podvozku 2Q,, a zadniho podvozku 2Q, se nesmi liSit o vice jak A2Q <
10 % .

y, I m i

- ‘ Gpp
Gp

' ‘Gﬂ;
AR MIIEI1IIEIIEE,

A B
Ra RbD

xa xb xb

Obrazek 41 - Schéma tihového zatiZeni vozu

V piipadé mého vypoCtu, jsou uvazované hmotnosti stanovené v kapitole 3.3.
hmotnostni bilance. Pfi vypoctu napravovych a kolovych sil budu predpokladat symetrické
rozlozeni hmotnosti skiiné vozu, do které zapocitavam vse z tabulky 7 kromé& pantografu,
pomocnych pohont a sedacek, které nebudou symetricky rozloZzeny. Hmotnost skiiné bude
tedy mg; = 8840 kg. Dalsi uvazovanou samostatnou hmotnosti bude jiz zminovany
pantograf m,,, = 150 kg, pomocné pohony m,, = 500 kg a sedacky, které pfipoCtu
k uzitetné hmotnosti. Uzite¢na hmotnost je naklad, v mém pfipad¢ jsou to cestujici. Viz
nema symetrické rozlozeni volného mista a sedacek, proto pii predpokladaném rovnomérném
rozloZeni cestujicich, pfi pln¢ lozeném vozu, mohu hmotnosti cestujicich rozdélit do useki,
které¢ budou mit rizné hmotnosti m; [kg]. V posledni fad¢ je to pohon a pojezd. Pohon (viz
tabulka 9) ma hmotnost m, = 2593 kg a je na voze umistén dvakrat.
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Rozmisténi hmotnosti ve voze je schematicky nakresleno v Obrazku 41. Tyto
hmotnosti pfevedu na tihovou silu G [N] vztahem 3.27 a vypoctené tihové sily a jejich
vzdalenosti od podpor napisu do tabulky 14.

G;=m; g|[N] (3.27)
Viz si poté mohu zjednodusit (viz Obrazek 41) jako nosnik na dvou podporach, tyto

podpory jsou na skutecném schématu dvojkoli a vysledkem feSeni budou reakce R, a Ry
vzniklé od zatéznych sil pusobicich na podpory A a B tedy zadni a piedni podvozek.

Podle Obrazku 41 poté spoc¢itam momentovou (vztah 3.28) a silovou (vztah 3.29)
rovnovahu pro mé rozlozeni sil a tim ziskat reakce v podporach. Momentova rovnice bude
tvofena k zadnimu podvozku B (reakce Ry).

16 19
—ZG,--x,-+ Z G x;i— Gy (2xp + x4) — Gpan * 2Xp — Gpp * Xp (3.28.)
i=1 i=17 T

—Gsxp+ Gy xq+Ry"2x,=0

—Rq— Ry + Z Gi+ Gpan+2G,+Gpp + G =0 (3.29.)

i Gi [N] Xi— Az[mm] | i Gi[N] Xi— Az [mm]
1 5494 11125 13 4 905 2752

2 5494 10 295 14 5886 2218

3 5494 9115 15 6278 1453

4 5494 8285 16 5494 415

5 6 278 7247 17 5494 415

6 5 886 6 482 18 5494 1595

7 4 905 5948 19 5494 2425

8 6 082 5414 pan 1475 (2x1) 9 300

9 6 082 4 884 pp 4905 (xp) 4 650
10 4120 4 350 s 86 720 (xp) 4 650
11 6 082 3816 p 25 437 (2xp*Xa) 10 895
12 6 082 3286 pod 22 072 -

Tabulka 14 - Tihové sily a souradnice

Ze vztahu 3.28 poté vyjadiim neznamou reakci R, a dosadim pfislusné hodnoty
z tabulky 14. Reakce R, = 120,1 kN. Tuto reakce spolu s tihovymi silami z tabulky 14. poté
dosadim do vztahu 3.29 a vyjadiim si druhou neznamou Ry = 125,5 kN. Nyni znam obé¢
reakce Vv podporéach a k ziskani napravovych sil 2Q, a 2Q, potiebuji pouze reakce od tihy
podvozkil G,,4, cehoz dosahnu jednoduse (viz Obrazek 42 a vztah 3.30), jejich souctem.
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Obrazek 42 - Schéma Feseni napravového zatizeni

2Qx = Ry + Gpoa (3.30)

Vysledek je tedy nasledujici, pfedni podvozek je zatizen silou 2Q, = 144,6 kN a
zadni podvozek silou 2Q, = 150 kN. Tyto sily jsou sledovany z divodu sil plsobici na
kolej, ktera se pfili§ velkym népravovym zatizenim deformuje. Pro mé zadani je toto
napravové zatizeni limitovano na hodnotu 2Q,,,,, < 150 kN. Jak ptedni, tak zadni podvozek
tuto podminku spliuji. Jak jiz bylo psdno v zaatku této kapitoly, tyto napravové sily se dale
nesmi liit vice jak A2Q < 10 %. | v tomto piipad¢ dle nastavenych parametrti viiz vyhovuje,
nebot’ rozdil mezi pfednim a zadnim napravovym zatizenim je A2Q = 3, 6%.

Nasledujici grafy zobrazuji ndpravové zatizeni pii rtiznych stavech lozeni vozidla.
Graf 7 odpovida pfednimu podvozku, kde se hodnota napravového zatizeni pohybuje v
rozmezi 2Q, = 94,8 + 144,6 kN a graf 8 pro napravové zatizeni zadniho podvozku, kde
se tato hodnota pohybuje v tomto rozmezi 2Q, = 93,8 + 150 kN.

2 2Qz o,
Qp Limitni kN Q Limitni kN
160 / 160
140 140
120 120
= 100 = 100
= g0 = g
Q. N
g 60 S
40 40
20 20
0 0
@Prazdnyviz [ Sedici cestujici EIPIny viz @Prazdnyviz [ Sedici cestujici EIPIny viz
Graf 7 - Napravové zatizeni predniho podvozku Graf 8 - Napravové zatizeni zadniho podvozku
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3.6 VypruZeni

Vypruzenim kolejového autobusu jsem se jiz zabyval v bakalafské praci, nicméné
rozmérové a hmotnostné S jinym vozem. Pouziju tedy stejny postup pro vypocet vlastnich
frekvenci vozu, jako tomu bylo v bakalairské praci. Ov§em pro mé parametry navrhovaného
kolejového elektrobusu a pridam tlumeni.

Pii vypoctu vlastnich tlumenych frekvenci vychazim ztohoto zjednoduseného
rovinného modelu kolejového elektrobusu (Obrazek 43) Uvazovany model vozidla bude
vykazovat 4° volnosti, kde zs je houpani skiiné a zp, z, jako houpani ptedniho a zadniho
podvozku. Dale @g, jako thlovy pohyb, tj. kyvani skiiné€.

mg= hmotnost skiiné (druhotné odpruzené hmoty), m,= hmotnost ramu podvozku (prvotnée
odpruZené hmoty) mpy, = hmotnost dvojkoli (neodpruzené hmoty), @s, = kyvani skiiné, k, =
tuhost primarniho vypruzeni, k, = tuhost sekunddarniho vypruzeni, u, = vzdalenost stiedu
pruzin od tezisté skiiné, z,, = svislé pohyby cdasti, h, = nerovnosti koleje, b, tlumeni
primarniho vypruzeni, b, tlumeni sekunddarniho vypruzeni

Obrazek 43 - Rovinny model

Po sestaveni pohybovych rovnic pomoci metody uvolitovani ” a zanedbani budicich sil
vypadaji vlastni pohybové rovnice nasledovné (vztah 3.31).

M-Y+B-Y+K-Y=0 (3.31)

" Postup pfi uvolfiovani a tvofeni vlastnich pohybovych rovnic ¢asti vozu je popsan v bakalatské praci.
[44]
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m; 0 0 O Z [ 4b, 4b, - (uq — uy) —2b, —2b, ] Zg
0 Jsy 0 0 | (o5 4 |4bz - (ug —up) 4b, - (U2 +u3) 2by u; —2b; uy| |Psy
0 0 Myam 0 Zz | _sz 2b2 Uy 2b1 0 Z‘z
0 0 0 Mygm ZP _sz —sz'u1 0 2b1 J Z‘P

4'k2 4'k2 (u1 uz) —Zkz —Zkz 0

L[4k (u—wp) 4k (uf +u3) 2k u, —2k;- u1 <psy 0

—2k, 2k, - u, 2k, 0 0

—Zkz —Zkz ' ul 0 Zkl 0

Pro vypocet vlastnich frekvenci si nyni potfebuju zjistit proménné napsané v maticich
M (matice hmotnosti), B (matice tlumeni) a K (matice tuhosti). Nékteré jiz vim, naptiklad
hmotnosti jednotlivych c¢asti jsou popsany v kapitole 3.3. Rozvor podvozku vim diky
typovému vykresu (Obrazek 36). Zbyva mi tedy vypocet momentu setrvacnosti skiing,
hodnoty tlumeni a tuhosti.

3.6.1 Vypocet tuhosti pruzin

Tuhost vypruzeni je dulezitym parametrem pro splnéni stanovené vysky néaraznikd,
bezpecnosti provozu a komfortu jizdy, nebot’ je spjata s vlastni frekvenci houpani skiing.

U podvozkovych vozidel s dvoustupiovym vypruzenim je k,, . [N/mm] minimalni
pozadovanou vyslednou tuhosti navrhovaného svislého vypruzeni, a tedy skute¢na tuhost
celkového navrhované vypruzeni k,, [N/mm] musi spliiovat nasledujici podminku

kl‘kz

kain < kV = m (332)

Kde k; a k, jsou tuhosti vSech pruzin v primarnim a sekundarnim vypruZzeni.
Minimalni pozadovanou tuhost dostanu pomoci vztahu 3.31.
G, Meestmax'g 9840-9,81

=2 = = 3.33.
ky,.. Z =0 =0 1379 N/mm (3.33)

V némz G, je maximalni pfipustna tiha, tedy maximalni hmotnost cestujicich. z,, je
uZzitecné sednuti ve svislém sméru, definované podle typu vozu a vypruZeni.

Pro optimalni rozdéleni tuhosti do primarniho a sekundarniho stupné vypruzeni pouZziji

nasledujici vztah:
k
(k_l) =2+ o (3.34.)
2

Kde pgs je pomér prvotné odpruzené hmoty, tedy ramu podvozku m,.,,, a druhotné
odpruzenych hmot mg tedy skiiné. JelikoZ pracuji s elektrickym kolejovym autobusem, kde
se pomer Uy bude ménit podle toho, zda bude motorovy viiz prazdny nebo plné naloZeny,
bude hodnota pg,; vypadat nasledovné:

Stranka 42



WY S pS U 12 120 Diplomovi prace Toma§ Hromadka

2 Mygm _ 2-1000-2
Mg o5 + Mgy 25516 + 15676

Hepr = = 0,097 (3.35)

S pomoci vztahu 3.33. a 3.35. lze vyjadfit vztah pro vysledné tuhosti primarniho
a sekundarniho vypruzeni:

ki =3+ ps) ky,. =(3+0,097)-1379 = 4271 N/mm (3.36.)
(3 +pue) ky . (3+0,097)-1379

k, = min _ =2037N 3.37.

2 2+ fogr) (2 +0,097) fmm (3:37)

Tato vysledna tuhost odpovida tuhosti souétu vSech pruzin primarniho (pro ki)
a sekundarniho (pro k,) vypruzeni. Je proto potteba, pokud chci ziskat tuhost odpovidajici
jedné pruzing, tyto hodnoty vyd¢lit prislusnym poctem pruzin.

Vysledné tuhosti jedné pruZiny:

ky 4267

k 2037
kyq, =—2=""""=509[N/mm] (3.39.)
n, 4

V ptipadé¢ primarniho vypruzeni uvazuji dvé pruziny na jednom podvozku, pocet
vSech pruzin v primarnim vypruzeni je nq = 4. V ptipad¢ sekundarniho vypruzeni to budou
také dvé vzduchové pruziny na kazdém podvozku, pocet sekundarnich pruzin na voze bude
n, = 4.

3.6.2 Tlumeni

Jak jiz slovo tlumeni napovida, jedna se o
snizovani neboli potlacovani vychylek kmitl b, =1
pusobicich na vozidlo z divodu pfi¢nych
nebo svislych nerovnosti. Jelikoz nékteré

pruzici prvky nemaji dostate¢nou funkci
tlumeni, musi se knim jest¢ pfidat tlumié
kmitl, v mém pfipadé svislych kmitl, nebot’
uvazuji vychylku ve svislém sméru, ktery
zajisti, aby amplituda vychylek kmiti byla

utlumena, sniZena. Obrazek 44 - Hodnoty pomérného utlumu

Hodnotu tlumeni, tedy hledany parametr pro pohybové rovnice vztah 3.31, dostanu
nasledovné. Nejprve si spocitam hodnotu kritického tlumeni, coz je hodnota, kdy tlumi¢
nedovoli pfekmitnuti amplitudy do zapornych hodnot a ihned se po vybuzeni ustali. Tento
prubéh je vidét na Obrazku 44 kde na ose y je vychylka a osa x zohlednuje Cas. Hodnota
kritického tlumeni b, = 1 je tedy ta, kdy pfi vychyleni z poc¢ate¢ni hodnoty vychylky je
nasledujici Casovy pribéh vychylky nekmitavy, tedy vychylka neptekmitne do opacnych
hodnot, nez byla v pofateCnim stavu pti vychylenim. b, je pomérny utlum. V piipadé
primarnich tlumict bude vztah pro vypocet hodnoty kritického tlumeni a pomérného ttlumu
nasledujici:
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bo..
brl _ kritl =>
2 Mgy kyy (3.40.)

bkritl = brl "2 vV 2 -Mygy - kvl

Pti vypoctu kritického tlumeni by,ii1[NS/m] Vprimarnim vypruzeni uvazuji
hmotnost ramu podvozku m,.,,,, = 1 000 kg. Tuhost k,q [N/mm] je dana souctem tuhosti
primarniho a sekundarniho vypruzeni.

k,y = ky + k, = 4271 + 2037 = 6308 N/mm (3.41)

Kritické tlumeni v ptipadé dosazeni téchto parametr do vztahu 3.42 a ptevodem
jednotek mm na m nabyva hodnoty:

birirn =1-2-v2-1000- 63081000 = 224 633 Ns/m (3.42.)

V ptipad¢, ze zndm hodnotu kritického tlumeni, mizu za hodnotu pomérného utlumu
dosadit pomér, a to b, = 0,3, kdy vim, Ze se hodnota tlumeni bude pifi tomto zvoleném
poméru chovat piiblizn¢, jako je tomu na Obrazku 44. Dostanu se do hodnot pod bod
kritického tlumeni, kdy vychylka bude moci pi¥ekmitnout i do opa¢nych hodnot. Po ur¢itém
Casovém useku se ale ustali, coz je pro kolejovy elektrobus a komfort jizdy cestujicich daleko
vhodnégjsi, nebot’ nebudou hmoty dosahovat takového zpomaleni, jaké by dosahovaly pfi
kritické hodnoté tlumeni, ale budou utlumeny. V piipadé, ze bych pomér pomérného utlumu
zvolil nula, b,. = 0, nedochazelo by k zadnému tlumeni, (viz Obrazek 44). Hodnota tlumeni
pro svisly tlumi¢ v primarnim vypruzeni, pro uvazujici pomérmny utlum b, = 0,3, je
nasleduyjici:

b b
1 1

b = = =
m 22 -megm ky1  Prricn (3.43)

by = by byyigs = 0,3 - 224 633 = 67 390 Ns/m

Toto tlumeni odpovida celému primarnimu vypruzeni. Pro hodnotu jednoho tlumice
tuto hodnotu vydélim poctem tlumici v primarnim vypruzeni n, = 4
b; 67390

b = =
11 ny 4

= 16 847 (3.44)

Stejny postup bude i1 pii vypoctu tlumeni v sekundarnim stupni vypruzeni, tlumena
hmotnost zde bude uz jen hmotnost normdlné lozené skiiné my,,3[kg] a ta se sklada
Z nésledujicich hmotnosti:

Mg/3 = My + Moy + Meesi a3 = 10490 + 5186 + 7280 = 22956 kg (3.45.)

Dosazovana tuhost k,, [N/mm] je dana stejnym vztahem, jako je vztah 3.32:

_ kl'kz _ 42712037

k., = =
V27 ky+k, 4271+2037

=1379 N/mm (3.46.)
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Kritické tlumeni pro sekundarni stupeii V [Ns/m] :

bk it2
b,, = L => byritz = b2 " 2+ /ms 2/3 " ky2 =
2- mg 2/3" ka (347)

=1-2-v22956-1379-1000 = 335820 Ns/m

Za pomérny Utlum dosadim stejny pomér jako v primarnim stupni b,, = 0, 3. Spolu
S kritickym tlumenim vypocétenym ve vztahu 3.47 zjistim hodnotu tlumeni pro svisly tlumic¢
v sekundarnim vypruzeni.

b, b,
bTZ = = =>
2-/mgy3-kyy Drriez (3.48)
by = b, - bypisz = 0,3 - 335 820 = 106 754 Ns/m
Toto tlumeni odpovida celému primarnimu vypruzeni. Pro hodnotu jednoho tlumice

tuto hodnotu vydélim poctem tlumici v primarnim vypruzeni n, = 4

b, 106754
by, = n—z =—— =26688 (3.49.)
t2

3.6.3 Moment setrvacnosti skiiné

V matici hmotnosti M figuruje krom¢ hmotnosti skiin¢ vozidla a ramu podvozku také
moment setrvacnosti skiin€ k piicné ose y Js,. Vztah vyjadiujici tento moment setrvacnosti
prochazejici tézistém, které pro tento vypocet uvazuji uprostied skiing, je nasledujici:

2_1 2 2 2
Jsy =mg "7 =E-ms-(L + H?) [kg - m?] (3.50.)

Kde rg je polomér setrva¢nosti skiin€é, mg hmotnost skiin¢ L je poté délka a H vySka
sk¥ing, které uvazuji ze zjednodusenych parametra (viz Obrazek 45).

L

i | W Ay S—
"u,': "., \ 1".,-.Il. \ ] i / I f
! E \ D av/ H

T.K

Obrdzek 45 - Zjednodusené parametry skiiné vozu

Hodnoty L =16,5m a H = 3,37 m spolu shmotnosti skiiné mg V piipadé
prazdného vozu my,,, = 15 176 kg dosadime do vztahu 3.47 a ziskame moment setrvacnosti
skiin¢ k pfi¢né ose y pro prazdny viiz.

1
Jsypv =15 15676 (16,52 + 3,37%) = 370 485 kg - m? (3.51)
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V piipadé plného vozu a tedy mg,;,; = 25 016 kg bude moment setrvacnosti skiiné
nasledujici:

1
Jsy1or = 1525516 (16,52 + 3,37%) = 603 043 kg - m? (3.52.)

3.6.4 Frekvence

Hodnoty tuhosti kq 1, ko 1[N/m] vztah 3.38, 3.39. Tlumeni bq 4, by 1[Ns/m] vztah
3.44, 3.49. Momentu setrvacnosti Js, [kg - m?] vztah 3.50 nebo 3.51 a hmotnosti m,.qm [kg]
a mg [kg] viz kapitola 3.3. dosadim do maticového tvaru vztahu 3.31, ze kterého dostanu
vlastni tlumené frekvence a pomérné utlumy modelu kolejového elektrobusu. Tyto vypocty
provadim pomoci programu Matlab. V nasledujici tabulce 15 jsou tedy jiz vypoctené
parametry pro kolejovy elektrobus dle modelu na Obrazku 43. pro dvé krajni hodnoty zatiZeni
vozu, prazdny viiz a pln¢€ loZzeny viz.

Prazdny viiz PIn¢ lozeny viiz
Frekvence Pomérny utlum Frekvence Pomérny utlum
13 0,1 1,02 0,81
2,12 0,2 1,67 0,16
7,44 0,6 7,41 0,59
7,44 0,6 7,41 0,59

V tabulce 16 jsou pak uvedeny vlastni tltumené frekvence a pomérné utlumy pro stejny
model (Obrazek 43), ale shodnotami realné zvolenych pruzin a tlumic¢t. Tyto pruziny a

Tabulka 15 — Frekvence a pomérny utlum pro kolejovy elektrobus.

tlumice a jejich hodnoty jsou popsany v kapitole 5.7.

Prazdny viiz PIn¢ lozeny viiz
Frekvence Pomérny Gtlum Frekvence Pomérny Gtlum
1,29 0,17 1,01 0,14
2,01 0,33 1,57 0,26
7,34 0,9 7,35 0,89
7,35 0,9 7,36 0,89
Tabulka 16 - Frekvence a pomérny utlum pro kolejovy elektrobus
Hodnoty s vypoctenymi parametry Hodnoty s redlnymi parametry
o 15 S ., 15
5 g
2% 1 i
g = =2
:‘é \§ \g \8
0,5 3
§ é g _8 0,5
o, =
Prazdny viiz M PIné loZeny viz 0 S o
M Prazdny viz M PIné loZzeny viz

Hodnoty houpani skiin€ by se Vv celém pasmu zatizeni mély nachdzet, Vv ptipadé

Graf 9 - Frekvence houpani skiine

regionalniho vozidla s kratsi dobou pobytu cestujicich, mezi1 + 1,5 Hz.
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4. Analyza moZnych koncepcénich vesSeni
4.1 NizkopodlaZnost vozidla

V ramci analyzy moznych koncep¢nich feSeni pojezdu, respektive podvozku a pohonu
kolejového elektrobusu budu postupovat obdobné, jako tomu bylo v resersi, a to po dil¢ich
variantach, které se z reSerSe nabizeji.

Pied samotnou analyzou jsem doSel k jednomu ze zavéru ohledné nizkopodlaznosti
vozidla. Vzhledem k dostupnym technickym tdajim a potiebam na regionalnich tratich neni
nutna potfeba 100 % nizkopodlaznosti, jako je tomu napfiklad u tramvaji, u kterych je tato
schopnost vitana, ne-li vyzadovédna jak dopravcem, tak cestujicimi. V piipad¢ regionalniho
vozidla je dostacujici nizkopodlaznost pro kolejovy elektrobus okolo 60 %, do této hodnoty se
vejdou vSechny pozadované prostory nafizované normou, jako je misto pro vozickaie,
ptipadné nizkobariérové WC. Toto feSeni pfinese vyhodu i co se tyce prostorou pro umisténi
baterii, které nemaji zanedbatelnou hodnotu jak v pfipad¢ své vahy, ale také rozmért. Diky
vyvysSené podlaze se mi naskytne prostor pro zdstavbu bateriovych moduli. Nicméné pfi
navrhu modelu podvozku budu postupovat tak, aby ptipadny model, bude-li to konstrukéné a
rozméroveé mozné, umoznoval ptipadnou 100 % nizkopodlaznost, nebo se dany volny prostor
vyuzil k vyhodné&jSimu umisténi bateriového power packu.

Na Obrazku 46. je pak vidét jedna ze zastdvek z vybrané traté, podle které jsem
navrhoval jizdni cyklus a na které by piipadné kolejovy elektrobus mohl jezdit. Z obrazku lze
vidét, Ze zastavka proSla rekonstrukci a jsou zde jiz podle normy vybudované nastupisté
s vy§kou 550 mm nad T.K. To odpovida nizkopodlaznosti pro vysku podlahy do 600 mm
Vv nizkopodlaZzni ¢asti vozidla.

Obrdzek 46 - Zastivka Kamenny Ujezd u Rokycan
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4.2 Pri¢ny, plné odpruZeny pohon s dutou hiideli

Z hlediska odkazu na reSersi se jedna o podvozek, ktery byl popsan v resersi jako
Varianta A (Obrazek 13,14 a 47).

Toto feSeni je vyuzivano na jednotkach SA v Kodani. Motor i pfevodovka jsou plné
odpruzeny od dvojkoli, respektive motor je zavéSen na ramu podvozku, ktery je od dvojkoli
odpruzen pomoci primarniho stupné vypruzeni. Pfevodovka je spojena s hiideli dvojkoli pies
duty kloubovy htidel, ktery zajist'uje vypruzeni mezi t€émito dvéma prvky podvozku, jsou tedy
soucasti plné odpruzenych hmot. Neodpruzenou hmotou je tu tedy pouze dvojkoli. Toto
feSeni vyrazné¢ eliminuje dynamické ucinky na pohon vozidla, které jsou zplsobovany
naptiklad nekvalitni trati, ktera se na regionalnich tratich ¢asto vyskytuje.

Obrazek 47 - Pricny, plné odpruzeny pohon s dutou hiideli

V piipad¢ ekonomictéjsiho feseni miize byt tento druh podvozku feSen jako Castecné
odpruzeny, kdy je prevodovka velkym kolem ulozena piimo na dvojkoli a s motorem je
spojena pruznou spojkou. To ovSem vede k vétsimu poméru neodpruzenych hmot. Pro pohon
by zde bylo vyuzito asynchronniho motoru, tyto motory pracuji s velikymi ota€kami, proto je
zde umisténa jednostupniovd pievodovka. Jako vyhodu zde vidim jednodussi zéastavbu
trakéniho motoru do rdmu podvozku, nicméné je umistén na jedné strané, coz vede
k nevyvazenosti celého podvozku. Vedle podvozku by pak na ramu vozu byly umistény
baterie. Toto feseni také neumoznuje dalsi moznosti nizkopodlaznosti.
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4.3 Svislé uloZeni pohonu

Dal$im moznym koncepcnim feSeni by bylo svislé ulozeni motoru spadajici v reSersi
do varianty B. Jednoduché schéma takového feseni mizeme vidét na Obrazku 48.

Skiin

Motor

_____ T LL Brzdny

i
Prevodovka ! | d
. kotouc

Kloubovy hiidel

Obrazek 48 - Schéma svisle ulozeného pohonu

Reseni by bylo nasledujici. Trakéni asynchronni motor by byl spolu s pievodovkou
uchycen k ramu vozu, respektive ke skiini. Moment na dvojkoli by byl pfenaSen pies
kloubovou hiidel, tim by bylo zajisténo odpruzeni pohonu. Pohon by se nachazel na jedné
strané dvojkoli, na druhé strané¢ by poté byl brzdovy kotou¢ s brzdovym ustrojim. Tato
varianta by pomohla procentudlné zvysit nizkopodlaZznost vozidla, k zvySeni podlahy by poté
v mém piipad€ doslo z dlivodu umisténi baterii pravé pod zvysenou podlahu vozu. Jako dalsi
vyhodu vidim dostupnost pohonu v piipadé oprav nebo kontrol. Jednoduchym odkrytim ¢asti
bocnice se dostanu piimo k trakénimu motoru a pifevodovce.

vvvvvv

by vykonové spliioval pozadavky kolejového elektrobusu, a piitom zabral co nejméné
prostoru, jelikoz bude nezadouci, aby prostor pro pohon zaplioval vétsi ¢ast z prostoru pro
cestujici. Dale by bylo také potieba zjistit, jaké sily budou pisobit od trakéniho motoru na
uloZeni ve skiini vozidla.

4.4 Pohon volné otocnych kol

Posledni navrhovanou variantou je pohon volné oto¢nych kol. Toto konstrukéni feSenti
by v resersi odpovidalo varianté C a presnéji z Obrazku 24 varianta ). Na ¢epech napravnice
jsou umistény volné oto¢na kola, ktera jsou pohanéna pomalobéZznym synchronnim motorem
S permanentnimi magnety. Stator motoru by byl pevné€ umistén na ramu podvozku a rotor by
poté pomoci kloubové hiidele prenasel tocivy moment na volné otocné kolo.
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} Obrazek 50 - Koncept jednondapravového podvozku s
Obrdzek 49 - Rez motorem 15T [24] volné otocnymi koly [30]

Pohon, v tomto piipadé pouze motor, je plné¢ odpruzeny. Pti pouziti pomalob&zného
synchronniho motoru s permanentnimi magnety zde neni potieba ptevodového tstroji. Provoz
bez pievodovky je vyhodny jak z hlediska snizeni hmotnosti, mensiho naroku na zastavbovy
prostor nebo zvyseni u¢innosti diky vylouceni dil¢i G¢innosti prevodovky. Dalsi vyhodou,
ktera se tyka synchronniho motoru se permanentnimi magnety oproti asynchronnimu motoru
je jeho mensi hmotnost a rozméry. Ma také o 1 az 2 % vys§i G€innost.

Nevyhodou tohoto motoru je jeho slozita konstrukce, z ¢ehoz plyne i vys$i cena.
Volné otoc¢na kola taky nevykazuji sinusovy pohyb jako klasické dvojkoli, jak uz ale bylo
zminéno v reSersi se tohoto vInivého pohybu dé docilit ovladanim kazdého kola, respektive
motoru, tak aby se pozadovany pohyb vytvofil.

4.5 Vyhodnoceni moZnych koncepcnich ieSeni

Varianta pti¢n¢ orientovaného, odpruzené¢ho pohonu se bézn¢ vyuziva. Z technického
hlediska by proto nebyla Spatnou volbou pro pohon kolejového elektrobusu, nicméné jiz byla
n¢kolikrat feSena a vyuzita, proto z hlediska zajimavosti feSeni mi tato varianta ze vsech tii
navrhovanych moznosti nejméné zajimava. I v pfipadné nizkopadloznosti tato konstrukce do
budoucna nenabizi mozné zvySeni procenta nizkopodlaZnosti. Naopak dal$i dvé zminované
varianty uZ tuto moznost umoziuji. Ob¢& varianty jsou v podobném technickém provedeni
vyuzivany na riiznych vozidlech kolejové dopravy. V ptipadé svislého ulozeni pohonu je to
kombinace podvozku Alstom Ixege (Obrazek 19) pro tramvaje Citadys a podvozku tramvaje
ULF (Obrazek 29). Varianta volné oto¢nych kol poté na tramvaji Skoda 15T ForCity. Mezi
témito dvéma variantami jsem se rozhodl pro pohon voln¢ oto¢nych kol pomoci synchronniho
motoru s permanentnimi magnety. I pfes nckteré nevyhody, které i tento druh pohonu ma,
bylo divodem zvoleni tohoto feSeni pozadavek na zastavbovy prostor, hmotnost a zajimavost
feseni.

Volim: Pohon Volné otocnych kol se synchronnim motorem s permanentnimi magnety.
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5. Koncepcni navrh pojezdu a pohonu vozu

Na nasledujicich Obrazcich 51 a 52 ukazu vlastni navrzeny koncepcéni model
jednonapravového podvozku pro kolejovy elektrobus. Jednotlivé ¢asti a funkéni prvky tohoto
modelu v nasledujicich kapitolach popiSu, upfesnim jejich postup navrhu a divod vybéru
dané soucasti.

Obrazek 51 — Model koncepce jednondpravového podvozku pro kolejovy elektrobus

Obrdzek 52 — Model koncepce jednondpravového podvozku pro kolejovy elektrobus riizné pohledy
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5.1 Pohon

Realizace pohonu pro jednondpravovy kolejovy elektrobus bude vypadat podle
nasledujiciho schématu:

! 1

43 TR 4] %
10

v

1) Stator 2) Rotor 3) Dutd hriidel 4) Loziska 5) Spojka od motoru 6) Hridel kloubové hiidele 7) Spojka
od volné otocného kola 8) Volné otocné kolo 9) Loziska volné otocného kola 10) Cep ndapravnice

Obrdzek 53 - Schéma pohonu

Popis funkce pohonu je nasledujici. Trakéni motor se sklada ze statoru, ktery je
piipevnén k rdmu podvozku. Rotor je spojen s dutou htideli a spole¢né s ni je zaloziskovan na
kostru statoru. Dut4d hiidel poté prenasi toCivy moment z motoru na spojku, ktera spolu
s hiidelem a druhou spojkou pfipevnénou na volné otocné kolo tvoii kloubovou hiidel
prenaSejici moment na volné otocné kolo. Volné otocné kolo je poté zaloziskovano na cep
napravnice.

5.1.1 Trakéni motor

Trak¢éni motor se sklada ze statoru, ktery je pfipevnén k rdmu podvozku a rotoru.
Rotor je spojen s dutou hiideli a spole¢né€ s ni je zaloziskovan na kostru statoru. Duta htidel
tedy pienasi tocivy moment z motoru na spojku, ktera spolu s hiidelem a druhou spojkou tvoii
kloubovou hiidel pfendsejici moment z motoru na volné oto¢né kolo. Druhd spojka je
pfipevnéna na ndboj voln€ otoéného kola. Volné otoéné kolo je poté zaloZiskovano na Cep
napravnice.
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Po zvoleni typu trakéniho motoru, tedy synchronniho motoru s permanentnimi
magnety, bylo potifeba najit takovy motor, aby vyhovoval parametrim mého kolejového
elektrobusu. Vykon vozidla byl stanoven na P,, = 300 kW. Pokud tedy uvazuji viiz s dvéma
jednonapravovymi podvozky, kde jedna naprava bude mit 2 volné otocna kola a kazdé kolo
bude pohanéno trakénim motorem, pocet motort na voze bude n,,; = 4. Pomoci
jednoduchého vztahu 5.1 mi poté vychazi, jaky vykon ma mit pravé jeden motor.

P, 300

Pmot =m=T= 75 kW (51)

Ukolem bylo najit motor, ktery bude odpovidat jak vykonovym parametrim, tak
z hlediska rozméru. Zastavbovy prostor je omezeny obrysem vozidla, tak prostorem nad
temenem kolejnice, kde se ve vySce 80 mm nesmi nachazet zadna soucast podvozku, nebo
celého vozidla.

Vzhledem k tomu, Ze se mi nepodatilo pomoci dostupnych moznosti a katalogl najit
zadny motor, ktery by vyhovoval témto parametrim, rozhodl jsem se proto zvolit existujici
motor o parametrech blizkych zvolenym parametrim. Vyuziji jej jako vzor, z kterého
nasledné pomoci danych rozmért a kvalifikovaného odhadu dopocitdm potfebny motor.

Jako vzor jsem si zvolil motor z tramvaje Skoda 15T ForCity. Diky panu Ing.
Vojtéchu Dybalovi a firmé SKODA ELECTRIC a.s. mi byly poskytnuty zakladni informace o
motoru tramvaje 15T. Jmenovité hodnoty motoru jsou nasledujici:

Motoricky reZim Generdtoricky reim
Rozméry motoru (d X 1) 440 x 375
Maximalni vykon 46,6 KW Maximalni vykon 85,6 KW
Moment 630 Nm Moment 1158 Nm
Otacky 706 ot/min Otacky 706 ot/min
Tabulka 17 - Parametry motoru 15T
Motoricky rezim Generatoricky rezim

2500 50 2500 90

80

2000 40 2000 70

60
— 1500 30 — 1500 50 —
= S| E 40 S
< 1000 20 = | £ 1000 =
b= al|s 30 o

500 10 500 20

10

0 0 0 0
0 250 500 750 0 250 500 750
n [ot/min] n [ot/min]
Moment Vykon Moment Vykon

Graf 10 - Pracovni charakteristika motoru Skoda 15T
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Nasledujici otazkou bylo, jak se motor
Z tramvaje 15T parametrové lisi s motorem,
ktery potfebuji, a jak budou vypadat rozméry
pozadovaného motoru, pokud tyto hodnoty
zménim. Napiiklad vykon motoru bude potieba
navysit z 46,6 kW na pozadovanych 75 kW.
Vykon motoru mohu navysit dvéma zpasoby, a
to bud’ zménou momentu motoru, nebo otacek.
Po konzultaci s panem prof. Ing. Jaroslavem
Novakem CSc. a Ing. Vojtéchem Dybalou mi
bylo feceno, Ze v pfipadé¢ navySeni momentu
motoru porostou jeho rozméry Umérné¢ zméné

Obrazek 54 - Motor Skody 15T [22]

momentu, a to bud’ do priméru, nebo do délky motoru. V pfipadé navyseni vykonu pomoci
ota¢ek se rozméry motoru zvétSovat nebudou, nebot otacky budu regulovat pomoci
frekvence. NavySenim frekvence dostanu vyss$i otacky, coz nebude mit vliv na velikost

motoru.

Pro navyseni vykonu vyuziju obou téchto metod. Otacky potiebuji navysit z divodu
maximalni rychlosti vozidla, kterda je 120 km/h. Protoze pouziji motor bez pievodovky,
hledam takové otacky motoru (rotoru), které bude po spocitani na wthlové rychlosti kola
odpovidat pravé navrhované maximalni rychlosti vozidla (viz Obrazek 55).

mwko[

Kolo

Kloubova
hitidel

Rotor motoru

Obrazek 55 - Schema otacek a whlové rychlosti pohonného ustroji

Uhlova rychlost kola je nasledujici (vztah 5.2):

v Ty 120-0,385

@kl =376 T 36

= 86,58 rad™! (5.2)

Wyo1 [rad™1] je thlova rychlost kola, v [km/h] rychlost vozidla a ry,; [m] polomér
kol, ktery je stanoveny na 0,425 m pro nova kola a 0,385 m pro opotiebena kola. Do
vztahu 5.2 dosazuji opotiebeny prumér kol, nebot’ ¢im mensi bude prumér kola, tim vetsi
bude thlova rychlost a otacky kola, a otacky rotoru, které jsou nasledujici:

Nypsvrh =

Wpor * 60 _ 86,5860
2 2.1
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Otacky ze vztahu 5.3 budou jmenovitymi otackami pozadovaného motoru pro
kolejovy elektrobus.

Zbyva mi zjistit, jaky bude moment. V pfipadé, ze znam otacky a pozadovany vykon
motoru, pomoci vztahu 5.4 dopoc¢itam pozadovany moment.

. _ P-60  75000-60
névrh_z.n-.n_z-n:-826,78

= 866,25 Nm (5.4)

M [Nm] je jmenovity moment navrhovaného motoru. P [kW] pozadovany vykon
motoru a n [ot/min] jsou poté otiCky rotoru. Hodnoty pozadovanych otacek jsou
vypocitany ve vztahu 5.3. Jak uz bylo feceno, tyto hodnoty nijak nezméni rozméru motoru
oproti vzorovému motoru. Moment byl navySen zhodnoty 630 Nm na hodnotu
866,25 Nm. Toto navySeni se podle kvalifikovaného odhadu projevi tmérnym zvétSenim
praméru nebo délky motoru. V mém ptipad¢ budu zvétSovat primér motoru, nebot’ co se tyce
obrysu, zde mam vét$i rozmérové moznosti, nez by tomu bylo v piipadé zvétSovani délky
motoru. Pokud tedy mohu fict, ze primér motoru budu zvétSovat umérné zvysenim hodnoty
momentu, vztah pro vypocet priméru navrhovaného motoru pro zvoleny moment motoru
bude vypadat nésledovné:

M15T — d15T _ d15T - Mnévrh _ 440 - 866, 24
Mqsr 630

=> dpiprh = = 605 mm (5.5.)

Muysvrn  duavrn

Tento pramér motoru vyhovuje (viz vztah 5.6 a 5.7), nebot’ pokud se nad temenem

kolejnice nesmi nachazet zadna ¢ast vozu kromé dvojkoli, ve vysce 80 mm je pocitano pro

polomér a v pfipadé priméru je tato hodnota 160 mm a primér ojetého kola je 770 mm,
limitni primé€r pro motor je:

Aoty = dkOlojeté —160=770—-160 = 610 mm (5.6.)
dmOtmax = dnévrh =>610 > 605 (57)
Rozméry motoru (d X 1) 605 x 375 mm
Maximdlni vykon 75 kw
Moment 866 Nm
Maximalni otacky 827 ot/min

Tabulka 18 - Parametry navrhovaného motoru

Pokud znam pracovni bod s maximalnimi otdckami vzorového motoru 15T pro
motoricky rezim z tabulky 18 a stejny bod pro maximalni ota¢ky navrzeného motoru, mohu
tyto hodnoty vyuzit k nasledovné. Pokud tyto hodnoty porovndm a stanovim, ze konstanta
odpovidajici momentu M5 = 630 Nm v daném pracovnim bod€ u motoru 15T bude rovna
1, pomoci hodnoty momentu navrhovaného motoru a troj¢lenky dostanu konstantu k. Diky
této konstanté dostanu ostatni hodnoty momentu pro odpovidajici otacky motoru v piipadé, ze
zachovam analogii s motorem 15T. Postup je tedy nasledujici:
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1 M M, -1 866,24
= 15T _ = —névrh - =1,37 (5.8.)
k Mnévrh M15T 630

Diky této konstant¢ mizu nyni pfepocitat hodnoty motorického rezimu z grafu 10 o
vykonu 46, 6 kW na hodnoty navrzeného motoru o vykonu 75 kW. Pracovni charakteristika
navrhovaného motoru bude vypadat nasledovné:

Motoricky reZim pro navrZzeny motor

4000 80

//’ 70

3000 60
50
E 2000 0 E
Z o

s 30

1000 20

10

0 0
0 200 400 600 800
n [ot/min]
e loment Vykon

Graf 11 - Motoricky rezim navrzeného motoru

Co se ty¢e generatorického rezimu, uvazuji taktéz zvySenou hodnotu momentu, ale
zachovavam vykon Pgp = 85, 6 kW. Generatoricky rezim poté vypadé nasledovné:

Generatoricky rezim pro navrzeny motor
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90

4000 80

/ 70
— 3000 60
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Graf 12 - Generatoricky rezim navrzeného motoru

Stranka 56



]%ég o
SIS EE RS U 12 120 Diplomovi prace Tomas Hromadka

5.1.2 Baterie

Kolejovy elektrobus bude provozovan na regionalni trati. Velka ¢ast regiondlnich trati
stale neni elektrifikovana a v ptipadé¢, ze u navrhovaného kolejového elektrobusu neuvazuji
zadné z variant pohonu spalovaciho motoru, at’ uz s ¢ist¢ mechanickym pifenosem energie
nebo jako hybrid, potiebuji elektrickou energii, Vv pfipad¢ jizdy po neelektrifikované trati,
ziskavat z bateriovych ¢lank.

Na trhu je nékolik typt bateriovych Li (Lithium) akumulatorovych ¢lanku, které se
pouzivaji v ramci elektromobility. Jsou to napiiklad ¢lanky lithium Zelezo fosfat LFP, lithium
titan oxid LTO, nikl mangan kobalt NMC a dalsi. Jednotlivé typy se li$i svymi parametry a
vybér spravného ¢lanku zalezi praveé na parametrech danych ¢lankd, naptiklad nekteré ¢lanky
snesou 1épe vEtsi Cetnost nabijeni, nékteré naopak velkou hodnotu mérné kapacity, ale s mensi
zivotnosti. Clanek tedy vyberu podle druhu vyuziti v provozu.

Pro kolejovy elektrobus budou hlavnimi pozadavky na parametry baterie vysoka
hodnota mérné kapacity a dobrd zivotnost. Takovym parametrim vyhovuji NMC clanky.
Tyto ¢lanky obsahuji bateriové jednotky firmy Kokam. Jejich parametry jsou nasledujici:

Popis Hmotnost [kg] | Energie [KWh] | Kapacita [Ah] | Nomindlni napéti [V]
65NMC-2P24S 75 11,4 130 87,8
Rozméry [mm] (Délka x Vyska x Siika)
753 x 303 x 282

Tabulka 19 - Parametry bateriové jednotky Kokam

Dulezitym parametrem pro vybér baterie byla kapacita, respektive energie a vaha
baterie, protoze jsem limitovan maximalnim kolovym zatizenim, nemohl jsem si dovolit
pouzit libovolny pocet bateriovych moduld a pravé sohledem na soucasny trh baterii mi
baterie od firmy Kokam umoznily co nejlepsi parametry (Hmotnost / Energie).

Bateriovd jednotka it MoZnost rizného zapojeni bateriovych jednotek

Obrdzek 56 - Bateriova jednotka Kokam 65NMC-2P24S [38]

Vyrobce neudava, pii jakych parametrech méteni byly hodnoty pro bateriovy modul
uvedené v tabulce 19 naméfeny. Vlastnosti baterii jsou totiz nelinearni a jejich hlavni
parametry, jako je pravé energie nebo Zivotnost, jsou zavislé na provozovanych parametrech
jako teplota, stafi baterie a historie pouzivdni. Z tohoto divodu jsou baterie hlidany
takzvanym battery managementem, tedy soustavou elektronickych obvodi pro kontrolovani
hodnot, jako je teplota a napéti (viz Obrazek 57). ¢lankt nebo také dostupna kapacita.
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Bateriové moduly jsou spolu schlazenim a battery managementem umistény do
akumulatorového kontejneru, ktery je pfipevnén na ram vozidla.

/1 Spadni napéti Horni napéti

Kritickd hodnota |-
Zablokavdni funkce |-

a

Teplota C

Zablokevané nabijeni
Zablokevani funkee|-

| T
! Napéti clanki V i
' I
| -
Zablokované fukce " Zab.!akavml.;jﬁulfme I
(FETs nebo konektory otevieny) ' Knitickd hodnota

Kritickd hadneta

Obrazek 57 - Funkce baterie v zavislosti na teploté a napéti [38]

Maximalni teplotni rozsah lithiovych baterii pro vybijeci rezim je v rozmezi od
—20°C do 80 °C. V piipadé¢ nabijeni je tento rozsah od 0°C do 80 °C, kdy pfi nabijeni
znamenaji teploty pod 0 °C pro baterie velkou ztratu Zivotnosti a baterie vydrzi jen jednotky
dni.

Bateriové moduly jsou v akumulatorovém kontejneru zapojovany bud'to sériove,
paralelné nebo sérioparaleln€. Sériovym zapojenim ziskame vétsi hodnotu dodavaného napéti.
Potiebné vstupni napéti je 420 V. Moduly zapojené do série budou tvofit vétsi napéti, nez je
potiebné vstupni napéti motoru, aby i v pfipadé kolisani hodnot napéti dodaval pozadovanou
hodnotu. Tato hodnota bude regulovana, aby ptipadné nepiesahla maximalni moznou hodnotu
vstupniho napéti motoru.

Uy=n, Upg =7 87,8=615[V] (5.9

Ve vztahu 5.9 je vypocet napéti po zapojeni 7 moduld do série. Po zapojeni sedmi
baterii do série dostanu vysledné napéti 615 [V]. Sérioveé zapojené baterie, které nasledné
propojim do paralelnich vétvi a ziskam sérioparalelni zapojeni. Takto spojené bateriové
moduly jsou spolu s chlazenim a battery managementem umistény do akumulatorového
kontejneru, ktery je pfipevnén na ram vozidla.

Zminim také uziti superkondenzatoru. Mezi jeho vyhody patii kratkd doba nabiti,
vybiti a schopnost okamzité¢ podat plny vykon. Tyto hodnoty jsou u klasickych ¢lankt horsi.
Naopak nevyhodou proti lithiovym bateriim je jejich mald kapacita. Daly by se vyuzit
k rychlému uloZeni velké energie ziskané pti brzdéni a pozvolnému nabiti lithiovych ¢lankd.
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5.1.3 Hridel

Pfenos momentu z motoru na volné otocné kolo je realizovan pomoci hiidele, ktery je
spojen spojkami. V této Casti se budu zabyvat namahanim zminéného hiidele na krut,
zpusobeny momentem od motoru. Tento htidel ptenasi pouze kroutici moment z jedné spojky
na druhou, kde tyto spojky vyrovnavaji vychylky zpisobené nerovnostmi koleje. Diky této
realizaci je pohon plné€ odpruzen.

Jelikoz plni pouze spojovaci funkci dvou rotujicich téles, rotor motoru a voln¢ otocné
kolo, je tato hiidel namahana pouze na krut. Pfi dimenzovani budu vychéazet z podminky, ze
skutecné napéti, vznikajici na htideli, nesmi byt vétsi nez pfislusné dovolené napéti,
odpovidajici materialu, ze kterého je hiidel vyroben viz vztah 5.10.

M
T, = W’; < Tpx [MPa] (5.10.)

W, [mm3] je prifezovy modul v krutu a My, = M., [Nmm] je kroutici moment,
nebo také maximélni moment motoru. Budu uvazovat dutou htidel, jehoz prufezovy modul
Vv krutu je nésledujici:

n D*-—d*

_m. 5.11.
Wk= 16 od ( )

M, 3100 Nm . )
D 75 mm
d 20 mm
od
Tabulka 20 - Parametry vypoctu hiidele oD

Ju
Obrazek 58 - Prirez hiidele

V/ztah 5.11 dosadim do vztahu 5.10 a dosadim hodnoty praméra a krouticiho momentu
z tabulky 20. Tim zjistim napéti v krutu pusobici v hiideli pfi danych parametrech.

B M, _3100-10° 37 61 MP
Tk_l_D4—d4_£_754—204_ ' a (5.12)
16 ~— D 16 75

Jestlize pomoci krouticiho momentu vznikne v hfideli napéti, toto napéti vyvodi
deformaci htidele. Tato deformace bude vyjadiena jako tihel zkrouceni. Ten je dan naslednym
vztahem:

_ M-l 180
_G-]p T

@ (5.13))

Zde je M [Nm] kroutici moment, I [m] délka htidele, G [10'*Pa] modul pruznosti
ve smyku, J » [m*] polarni moment prifezu. Vynasobenim prvniho zlomku ve vztahu 5.13

druhym zlomkem 180/ dostaneme uihel zkrouceni ve stupnich. Z toho vztahu déle vychazi i
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deformacni podminka tedy zkrut 9 [°/m], je to zkrouceni hiidele na jednotku délky, v naSem
ptipadé zkrouceni na jeden metr, a ta nesmi prekrocit uréitou dovolenou hodnotu 9y [°/m].
Hodnota dovoleného zkrutu byva 9p = 0,25 =+ 0,75 [°/m]. Zkrut je tedy dan vztahem:

g_@_ M 180 "
==y e L/m (5.14.)
Poléarni moment prufezu pro dutou hiidel je nasledujici:
/4
Jp = 35 (D* = d*) [mm?] (5.15.)

Modul pruznosti ve smyku pro ocel je 0,8-10'1 Pa. Tuto hodnotu spolu
s piislusnym krouticim momentem a vztahem 5.15 dosadim do vztahu 5.14 a vypocitam zkrut
hiidele.

M, 180 3100

P 4_gn mw 1.1 4 4
G 35 (D* —d*) 0,810 - 35(0,075* - 0,02%)

=0,71[°/m]  (516)

Vypoctend hodnota zkrutu je v pasmu hodnot dovoleného zkrutu, zvolené hodnoty
tedy vyhovuji. Nyni budu hledat materidl, u kterého bude dovolené napéti vyssi nez napéti
vypocitané¢ vztahem 5.12. Materidl vyhledam ve strojnickych tabulkdch u mechanickych
hodnot konstrukénich oceli. Pro ukazku jsem do tabulky 21 vypsal nékolik materiald a jejich
mechanickych hodnot, ze kterych vyberu materidl pro navrhovanou hiidel.

Konstrukéni oceli (CSN) 11 343 11 368 11 423 11 500
Konstrukéni oceli (EN) - P235GH - E295
Mez uinavy v krutu 7. [MPa] | 85az105 | 90az 110 | 95az 110 | 125 az 155
Dovolend napéti [MPa]

Staticky 55az80 | 65az90 | 70 az 105 | 85az 125
Krut Mijivy 45az70 | 55az75 | 45az70 | 55az85
Stridavy 35az50 | 40az60 | 35az50 40 az 60

Tabulka 21 - Mechanické hodnoty konstrukcnich oceli

Z vypsanych materiali vybiram

material E295 (CSN 11 500). Hodnoty +o 4
dovolenych napéti sleduji z tabulky 21 z 103
tadku pro mijivd zatiZeni, nebot Omax| & oa \\ /
uvazuji, ze hiidel se toci stile jednim Om
smérem otaceni a hodnoty ,tepaji Omin
Z niZ8ich amplitud na VEtsi. pulsujici mijivé
Neptekmitnou vSak na druhou stranu, Omin >0 s =0
jako je to ukazano v grafu 13.
-o
v

Graf 13 - Pulsujici a mijivy cyklus [33]
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5.1.4 Spojky kloubového hiidele

Pro pfenos momentu z motoru na volné otocné kolo potiebuji vyuzit pruzného prenosu
tak, aby mohl docilit pln¢ odpruzeného motoru. Toho pfenosu mohu docilit napiiklad
kardanovou htideli, nebo jako v mém ptipad¢ dvéma odpruzenymi hiidelovymi spojkami.

Zubové spojky, pouzité k sestrojeni kloubového hiidele spolu s hiideli navrhnutou
Vv kapitole 5.1.3, zajiStuji pfenos momentu z motoru na volné otocné kolo a vyrovnavajici
nerovnosti. Diky pfenosu momentu ptes kloubovou hiidel a zavéSeni statoru motoru na rdm
podvozku se tak motor stdva odpruzenou casti podvozku. Spojka, propojujici hiidel
kloubového htidele a volné oto¢né kolo, musi umoznit rozpojeni tohoto spojeni. Pti vyuziti
synchronniho motoru s permanentnimi magnety, kde stala pfitomnost magnetického toku
permanentnich magnetid zpusobuje ztraty v Zelezném magnetickém obvodu (pii jizdé
vyb&hem, pfti poruchach v elektrické ¢asti, zejména pii zkratech), pracuje motor jedouciho
vozidla jako generator do tohoto zkratu, coz zpusobuje proudové a momentové razy. Z tohoto
divodu je nutno feSit mechanickou odpojitelnost mezi volné otoénym kolem a motorem.
Mechanickou odpojitelnost motoru by tedy zajistila rozpojitelna spojka na strané volné
oto¢ného kola.

5.2 Volné otocné kolo

Kolo je nezbytna soucast kolejovych vozidel pro pohyb v kolejovém rosté. S kvalitou
a provedenim kola bezprostfedné souvisi bezpecnost a komfort jizdy. V kolejové dopraveé
muZzu kolo roztadit podle provedeni na dvé kategorie, a to kolo monoblokové neboli celistvé a
kolo obrucové.

5.2.1 Celistvé kolo

Monoblokova kola jsou vyrabéna z jednoho kusu oceli a rozliSujeme u nich naboj,
desku a vénec (viz Obrazek 59). Jizdni plocha je opotfebovana tfenim o kolejnici a po
opotitebovani mezni hodnoty je nutno celé kolo vymeénit.

vénec
deska
ndboj

— s —

]

a7

Obrazek 59 - Celistvé kolo [32]
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Vyhodou tohoto kola jsou mensi hmotnost a vysokd bezpecnost, nebot' nehrozi
uvolnéni obruce, jako je tomu u obrucového kola. Naopak nevyhodou je jiz zminovana
celistvost. Po opotiebeni je nutno kolo celé vyménit.

5.2.2 Obrucové kolo

obru¢
pojistny krouZek
pryz
=
ndboj
deska kotout
_-vénec

Obrdzek 60 - Obrucové kolo nevypruzené a vypruzené [32]

Obrucové kolo se sklada z kotouce, na ktery je nalisovana obru¢ a ta je zajiSténa
pojistnym krouzkem. V ptipadé opotiebeni se obru¢ vymeéni za jinou, je zde tedy jednodussi
vyména neZ u monoblokovych kol. Tato kola mohou byt i vypruZena pryZzi, kdy se mezi
kotouce a obru¢ vloZi pryZové segmenty. V piipad€ vyuziti toho vypruZeni kola dosdhneme
sniZeni velikosti neodpruzenych hmot a zmenseni dynamickych sil mezi kolem a kolejnici.

vvvvv

mozny vznik excentricity pii dlouhém stani, pryz také izoluje obru¢ od kotouce.

5.2.3 Volba kola

Pro provoz kolejového elektrobusu jsem se rozhodl vyuzit obru¢ové kolo. Vyrobou
kol se zabyva firma GHH-Bonatrans. Model (Obrazek 61) a popis modelu navrzeného kola je
nasledujici:

Dira naboje obru¢ového kola je vyfrézovana podle potieb ulozeni loZisek. K néboji
jsou poté z obou stran pfisSroubované brzdové kotouce. Mezi véncem kola a obru¢i se nachazi
pryzové segmenty, které obstardvaji vypruzeni kola. Z jedné strany je vloZen klin, ktery je
zajistén pojistnym krouzkem, aby pryZové segmenty a obru¢ spocivaly na svém misté. Obruc
a naboj kola jsou pak spojeny vodivymi elementy z divodu piekonani elektrické izolace
vzniklé vloZenim pryZovych segmentt.
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1) Naboj 2) Brzdovy kotouc 3) Pryzové
segmenty 4) Klin 5) Pojistny krouzek 6) Obruc¢

Obrazek 61 - Model obrucového kola
5.3 LoZiska

Népravova loziska umoznuji otdCeni napravy a pienaseji veSkera zatizeni mezi
podvozkem a dvojkolim, respektive napravnici. Diive se pouzivala kluzna loziska, ktera poté
nahradila valiva loziska. Jako valiva téliska v loziskach jsou u kolejovych vozidel vyuzivany
bud’to soudecky, valecky nebo kuzeliky. Pro kolejovy elektrobus volim kuZzelikova loziska,
ktera budou tvofit dvojici na ¢epu napravnice. Kuzelikova loziska jsou vhodna k ptenosu
velkych osovych sil, maji nizkou hmotnost a nepotiebuji veliky zastavbovy prostor.

Obrazek 62 - Kuzelikové loZisko [48]
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Loziska jsou namahana nékolika silami, jak statickymi, kvazistatickymi, tak i
dynamickymi. Jelikoz by vypocitat dimenzovani lozisek se vSemi t€émito silami bylo naroc¢né,
uvadi se vypocet ekvivalentniho zatizeni. Pro vypocet ekvivalentniho zatizeni mi pomiize
kapitola 3.4 a tachogram z této kapitoly (graf 6). Pomoci tohoto tachogramu si ur¢im druh
jizdy kolejového elektrobusu na jeden cyklus, tedy jaké sily piisobi na viiz béhem jizdy a
jakou dobu kazda tato sila béhem daného cyklu probiha. Béhem jizdy podle tachogramu (graf
6) budou na vozidlo pusobit 4 rizna silova zatizeni. Nejdiive je to rozjezd, kdy vozidlo
zrychli na 80 km/h, poté pojede touto rychlosti do doby, nez za¢ne brzdit do zastavky. Mezi
rozjezdem a brzdénim pojede vozidlo ustalenou rychlosti, a to bud’to po piimé trati nebo
Vv oblouku. Budu uvazovat tyto druhy jizdy: rozjezd, jizda ustalenou rychlosti v ptimé trati,
jizda ustalenou rychlosti v oblouku a brzdéni. V téchto druzich poté piisobi urcita skupenstvi
sil, ze kterych dostaneme radialni a axialni silu pusobici na lozisko béhem daného druhu
jizdy. Nyni si jednotlivé sily vypocitame.

5.3.1 Vypocet sil

Pro vypocet sil budu uvazovat tfi rizné rezimy obsazeni kolejového elektrobusu, a to
prazdné vozidlo, normaln¢ zatizené vozidlo, coz odpovida primérnému provoznimu zatizeni,
a budu jej znacit indexem 2/3, a pIné obsazené vozidlo.

5.3.1.1 Sila od vlastni tihy vozidla

Pfi tomto vypoctu uvazuji hmotnost prazdného vozu my,[kg] jako souCet sum
hmotnosti skiin¢, pohonu a podvozku, kde neuvazuji hmotnost kol.

F,, =m,, g =20175-9,81 = 197 926 [N] (5.17.)
Fa3 = (Myy + Meegra/3) - g = (20 175 + 7280) - 9,81 = 269 343 [N] (5.18))

Frnax = (Myy + Meogt max) * g = (20 175 +9840) - 9,81 = 294457 [N]  (5.19))

5.3.1.2 Dynamicka prirazka sily od tihy vozidla

wewr

stanovena jako F, = 0, 2 - prislusné svislé zatiZeni.

Fppa=0,2-F,, = 39585 [N] (5.20.)
F2/3d=012' F2/3 =53 869 [N] (521)
Faxd =0,2 Fpay = 58 891 [N] (5.22))

5.3.1.3 Tazna sila pfi rozjezdu

Pfi rozjezdu budu uvazovat s maximalni moznou silou, kterou je vozidlo schopné
pienést. Tato sila ma sviij limit a tim je adhezni omezeni. S timto adheznim omezenim jsem
se jiz setkal v kapitole 3.4 graf 4, kdy do urcité rychlosti nemohu vyuzit plnou taznou silu
motoru, to je prave ta rychlost, se kterou budu pocitat i zde jen s malou zménou, soucinitel
adheze budu uvazovat vyssi a to ¢, = 0,2. Mozna pfenesena sila se mi tim padem zvysi.
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Fpyros = 9o My, g=0,2-20175-9,81 = 39 585 [N] (5.23.)
Fa/3r0z = Qo (Myy + Meesizsz) - g = 0,227 456 9,81 = 53 869 [N] (5.24.)
Fraxror = 9o (Myy + Meesimax) - 9 =0,2-30016-9,81 = 58891 [N]  (5.25)

Uvazuji zde i pocet trakénich kol, tedy jaky podil hmotnosti vyuZziju pravé pro rozjezd,
jelikoz pfenesena sila zavisi nejen na adhezi, ale i tize vozidla. V mém piipad¢€ jsou vSechna
kola pohanéna, na rozjezd tedy vyuziji veskerou hmotnost vozidla a tim padem je tento
koeficient roven jedné a vysledna sila se mi nezméni.

5.3.1.4 Sila potiebna Kk jizdé ustalenou rychlosti

Pii jizdé ustalenou rychlosti jiz vozidlo nezrychluje a udrzuje si potiebnou rychlost.
K tomu, aby se tak stalo, musi vyvinout takovou taznou rychlost, aby pfekonalo vSechny
jizdni odpory, které ho zpomaluji. Postup vypoctu téchto odport je sepsan v kapitole 3.4.1.
Vypocet byl v této kapitole provadén pro provozni zatizeni. Pokud v grafu 3. ode¢tu hodnotu
mérného odporu pro rychlost 80 km/h, pro kterou uvazuji jizdu ustalenou rychlosti a
vynasobim ji hmotnosti provozné obsazené¢ho vozu a gravitacnim zrychlenim jako je tomu ve
vztahu 3.8, dostanu silu v newtonech, kterou musi vozidlo vyvinout, aby jelo ustalené
pozadovanou rychlosti. V nésledujicich vztazich jsou hodnoty pro 3 dana zatizeni.

Fpy50 = 2 616,6 [N] (5.26.)
F2/3 80 — 2 732;3 [N] (527)
Fmax 80 — 2 771, 5 [N] (528)

5.3.1.5 Sila od jizdy v oblouku
Na vlz v pribéhu jizdy v oblouku piisobi nevyrovnané pti¢né zrychleni z diivodu
nedostatku pfevySeni. Sila zplsobena timto zrychlenim plsobi pficné neboli axidln€¢ na
lozisko. Hodnota nevyrovnaného pti¢ného zrychleni je standardné a, = 0,7 m/s?. Silu
spocitdme nasledovné:
Fpy oblouk = Myy - @ = 20175-0,7 = 14 123 [N] (5.29.)
F2/3 oblouk = (mpv + mcestz/g) ‘an = (20 175 + 7280) -0,7=19219 [N] (530)

F rnax oblouk = (mpv + mcestmax) A = (20 175 + 984'0) +0,7=21011 [N] (531)

5.3.1.6  Sila zpiisobena u¢inkem bo¢niho vétru
Dalsi pticnou, tedy axialni silou ptisobici na viiz je sila vétru na bo¢ni plochu skiiné.
Pii urcitych situacich mize mit tato sila i vétsi hodnotu, nez piisobi na vozidlo sila v oblouku.
Vypocet tlaku vétru vypada nasledovné:

1 1
Pv=35" Py’ v,2 = 2 127 152 = 142,9 [N/m?] (5.32.)

Zde je p, [N/m?] tlak vétru, p, [kg/m3] hustota vzduchu v,? [m/s] je rychlost
vétru. Tuto rychlost volim dle Beaufortovy stupnice sily vétru, kde 15 m/s odpovida hodnoté
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mirného vichru, tedy hodnot¢ sily, ktera jiz mze vyvratit stromy, a chlize proti této sile vétru
je obtizna. Uvazuji tedy vétsi rychlost vétru, nez denné v nasich podminkéach nastava. Sila
pusobici na viiz je dana vztahem:

Foitr =Dy S =142,9- 72 =10 289 [N] (5.33)

S [m?] je boéni plocha vozu, kterA ma pro mij uvazovany kolejovy elektrobus
hodnotu 72 m? (viz Obréazek 36).

Tato dvé silova piisobeni spolu tvofi axidlni silu zatézujici lozisko, tato axialni sila je
dana jejich souc¢tem. Z toho plyne, ze v ptipadé vypoctu namahani loziska budu pouze spolu
se silou zptsobenou jizdou v oblouku pocitat i silu od vétru.

Fapv = Fpp obtouk + Foier = 14123 + 10 289 = 24 410 [N] (5.34)
Fa 2/3 - F2/3 oblouk + Fvitr == 19 219 + 10 289 = 29 506 [N] (535)
Fgmax = Fmax obtouk + Foier = 21 011 + 10 289 = 31 298 [N] (5.36.)

5.3.1.7 Radialni pritizeni zpiisobené axialni silou
Axialni sily popsané v piedchozich vztazich zptsobi také pfitizeni v radidlnim sméru
AF, [N] a i stouto silou budu pfi navrhu loziska pocitat. Vztah pro vypocet této sily je
nasledujici a ke vztahu je schéma, které mizeme vidét na obrazku 54.

Fgy- (yf — r) (537)

Fox (g —7)=AF, 25 > AF,, = T

Indexy x znaci zatizeni, které pii vypoctu uvazujeme (prazdny viz, normalné lozeny

Vv v

vzdalenost sty¢nych kruznic.

Fa
e Mi—— =

AFr AFr

+—4 |
T 7

2s

Obrazek 63 - Schema radidlniho pritizeni zpiisobené axialni silou
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17 686,4 - (1,7 — 0,425)

AF, = e =17 686,4 [N] (5.38.)
22418,4- (1,7 — 0,425

AF, 53 = i 5 ) _ 22 418,4[N] (5.39.)
24082,4- (1,7 — 0,425

AF, gy = i = ) 24 082, 4[N] (5.40.)

5.3.1.8 Brzdnasila

Jako je tomu u sily, kterou vozidlo mlze vyvinout a pfenést u rozjezdu, i zde plati
adhezni omezeni. Pokud bychom chtéli zabrzdit vétsi silou, nez kterou mizeme adhezné
prenést, doslo by k prokluzu. Soucinitele adheze uvazuji stejné jako pti rozjezdu ¢, = 0,2,
maximalni mozna pienositelna brzdna sila bude:

Fyybrza = Qo My, g =0,2-20175-9,81 = 39 585,3 [N] (5.41.)
F2/3 brzd — Pa’ (mpv + mcestz/g) g = 0, 2:-27 456 . 9, 81 = 53 868, 7 [N] (542)
Fraxbrzd = Pa- (mpv + mcestmax) +9=0,2-30016-9,81 = 58 891,4 [N] (543)

5.3.1.9 Axialni a radialni silova piisobeni pro rizné druhy cyklu
V této kapitole ptifadim ke ¢tyfem druhlim jizdy pro mij dany cyklus vSechny sily,
které se v daném druhu nachézi. Jak uz bylo feceno, druhem rozumim budto rozjezd, jizdu
ustalenou rychlosti v pfimé trati, jizdu ustalenou rychlosti v oblouku s ptsobicim vétrem a
brzdéni. Axialni sily uvazuji zjednoduSené pfi jizd¢ v oblouku, kde figuruje sila zpisobena
jizdou v oblouku a sila od vétru ptsobici na bo¢nici vozu.

UvaZované axidlni sily

Prazdny viiz Normalné lozeny viiz Maximalné lozeny viiz

24 410 N 29 506 N 31 298 N

Tabulka 22 Uvazované axidlni sily

Nekteré radidlni sily uvazuji ze stejného ptisobisté, ale jsou na sebe navzajem kolmé.
Jejich vyslednici uréim pomoci Pythagorovy véty. Pro ukézku vypocitam silové ptsobeni pro
jeden druh jizdy, a to rozjezd, pro vSechna tii zatizeni. Na vozidlo pfi rozjezdu puisobi svisla
sila od vlastni tihy vozidla a jeji dynamicka ptiraZka, poté vodorovné tazna sila plsobici pfi
rozjezdu. Dalsi druhy jizd se budou poé¢itat obdobng. Ciseln& jsou poté napsany v tabulce 23.

Frpvroz = J(va + vad)2 + (varoz)2
(5.44.)

= \[(197 926,6 + 39 585,3)% + (39 585,3)2 = 240 788 [N]

Fr2/3r02 = \/(F2/3 + Fy3 d)z + (Fy3 roz)2

(5.45.)

= \/(269 343,4 + 53 868,7)2 + (53 868,7)2 = 327 670 [N]
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Frmaxroz = \/(Fmax + Fmaxd)z + (Fmaxroz)z

(5.46.)
= J(294 457 + 58 891,4)% + (58 891,4)2 = 355 359 [N]
Druh jizdy Piisobici sily ZatiZeni [N]
Sila od vlastni tihy vozidla, dynamicka Prazdné vozidlo 240 788
ptirazka od tihy vozidla, tazna sila pii Normalné loZené vozidlo 327 670
rozjezdu Maximalné lozené vozidlo | 358 222
L@ | Sila od vlastni tihy vozidla, dynamick Prazdné vozidlo 237526
. | prirazka od tihy vozidla, Sila potiebna | Normalnélozen¢ vozidlo | 323 2234
oL k jizd¢ ustalenou rychlosti Maximalné lozené vozidl
V pHimé trati J ry aximalné€ lozené vozidlo 353 359
Jizda Sila od vlastni tihy vozidla, dynamicka Prazdné vozidlo 258 274
ustalenou piirazka od tihy vozidla, sila potfebnd | Normalné lozené vozidlo 348 303
rychlosti k jizdé ustalenou rychlosti, sila od Maximalng lozené vozidlo
v oblouku jizdy v oblouku a bo¢niho vétru. X! zene vozl 379 962
‘ . Prazdné vozidlo 240 788
Sila od vlastni tihy vozidla, dynamicka Normalns lozend vozidlo 327 670

prirazka od tihy vozidla, brzdna sila

Maximaln€ loZené vozidlo 358 222

Tabulka 23 — Uvazované radidlni sily pri riznych druzich jizd

5.3.2 Vypocet koeficientii relativni ¢etnosti
Pro spravny vypocet zatizeni loZzisek musim k vySe vypoctenym sildm pftifadit asovy
koeficient, ktery mi tika, po jakou dobu dana sila v mém uvazovaném cyklu psobi. Témto
casovym udajiim se fiké koeficienty relativni Cetnosti a; a B;, kde alfa je pro radialni zatizeni
a beta pro axialni zatizeni.

Pro jejich vypocet budeme muset znat podrobnéji cyklus a denni provoz navrhovaného
vozidla. Jiz v kapitole 3.4.4 popisuji realnou trat’ z Rokycan do Ptikosic. Vlak vykona za
cestu Rokycany — Ptikosice a zpét 16 cykli, této proménnou oznacim pismenem b [—].
Denné téchto zpatecnich jizd vykona 13 z toho 2x pojede kolejovy elektrobus prazdny, 8x
normalné loZzeny a 3x maximalné loZeny. Nazvu tyto hodnoty Cetnosti zatiZeni a pfifadim jim
proménnou ¢, [—], kde x bude index zatizeni.

Dale si podrobné&ji popisu ¢asoveé zvoleny cyklus, jako mam v kapitole 3.4.4 drahovy
tachogram na obrazku 7, mazu si stejny cyklus rozepsat na ose x do hodnoty ¢asu. Vysledek
bude nasledujici (viz graf 14).
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Casovy tachogram
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Graf 14 - Casovy tachogram

Casovy tachogram udavéa zavislost rychlosti na ¢asu. Z grafu 14 tedy mohu zjistit
jakou dobu se pii dané tazné sile, respektive zrychleni vozidlo rozjizdi, brzdi anebo jede
ustalenou rychlosti. Tyto hodnoty pro navrhovany cyklus jsou ¢iselné popsany v tabulce 21.
Jizdu ustalenou rychlosti jsem ¢asoveé rozdélil na jizdu v p¥imé trati a jizdu v oblouku.

Doba
pusobiciho

troz 34

Jizda ustalenou rychlosti v ptimé koleji | tprima | 22,7

druhu jizdy ; ; .
za jeden Jizda ustalenou rychlosti v oblouku | topiouk 32 5]
cyklus thrza | 238

Doba jednoho cyklu teykius | 112,5
Denni doba jizdy tgen | 23400

Tabulka 24 - Casové uidaje jizdy a cyklu

Dale jsem ptedpokladal, Zze 10 ztéchto jizd bude tramvajové vozidlo provozné
obsazené. Ve 3 jizdach bude tramvajové vozidlo maximaln& obsazené a v poslednich 3 bude
tramvajové vozidlo prazdné.

Z téchto predpokladt jizdy kolejového elektrobusu mezi dvéma zastavkami jsem urcil
hodnotu koeficientl relativni Cetnosti zatizeni a; a B;, kde index i je druh jizdy béhem cyklu.
Jsou dany vztahem:

t;

a;=p;= -] (5.47.)

tden

Dale musim tuto hodnotu koeficientli rozpocitat na jednotlivé Cetnosti zatizeni a
dostanu tak rozdéleni pro kazdy uvazovany druh jizdy a jeho rtizna zatizeni. Celkovy postup
vypoctu je nasledujici, pro nazornost provedu vypocet pouze pro rozjezd vozidla, ostatni
hodnoty budou uvedené v tabulce 25.

Loz 34

QAroz = @ = 23 400 =0,0015 [—] (548)
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Qrozpy = ®roz* Eyy - b = 0,0015-2 - 16 = 0,0465 [-] (5.49.)
Qroz2/3 = oz Cz/3+b =0,0015-8-16 = 0,186 [-] (5.50.)
®rogmar = Xroz " Cmax b = 0,0015 -3 -2 = 0,0697 [—] (5.51)

Koeficienty relativni Cetnosti

—

Prazdné vozidlo 0,0465
Normalné zatizené vozidlo 0,1860
Maximalné zatizené vozidlo 0,0697

Jizda ustdalenou rychlosti v piimé trati

Prazdné vozidlo 0,0310
Normalné zatizené vozidlo 0,1242
Maximalné zatizené vozidlo 0,0466

Jizda ustdlenou rychlosti v oblouku

Prazdné vozidlo 0,0438 0,0438
Normalné zatizené vozidlo 0,1750 0,1750
Maximalné zatizené vozidlo 0,0656 0,0656

Prazdné vozidlo 0,0325
Normalné zatizené vozidlo 0,1302
Maximalné zatizené vozidlo 0,0488

Tabulka 25 -Koeficienty relativni ¢etnosti

5.3.3 Ekvivalentni sily v radialnim a axialnim sméru

Diky analyze sil a jejich koeficientl relativni cetnosti mohu nyni vypocitat
ekvivalentni silu v radidlnim a axidlnim sméru. Ekvivalentni sila v radidlnim sméru ma tuto
hodnotu a je dana timto vztahem:

rix mx

R i 5.52
F,= |a;"F3 +--+a, F3 =331079[N] (5.52.)

Ekvivalentni axialni sila poté vypada néasledovné:

10/3 10 10
Fo= Jﬁi'F$x+"-+Bn-F3 = 20101 [N] (5.53.)

an x

Hodnoty ve vztahu 5.52 a 5.53 jsou vysledné ekvivalentni sily vSech lozisek
kolejového elektrobusu, pro ziskani ekvivalentni radialni sily na jednu loziskovou dvojici
vydelim hodnotu ze vztahu 5.54 poctem loziskovych dvojic, které na vozidle uvazuju.

F
Frio; = Tr =82 770[N] (5.54)
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V piipadé ekvivalentni axialni sily vypocitané ve vztahu 5.53 miize tato sila pisobit i
pouze na jedno volné oto¢né kolo, tedy na jednu loziskovou dvojici. Ekvivalentni axiélni sila
na jednu loziskovou dvojici je nasledujici:

Faios = Fo = 20 101[N] (5.55.)

5.3.4 Navrh loziska

Zvolil jsem kuZzelikova loziska, ktera se vZdy montuji v paru, a to bud’to do ,,0* nebo
do ,.X*. Na par lozisek pusobi sila ze vztahu 5.54 a 5.55, nicméné loziska nejsou pod radialni
silou rovnomérné rozmisténa a na obé loziska plisobi jina radidlni sila. Rozlozeni sil a
vzdalenost jejich ptisobist’ je ziejmé (viz Obrazek 64).

Obrazek 64 — Schema zatizeni kuzelikovych loZisek

Ulozeni kazdého kola budou tvofit dvé kuzelikova loziska do varianty ,,0%. Jejich
reakce se rozlozi do vzdalenost a a b od radialni sily Fo;. Obrazek 64 si mohu pievést na
nosnik s dvéma podporami a zatéZzujici radialni silou.

Fr lof

i i

Obrdzek 65 - Schéma zatizeni kuzelikovych loZisek nosnik

Frd FrB
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Pro vypocet reakci, sil puisobici na lozisko A a B vyuziji rovnic pro momentovou a
silovou rovnovahu.

ZF:Frloi_FrB_FrAZO[N] (556)
Mp = Fyp;-a—Fryq-(a+b) = O[N] (5.57.)

F,4[N] a F,g [N] jsou reakce V loZiskach na radialni silu a @ = 90 mm, b = 50 mm
vzdalenosti od radidlni sily. Po vyjadfeni jsou radidlni sily v reakcich, tedy v loziskach
nasledujici F,4 = 50 935 [N] a F,5 = 31 834 [N].

V ptipad¢ pouziti kuzelikovych lozisek musim také pocitat s pfidavnou axidlni silou,
ktera vznika rozkladem radidlni sily, ktera na lozisko sice ptisobi ve svislé roving, ale jelikoz
jsou téliska naklonéna o urcity uhel, promitne se tato sila i do axialniho sméru. Postup
vypoctu této pridavné axialni sily je mozné dohledat ve strojnickych tabulkdch nebo u
vyrobct lozisek. Pfi vypoctu musi byt splnény nasledujici podminky

F F 50935 31834
AL B _o >
Y, Yg 1,4 14

=> 36 382 > 22 739(N] (5.58.)

Kde Y4 a Yp jsou konstanty udavané vyrobcem lozisek a jsou napsany v tabulce 26.
F,4 [N]aF,g [N]jsou reakce v loziskach na radialni silu.

Dalsi podminkou je splnéni nasledujiciho vztahu:

Frp Frp
Frrs> 0'5.(L_
Aloz YA YB

=> 20101 > 6822[N]

) =>20101> 0,5 - (36 382 — 22 739)
(5.59.)

Pokud jsou obé tyto podminky splnény, lozisko A a B jsou zatéZovany témito
axialnimi silami:
0,5-F, 0,5-31834
Fap =y — =712
B )
Faa=Fa10;+ Fag = 20101 + 11 369 = 31 471[N] (5.61.)

=11369[N] (5.60.)

Nyni zbyva vypocitat ekvivalentni dynamické zatizeni, zna¢im ho P [N] a potiebuji
ho Kk vypocitani dynamické tinosnosti k zjisténi trvanlivosti loziska. Tento postup je také
popsan ve strojnickych tabulkach nebo u vyrobct lozisek. Pfi vypoctu provadim nasledujici
porovnani:

Far _, __ 31471
F., 47750935

< 0,44 => 0,618 < 0,44[N] (5.62.)

e, je konstanta udavana vyrobcem lozisek (viz tabulka 26). Podminka ve vztahu 5.62
neni splnéna. V tom piipadé bude ekvivalentni dynamické zatizeni pro lozisko P4 [N]
vypocitano nasledujicim vztahem:

P,=04-F,+Y, Fy=0,4-50935+1,4-31471 = 64 433[N] (5.63.)
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Obdobné se vypocte ekvivalentni dynamické zatizeni pro lozisko B.

Fap 11369 3> 0357<0 3[N] (5.64.)
Fp S8~ 731832 """ ‘ o
Pg=04-Fp+Ys -Fug=04-31834+1,4-11369 = 31 835[N] (5.65.)

Zbyva tedy posledni krok, vybér spravnych lozisek a jejich trvanlivost. Pii volbé
vhodného loziska budu postupovat nasledovné. Zvolim si vzdalenost, kterou chci, aby lozisko
bez poruchy urazilo. Z této vzdalenosti vypocitam pozadovanou dynamickou unosnost pro
dané lozisko a podle této hodnoty najdu vhodné lozisko pro navrhovany kolejové elektrobus.
Pozadovana vzdalenost je Lg = 1,5 - 10° [m]. Tuto vzdalenost nyni pfevedu na otacky kola:

Lg 1,5-10°

= = = 6 5-66-
T T Zomoazs oov710% (5.66.

Ly

Pozadovana dynamicka tinosnost loziska A a B je:

3 3
Cy=P, Ly10 = 64433 -561,710 = 430 491 = 430[kN] (5.67.)
3 3
Cp = Pg-Ly10 = 31835-561,710 = 212 694 = 213[kN] (5.68.)

V nasledujici tabulce jsou vypsany hodnoty pro kazdé z obou navrhovanych loZisek.
Dulezita je hodnota C [kN], ktera musi byt vétsi nez hodnoty ve vztazich 5.67 a 5.68 ke
kazdému ptislusnému lozisku. Zvolena loziska tuto podminku spliuji.

Parametry loZisek - T —
A B

d 110 mm d 100 mm N

D 200 mm D 150 mm @
ds 151 mm ds 122 mm \

T 53 mm T 39 mm

C 433 kN C 234 kN A |
Co 630 kN Co 400 kN
Pu 67 kN Pu 415 kN -

e 0,44 - e 0,3 - /
Yo 0,8 - Yo 1,1 - S

Tabulka 26 -Parametry loZisek
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Model lozisek a ulozeni bude vypadat nasledovné:

1) Cep ndpravnice 2) Labyrintové tésnéni 3) Loziska 4)
Krouzek 5) Viko 6) Spojka 7) Naboj kola

Obrazek 66 - UlozZeni loZisek

Pies loziska je na napravnici ulozeno volné oto¢né kolo. Od strany napravnice je
prostor utésnén labyrintovym tésnénim, nasleduje prvni loZisko, které je od druhého loziska
vymezeno krouzkem a druhé lozisko je poté zajisténo vikem, které je nasroubovéano na
napravnici. Spojka, ktera je soucasti kloubové htidele pohonu, je nasroubovana na naboj
volné oto¢ného kola.

5.3.5 Porovnani vypo¢itanych ekvivalentnich sil s normou CSN EN 13104

Pro porovnani a jako urcitou kontrolu vypoctenych ekvivalentnich sil ze vztahu 5.54 a
5.55 vyuziji normu CSN EN 13104, kterd udava vypocet sil ptisobicich na napravu pro
standardni dvojkoli. V mém piipadé, kdy uvaZzuji napravnici s volné¢ otocnymi koly bude
schéma pusobicich sil a zohlednujici danou normu vypadat nasledovné (viz Obrazek 67).
Uvazované sily jsou popsané V nasledujici tabulce:

Sila | Jednotka Popis
Y1 N Vodorovna pii¢na sila kolma na osu kolejnice na pritizené strané
Y N Vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice na odlehéené strané
P: N Svisla sila plisobici na prim. vypruzeni na pfitizené stran€ napravnice
P2 N Svisla sila ptisobici na prim. vypruzeni na odleh¢ené strané napravnice
H N Pricna sila jako rozdil sil Yz - Y2
Q1 N Sila svislé reakce na kolo umisténé na strané pfitizeného cepu
Q2 N Sila svislé reakce na kolo umisténé na stran¢ odleh¢eného ¢epu

Tabulka 27 - Uvazované piisobici sily
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Z tabulky 27. budu sledovat pravé hodnoty Y a @, tedy jakysi ekvivalent
k ekvivalentni axialni a radialni sile. Tyto hodnoty porovnam a ur¢im, jak se 1i§i hodnoty dané
normou pro vypocet napravy a hodnoty v mém vypoctu lozisek v kapitole 5.3.

[
G': téxiste vozgidla

1)

¥1

o1 02

|
|
|
I
|
I
i
|
|
I
|
Obrazek 67 - Schéma piisobicich sil na ndpravnici (upraveno dle CSN EN 13103)

K vypoctu jesté potiebuji znat rozmérové hodnoty (viz Obrazek 67), jejichz rozméry
jsou nasledujic b = 700 mm piicnad rozte¢ primarniho vypruzeni, hy = 1250 mm vyska

Vv v

kola a hmotnostni parametr m, [kg] ktery stanovym z nasledujiciho vztahu:

_ m, 2/3 mneodp _ 27 456 — 2400
a 2 a 2

my = 12528 kg (5.69.)

Zde m, ;3 je hmotnost normalné lozen¢ho vozidla (tabulka 11) a myueeqp =
2400 kg hmotnost neodpruzenych hmot kol a napravnic.

Vypocet svislych sil pisobici na primarni vypruZeni je nasledujici:

h
Py =(0,625+0,0875-—1)-m1-g=

b
(5.70.)
1250
(0, 625 + 0,0875 - W) -12528-9,81 = 98 319[N]
hy
P, = (0,625—0,0875-?)-m1 g =
(5.71)
1250
(0, 625 — 0,0875 - W) -12528-9,81 = 55 305[N]
Vodorovna pficna sila kolma na osu kolejnice je stanovena jako:
Y;=0,35-m; g =0,35-12528-9,81 = 43 015[N] (5.72.)
Y, =0,175-m, g = 0,175-12 528 - 9,81 = 21 507[N] (5.73.)
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Sila svislé reakce na kolo je poté dana vztahem:

Qi =[Py (b+5)— Py (b—5)+ (¥, +¥;) Rl =

1
50098319 (700 + 750) — 55 305 - (700 — 750) + (43 015 + 21507) - 425]  (5.74)

=100 112[N]

Qu =5 [Py (b +5)~ Py (b+5)~ ¥y +¥y) Rl =

1
1500 [98 319 (700 + 750) — 55305 - (700 — 750) — (43 015 + 21 507) - 425] (5.75.)

= 87 924[N]

Ekvivalentni axialni sila vypoétena v kapitole 5.3 o hodnoté F,,; = F, = 20 101 N,
je mensi neZ porovnavajici sily, spoétené dle normy CSN EN 13 103 ve vztazich 5.72 a 5.73
Y; =43015N a Y, =21 507 N. Nicméné tyto sily neptisobi na vozidlo celou dobu jeho
jizdy. Pfi jizdé v pfimém tseku trati jsou axialni sily minimalni, naopak pfi jizdé v oblouku
nabyvaji vétSich hodnot. Pravé toto respektuje vypocet ekvivalentnich sil, kdy zohlediuje i
Casové pusobeni dané sily pfi zvoleném cyklu jizdy vozu. Lze tedy fict, ze ekvivalentni
axialni sila vypoctena v kapitole 5.3 F, je platna a mize byt pouZita pro vypocet loziska.

Co se tyce svislé hodnoty ptisobici na lozisko, radidlni smér, byla hodnota ekvivalentni
radialni sily na jedno lozisko vypo¢tena v kapitole 5.3 F,.;,; = 82 770 N. Svisla, radialni sila
podle CSN EN 13 103 nabyva nasledujicich hodnot Q; = 100 112 N a Q, = 87 924 N.
Tyto sily nabyvaji vétSich hodnot nez vypocitand ekvivalentni radialni sila. Nicméné vypocet
pro ekvivalentni radidlni silu zohlediiuje 1 Cetnost rizného zatiZzeni vozidla. Nezohlednuje
jenom jedno zatiZeni, jako je tomu u vypoctu dle normy, kde jsem uvaZoval vypocet pro
normaln€ lozeny viiz my , 3, ale zohlediiuje vSechna 3 uvaZovana zatiZeni jako prazdny viz,
normalné loZeny viiz a maximaln¢ loZzeny viz. I zde mohu fict, Ze ekvivalentni radidlni sila na
jedno lozZisko F, .3, uvaZzovana pro vypocet lozisek, mize byt pouZita.
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5.4 Napravnice

Népravnice bude slozena ze tii dili. Dva ze tfech zmifovanych jsou odlitky stejné
velikosti, na kterych se nachazi ¢ep pro ulozeni volné oto¢nych kol. Tento ¢ep je dale obroben
do pozadovanych primért lozisek. Na horni plose odlitku bude spocivat primarni vypruzeni.
Tyto odlitky jsou spojeny svafencem svafenym z pozadovanych plechi. Dohromady pak tyto
ti dily tvofi napravnici (viz Obrazek 68).

Odlitek

1
Svaienec i T

Obrazek 68 - Ndapravnice Obriazek 69 - Svarenec

5.5 Ram

Obrazek 70 - Ram podvozku

Ram podvozku (Obrazek 70) je tuha konstrukce tvofena ze svafovanych ocelovych
plechli nebo profild. Ram je uloZen na napravnici pomoci primarniho vypruzeni. Spojeni mezi
skiini vozidla a ramem je poté zajisténo sekundarnim vypruzenim.
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Na Obrazku 70. Ize vidét n€kolik konzoli pro zaveéSeni nebo ukotveni prvka podvozku
jako jsou tlumice, torzni stabilizatory, nebo tazné ojnice.

Néplni prace byla studie trakéniho podvozku a koncepéni ndvrh. Napravnice a ram
nejsou optimalizovany pevnostnim vypoctem. Pti podrobnéj$im feSeni by bylo dobré tyto
¢asti podvozku podrobit MKP analyze.

5.6 Brzdova soustava

Vétsinu casu bude kolejovy elektrobus brzdit pomoci elektrodynamické brzdy.
V nizkych rychlostech ov§em tato brzda ztraci Uc¢inek, proto je nutné vyuzit mechanické
brzdy, pro dobrzdéni a nasledné udrzeni vozidla v klidu. Pro tuto potiebu vyuZiji kotou¢ové
brzdy, kdy jak uz bylo zminéno, bude brzdovy kotou¢ upevnén na volné oto¢ném kole, a
brzdové jednotka kotoucové brzdy od firmy DAKO bude zavésena na ram podvozku.

Zavesky

DrZak brzdové desticky

Brzdova desticka

Pikovy

Brzdovy vilec

Obrdzek 71 - Brzdova jednotka kotoucové brzdy
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5.7 PruZici prvky

5.7.1 Priméarni vypruZeni

Na misto primarniho vypruZeni jsem uvazoval n¢kolik moznosti, jaky prvek vypruzeni
vyuziji. Jednalo by se bud'to o pryzokovové pruziny typu Chevron, kuzelovité pryzokovové
pruziny, nebo kompozitni listovou pruzinu.

Chevron pruzina [35] Valcova gumova pruzina [35] Kompozitni listova pruzina [34]
Obrazek 72 - Typy pruzin

Co se tyce zastavby, nemohu umistit primarni vypruZeni za volné oto¢na kola, nebot’
Vv misté pfed volné oto¢nym kolem tento prostor zabird pohonné ustroji, tedy motor. Pruziny
typu Chevron mély SirSi zastavbovy prostor, a tudiz by jejich pficna tuhost nebyla pfilis
dostacujici, respektive vzdalenost pruzin ke stfedu podvozku by byla piilis kratkd. Kuzelovité
pruziny by tento problém nemély, ale jejich zastavba mezi népravnici a ramem by omezovala
ncktera dalsi konstrukéni feSeni, ktera jsem pro jednondpravovy podvozek uvazoval. Proto
jsem zvolil moznost kompozitni listové pruZiny.

Kompozitni pruZnice

Zavés

1) Kompozitni pruznice 2) Tyc¢ s okem a zavitem 3) Tyc s okem
a zavitovou tyci 4) Silentblok 5) Uchyt 6) Cep

Obrazek 13 - Primarni vypruzeni

Stranka 79




&

Diplomova prace Tomas Hromadka

Primarni vypruZeni je feSeno pomoci kompozitni pruznice, ktera je uloZena na odlitku
napravnice (Obrazek 68). Spojeni pruznice a ramu podvozku je konstruovano pomoci zavésu
(viz Obrazek 73). Zavés bude plnit prvek pficného vypruzeni a umozni tak rejdovnost
napravnice s voln¢€ oto¢nymi koly.

V piipad¢ vyroby kompozitni pruziny odpovidajici mym pozadavkiim se mohu obratit
na firmu Mubea, ktera se mimo jiné ve své nabidce zabyva pravé vyrobou listovych pruzin
z kompozitu. Pii vypoctu s redlnymi parametry v kapitole 3.6 a 6. budu uvazovat stejnou
hodnotu tuhosti, jako je tomu u vypoétové hodnoty a tedy k; 1 = k11 = 1068 N/mm

5.7.2 Sekundarni vypruZeni

Jako prvek druhotného vypruzeni vyuziji vzduchovou membranovou pruzinu, tato
vzduchové pruzina bude uchycena na rdmu podvozku a na ni bude lezet skiiii vozidla. Bude
zajist'ovat jak svislé, tak pfi€né vypruzeni a umozni nataeni podvozku vici skiini vozu. Do
vzduchové pruziny se paralelné ke vzduchovému vypruzi pfida nouzova pruzina, ktera bude
fungovat jako nouzové vypruzeni v piipad€ nefunkcénosti vzduchového vypruzeni.

Nouzovd kluznice

.—%
TN == SRR =
=N
S | ;

Vzducho
vypruen

Nouzové
vyprujeni

Obrazek 74 - Membranova pruzina

Reélné hodnoty a parametry zvolené membranové pruziny dle katalogu firmy
Bridgestone jsou napsany v tabulce 28. Pro vypocetni ¢ast vlastnich tlumenych frekvenci jak
pro model v kapitole 3.6, tak pro model v softwaru Simpack kapitola 6. uvazuji svislou tuhost
k; 1, = 425 N/mm a pfi¢nou tuhost k5 1, = 150 N/mm.

Maximalni svislé | Priumér max | Vodorovnd vychylka Svisla staticka Pii¢na dynamicka
zatizeni [kN] [mm] max [mm] tuhost [N/mm] tuhost [N/mm]
50 + 135 580 120 120 + 550 50 + 250

Tabulka 28 - Hodnoty sekunddrniho vypruzeni
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5.7.3 Svislé tlumice

Tlumice slouzi k tlumeni kmitlh vypruzeni a tim zabranuji rezonanci. Fyzikalné
odvad¢ji energii z pruzicich prvkd. V mém piipad€ vyuziji tlumice nejen pro tlumeni svislych
kmitd, ale také pro vrceni podvozku.

pryiové uloieni

- pistnice
ochranny plast’
——— tésnéni
plyn (napt. vzduch)
———— pracovni prostor
— vnéjsi plast
vnitini plast
wyrovndvaci prostor

= ventily

pist

— piepoustéct ventily

vilec

Obrdzek 75 - Hydraulicky teleskopicky tlumic [37]
Budu vyuzivat hydraulickych teleskopickych tlumica (viz Obrazek 75). V pracovnim
prostoru se nachazi pouze kapalina. Ventily slouzi jako zdroje tlumici sily. Kvuli vstupovani
pistnice do pracovniho prostoru se zvétSuje objem, proto musime piebyte¢nou kapalinu pres

pfepoustéci ventily, které kladou maly hydraulicky odpor, odvadét do vyrovnavaciho
prostoru. Parametry pro svislé tlumeni jsou v tabulce 29.

Tlumié v primdrnim stupni 25000 N/ms
Tlumié¢ v sekunddarnim stupni 40 000 N/ms

Tabulka 29 - Parametry svislych tlumicii

5.7.4 Torzni stabilizator naklapéni podvozku

5.74.1 Funkce torzniho stabilizatoru

U jednonapravového podvozku uvazuji sekundarni vypruzeni pomoci dvou
vzduchovych pruzin, které jsou umistény ve stfedu podvozku. Rdm bude mit tendenci natacet
se diky momentu od motoru pfi rozjezdu nebo brzdéni kolem pticné osy. Samotné vzduchova
pruzina mé také urcitou hodnotu uhlové tuhosti, kterou ovsem vyrobce v katalogu neuvadi.
Proto vyuziji torzniho stabilizdtoru ke zvySeni thlové tuhosti kolem pii¢né osy podvozku.
Torzni stabilizator bude skladany a jeho ¢asti jsou popsany v Obrazku 76.
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UloZeni loZisek

Rameno
Torzni ty¢

Svislé tahlo

Obrdazek 76 — Torzni stabilizator
Na Obrazku 77 ukazi funkci torzniho stabilizatoru. Sedé je zde ram skiing, na ktery
jsou piipevnény cervena loziska torzniho stabilizatoru. Zeleny torzni stabilizator je pies
ramena a svisla tdhla pfipevnén k modrému rdamu podvozku. V ¢asti 1 a 2 vidime, Ze se pfi
svislych vychylkach torzni ty¢ pouze proto¢i v loZiskach, torzni stabilizator nijak nebrani
svislym pohybtm skiiné vozidla a raimu. Pokud se ale rdm podvozku ¢ast 3 a 4 za¢ne naklapét

kolem pfi¢né osy, vznikne vyskovy rozdil mezi tahli, torzni ty¢ se zacne zkrucovat a vraci
ram podvozku do vodorovné polohy.

=

Obrdzek TT — Funkce torzniho stabilizatoru ramu [45]
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5.74.2 Vypocet ihlové tuhosti stabilizatoru

Hledany parametr pii naklopeni bude uhel, o ktery se ram naklopi pfi plsobeni
momentu od motoru (viz graf 11). Tento moment bude mit tedy hodnotu M,,,,; = 3100 Nm.
Pfi tomto momentu bude pozadované naklopeni ramu B = 3°. Diky témto parametrim
zjistim, jaka ma byt Ghlova tuhost torzniho stabilizatoru, aby byl splnén pozadavek na
naklopeni o pozadovany uhel pii daném momentu. Pozadovanou tuhost ziskdm
Z nasledujiciho vztahu:

Mpoe 3100
T T
B igo 3 180

kts poz —

=59206 [Nm/rad] (5.76.)

Pfi navrhu samotného torzniho stabilizatoru je dilezité znat n€kolik parametrii. Tyto
parametry jsou vypsany v tabulce 30.

Vnitini priomér torzniho stabilizdtoru d 28 [mm]
Vnéjsi priumeér torzniho stabilizdtoru D 35 [mm]
Délka ramena torzniho stabilizatoru R 365 [mm]
Délka torzniho stabilizdtoru L 1200 [mm]
Délka uloZeni torzniho stabilizatoru x 1200 [mm]
Modul pruZnosti ve smyku G 81 000 [Mpa]

Tabulka 30 - Parametry forzniho stabilizatoru

Ty¢ torzniho stabilizatoru, ktera bude
zkrucovana, ma kruhovity duty profil (viz
Obrazek 78). Délkové rozméry jsou pak
voleny tak, aby vyhovovaly pro zastavbu na
podvozek a skifin vozidla. Délku svislych
tahel jsem pak volil co nejdelsi. Na uhlovou
tuhost torzniho stabilizdtoru nema délka
téchto tahel vliv, ale miize ovlivinovat vrceni
ramu, tedy natideni kolem svislé osy. Cim
delsi budou svisla tahla, mensi bude odpor
proti natadeni ramu. Uhlova torzni tuhost
stabilizatoru pro kruhovy duty profil je dana
vztahem 5.77.

Obrazek 78 - Parametry torzniho stabilizatoru

_x%-G-m-(D*—d*)

k
ts 32-L-R?

(5.77)
_1200%-81000 7 (35" — 28%)
- 32-1200 - 3652

= 63279 Nm/rad
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Vypoctena uhlova tuhost torzniho stabilizatoru ze vztahu 5.77, je ve srovnani S
pozadovanou tuhosti o néco vyssi 59 206 = 63 279 Nm/rad. Naklapéni ramu kolem
piicné osy bude tedy dosahovat pii daném momentu 3100 N/m mensiho thlu, nez byly
zvolené 3°. Nicméné bude to jen desetina stupné, a tak zvolené parametry vyhovuji.

Dale vypocitam namahéni torzniho stabilizdtoru. Maximalni thel naklonéni ramu je
dano narazkami a bude se moc naklopit maximalné o f,,4x = 3, 5°. Nasledné mohu vypocitat

vychylku ramene torzniho stabilizatoru z,. [mm]

z
tan B = TT =>z, =tanP,. 'L =tan3,5-1200=73,4mm  (5.78.)
Uhel, o ktery se nato&i rameno oproti rovnovazné poloze, je také zkrut torni tyce.
Budu jej znacit ¢ [°] a jeho vypocet je nasledujici:

z, 73,4

sing = R =368 - 0,2rad =>11,5° (5.79.)
L
D

™~

,’H— —_— _ —

\

/

pel —
o — = 9

2

Obrazek 19 - Zkos a zkrouceni torzni tyce

Zkos, tedy pomérné posunuti povrchového vlakna plati vztah:

D 35
y:(p-r=¢.7:11;5'7=0160 (5.80.)
L L 1200 ’
Diky zkosu poté dokazi zjistit napéti v krutu torzni tyce, které je:
/4
T =y G =0,072-——-81000 = 226,2 N/mm? (5.81.)

180
Pro vyrobu torzni ty¢e pouziji material 13 270, kfemikova pruzinova ocel, jejiz mez
kluzu je R, =630 MPa. Dovolené napéti poté stanovim jako polovinu meze kluzu
materidlu. Bezpecnost je pak dana jako:

k Tk O 226,2 1.4

Hodnota bezpecnosti k = 1, 4.
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5.8 Zdstavba podvozku do hrubé stavby skiiné

Podvozek je pfipojen k ramu vozu (viz Obrazek 80) pomoci nékolika prvka. Cela
skiin vozu lezi na Ctyfech vzduchovych pruzinich vzduchového vypruzeni. To je spolu
se sekundarnim tlumi¢em pfipevnéno k ramu vozu. Déle jsou zde konzoly pro uchyceni tla¢né
tazné tyCe, ktera pienasi podélné sily na skiin vozidla, konzoly uchyceni tlumic¢t vrceni a
torzniho stabilizatoru. Tyto prvky (oranzova barva) a jejich umisténi Ize vidét na Obrazku 81.
Dale byl také vypracovan vykres zastavby podvozku do ramu vozu (viz pfiloha 2).

Obrazek 80 — Stredni ram vozu s podvozky

3 4 3 | 2

1) UlozZeni sekunddrniho vypruzeni a tlumice 2) Konzola pro tlacné taznou ty¢ 3) Konzoly tlumice
vrceni 4) Konzoly torzniho stabilizatoru

Obrazek 81 - Zastavba podvozku do ramu vozu
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5.9 Umisténi bateriového power packu, 100 % nizkopodlaznost

Jak uz bylo zminéno v kapitolach 3.4 a 5.1.2, kolejovy elektrobus bude pohanén
elektrickou energii, a to z bateriovych modulti umisténych do bateriového power packu. Tyto
moduly pii svych parametrech zaberou zna¢né mnozstvi prostoru. Na Obrazku 83
je zobrazen prostor (zelena barva), pro ktery uvazuji mozné umisténi bateriového power
packu.

Obrazek 82 - Umisténi bateriového power packu

Reseni realné podoby a rozméri bateriového power packu nebylo v zadani prace, dale
by tedy musely byt jest¢ detailné navrhnuty. Nutné je vyhodnotit umisténi dalSich
komponentt potiebnych k chodu podvozku a celého vozu, jako jsou napiiklad dalsi casti
vzduchového vypruzeni, nebo jednoduchy piistup k bateriovym modultim.

Co se ty¢e mozného vyuziti podvozku pro 100 % nizkopodlaznost, hlavni rozméry pro
ptipadnou ulicku jsou vidét na vykresu podvozku (viz pfiloha 1). Vzdalenost mezi primarnim
vypruzenim udava $itku moznou k pouziti nizkopodlaznosti podvozku. Do této Sitky je ale
nutné zahrnout vychylky a nataceni mezi podvozkem a ramem vozu. V pfipad¢, ze by vozidlo
nepotiebovalo tlumiée svislych kmitii v primarnim vypruzeni, by se hodnota této pouzitelné
Sitky zvétSila. Dale se musi vyfeSit umisténi bateriového power packu, nebot’ by se pod
podlahu pti uvazovani 100 % nizkopodlaznosti a sou¢asnych parametrech modulti nevesel.

Jako nejleps$i variantu pro navrhovany koncept podvozku pohanéného pomoci
bateriovych modultt umisténych v power packu na dvounapravovém voze pro regionalni
dopravu tedy vidim ¢aste¢né nizkopodlazni viiz. Jeho podoba (viz. typovy vykres Obrazek 36
a Obrazky 33, 34 a 35) je vkapitolach 3.1 a 3.2. Je také uvazovan v piipadé zastavby
podvozku na Obréazcich 80 az 82.
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6. Model v MBS Simpack

V této kapitole ukazi dynamické vlastnosti kolejového elektrobusu a navrzeného
pro kolejova vozidla. Pro tento kol vyuziji softwaru MBS Simpack a modelu Rail, ktery
roz§ifuje funkénost softwaru Simpack pravée o prosttedky vyuZzivajici vedeni pomoci kolejnic.
Vytvotim tedy model, ktery bude zahrnovat funkéni prvky podvozku navrhovaného v kapitole
5, jako je primarni a sekundarni vypruZeni, pienos podélnych sil pomoci ojnic a torzni
stabilizator.

6.1 Model podvozku v MBS Simpack

Obrazek 83 - Model podvozku v Simpacku

Model byl tvofen nasledujicim zpisobem. Diky funkci Simpack Rail byl do modelu
vloZen pteddefinovany prvek kolejnice a dvojkoli, tedy i styku kola a kolejnice. Dvojkoli bylo
upraveno do funkce a podoby volné oto¢nych kol a napravnice. Tato ¢ast tvofi neodpruzené
hmoty (nebudu zde uvazovat odpruzeni volné oto¢ného obrucového kola s pryzovymi
vlozkami). Prvotn¢ odpruzenou hmotou je tedy ram, ktery je s napravnici silové spojen
primarnim vypruzenim pruznici a zaveésy. Pruznice je v mém modelu vytvotfena nasledovné.

, Silovy prvek pro
/" uihlovou tuhost

Leva strana prufnice (1) é Prava strana pruinice (2)

Obrazek 84 - Pruznice v modelu Simpack
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Téleso 1 a 2, prava a leva strana pruznice, JSOU Spojeny S napravnici v misté Joint.
Pruznice je zamérné rozdélena na dvé casti a to proto, aby model co nejvice respektoval
chovani skutecné pruzince. Tuhost pruznice je zde tvofena uhlovou tuhosti spoje Joint.
Jelikoz znam osovou svislou tuhost primarniho vypruzeni z kapitoly 3.6 vztah 3.38, rozdélim
tuto tuhost jesté¢ na pul, coz bude odpovidat tuhosti plilky pruznice, napiiklad télesu 1. Tato
tuhost bude nésledujici:
ki1 1068

2 — = 534 N/mm = 534 000 N/m (6.1.)

K prepoctu tuhosti vyuziji Obrazek 82, kde F [N] je sila pusobici od jednoho zavésu
primarniho vypruzeni. Délka I [m] je délka od spoje téles 1 nebo 2, kdy na realném modelu je
tento spoj tvofen opaskem K zachyceni zavésu a jeho hodnota je I = 0,595 m. Az [m] je
stlaceni pruznice v ptipadé osové tuhosti a & [rad] je uhel stlaceni v ptipad¢ uhlové tuhosti.

k,

kﬁhi

Obrdzek 85 - Prepocet uhlové tuhosti

Jestlize je osova tuhost dana nasledujicim vztahem:

F
kz=E=>F=kZ-Az=kZ-8-l[N/m] (6.2.)
Uhlové tuhost:
M F-l
kl’lhl = E = T [Nm/rad] (63)

Mohu po dosazeni do vztahu 5.84 vztah 5.83 pro piepocet osové tuhosti na uhlovou
tuhost dle Obrazku 80 odvodit nasledujici vztah:

k,-6-1-1

kin = 5 =k, I> [Nm/rad)] (6.4
Po dosazeni je hodnota tihlova tuhosti:
ki = 534000 - 0,595% = 189 000 [Nm/rad)] (6.5.)
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Do prvku Joint, ktery spojuje levou a pravou ¢ast pruznice, byl vlozen silovy prvek
(viz Obrazek 84), ktery ma thlovou tuhost kolem pfti¢né osy podvozku a jeho hodnota je dana
vztahem 5.86. Tato tuhost odpovida jak pro levou, tak pro pravou ¢&ast pruznice
a chovani takto vytvofeného modelu pruznice v softwaru Simpack je vidét na Obrazku 83.

Obrazek 86 - Pohyb pruznice v modelu Simpack

PruZznice je sramem spojena zavésy, ty jsou Vv modelu tvofeny silovymi prvky,
takzvanymi prvky Point to Point s osovou tuhosti odpovidajici délce realné zavésky. Podobné
je pak tvofen podélny ptenos sil pomoci ojnicek, které maji také jako zavésy velkou osovou
tuhost. Osové tuhosti obou prvki jsou piiblizné¢ 800 MN /m.

Mezi népravnici a rdmem je umistén silovy prvek tlumeni, reprezentujici tlumi¢ pro
tlumeni svislych kmitt.

Priméarné odpruzenou hmotou je
tedy ram, ten je se skiini spojen |Sekunddrni————— __ -,

nékolika silovymi elementy. Pro pienos  *WPrutent, tlumic
a forzni

stabilizator

podélnych sil z podvozku na skiin je
zde tlaéné¢ tazna ty¢ tvofend Opét
silovym prvkem Point to Point.

. . Primarni tlumié
Sekundarni  vypruZeni spolu

S tlumenim a torznim stabilizdtorem
pak v modelu reprezentuje jeden silovy
prvek, do kterého mohu zadat viechny — Tainé ojnice
potfebné parametry, jako je tuhost
sekundéarniho vypruzeni ve vSech tech ]
osach, parametry svislého tlumeni a
také  uhlovou  tuhost  torzniho
stabilizatoru, ktery brani naklapéni
rdmu podvozku. Témto parametrim
piifadim pfisluSné hodnoty tuhosti a
tlumeni navrhované v kapitole 5.7.

Tlaéné taznd tyé

Obrazek 87 - Silové prvky v modelu Simpack

Jednotlivym télesim v modelu podvozku piifadim piisluSnou hmotnost a momenty
setrvacnosti.
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K modelu kolejového elektrobusu mi zbyva vytvofit sestavu. V sestavé se bude
nachazet t¢leso predstavujici skiin kolejového elektrobusu s piisluSnymi momenty
setrvacnosti a danou hmotnosti, ktera bude v mém pfipadé hmotnost skiiné prazdného vozu.
Podvozky jsou od sebe pak ve vzdalenosti rozvoru 2u = 9,3 m (viz Obrazek 36). Skiin
vozidla, co se tyce torzni tuhosti, bude v modelu uvazovana jako absolutné tuha.

Obrazek 88 - Kolejovy elektrobus Simpack

Pomoci funkce preload spocitam silové piedpéti vSech prvki, jejichz hodnota zélezi na
hmotnostech jednotlivych téles ve svislé ose.

6.2 Simulace jizdy na trati a bezpecnost proti vykolejeni.

Pro model kolejového elektrobusu v softwaru Simpack spocitam bezpe¢nost proti
vykolejeni, a to pomoci metody 2. Tato metoda se sklada ze dvou dil¢ich zkousek:

a) Prijezd obloukem o poloméru R = 150 m bez ptevyseni. Diky této zkousce
zjistim vodici sily ¥ [kN], které poté vyuziji k vypoctu bezpecnosti. Na této
zkouSce budu zéaroven simulovat jizdu na trati.

b) Jedna se o statickou zkrucovaci zkousku, diky které zjistim minimalni kolové
Qnin [EN] sily na zkuSebnim zborceni koleje.

Vyhodnocuje se poté pomér vodici sily zjisténé pii zkousce a) k minimalni kolové sile
zjisténé pomoci zkousky b). V ptipadé, ze je uhel boku sklonu okolku 70°, pomér nesmi
ptesahnout limitni hodnotu 1, 2.

gs (g>um =1,2 (6.6.)

6.2.1 Prijezd obloukem R = 150 m bez prevySeni.

Cilem této zkousky je zjisténi vodicich sil Y [kN]. Podminkou je zkouSeni pfi
prazdném vozidle. Hmotnost modelu odpovida hmotnosti prazdného vozu (viz tabulka 11).
Nastavim také vysoky soucinitel tfeni f = 0,4 na styku kolo kolejnice. Tyto podminky jsou

vvvvvvv

tvoti mensi kolové sily a vysoky soucinitel tfeni poméha pii Splhani okolku po kolejnici.
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Na Obrazku 86 je popis zkusebni trati, tato trat’ bude projizdéna nizkou rychlosti
5km/h:

300
2501
200
1504
E |
100+
1 Type Descr Par1 Descr Par2 Descr Par3
5o 1| 5TR ~ L 25
1 2| CLO ~ L 50 R1: 0 R2: 150
] 3| CIR | L 100 R 150
™ 4| CLO ~ L 50 R1: 150 | R2: o
4 5| STR ~ L 150
-5 T
50- 100 160 200 260 300

¥ [m)
1 STR = Piima trat o délce 25 m
2 CLO = Prechodnice o délce 50 m s pocatecnim polomerem 0 m a konecnym polomérem 150 m
3 CIR = Oblouk o déice 100 m a poloméru 150 m
4 CLO = Prechodnice o délce 50 m s pocatecnim polomérem 150 m a konecnym polomérem 0 m
5 STR = Prima trat o délce 150 m

Obrdzek 89 - Zkusebni trat
Pfi prijezdu na zkusSebni trati byla naméfena tato sila:

® 103
25

20

16

104

¥ Lateral wheel force [N]

St s 5 tbo - ik k0 175 200
time [s]
Graf 15 - Vodici sila na prednim levém kole
Z grafu 15 je vidét, jak vodici sila naroste skokovée, 1 kdyz je ve vypoctu uvazovana
prechodnice. Tento problém by se dal vyfesit naslednym detailnim doladénim modelu vozu,
nicméné vodici silu v oblouku 0 daném poloméru to neovlivni. V piipadé prechodu z oblouku
do pfimé trati je pokles vodici sily jiz pozvolnéjsi.
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Z grafu 15 lze odecist, ze pti stanoveném oblouku R = 150 m bez pievySeni pisobi
na najizdejici kolo vodici sila, jejiz hodnota je Y = 20,4 [kN].

6.2.2 ZKkrucovaci zkouSka

V této kapitole se budu vénovat zkrucovaci zkousce pro dvounédpravovy kolejovy
elektrobus. Pfi této zkousce jsem upravil model (viz Obrazek 90).

Obrdzek 90 - Uprava modelu pro zkrucovaci zkousku

Misto volné oto¢nych kol jsem Vv mistech piivodniho ulozeni kol podepiel napravnici
vélci, které reprezentuji hydraulické zvedaky. Tyto zvedaky budou simulovat jizdu po
zborcené koleji a zvedat jednotliva ,kola” o pfisluSnou hodnotu zborceni ve svislé ose.
Hodnoty zkuSebniho mezniho zborceni pro posuv valct jsou dany:

—15+2—15+2—361°/ (6.7.)
‘Ilim—Zu —9,3 =5, 00 .
Az Qlim
2u

Obrdzek 91 - Zborceni koleje
Posuv, nebo také zkuSebni propad ve svislé ose bude tedy nasledujici:

Az =2u sin(qlﬂ) -1000 =9,3 sin ﬁ -1000 = 33,57 mm (6.8.)
1000 ’ 1000 ’ o

Hodnota mezniho propadu mi fika, jaky bude svisly posuv kol v pfipadé vjeti na
zborcenou kolej. Pti zkousce budu viiz zkrucovat tak, Ze ptedni levé kolo zdvihnu 0 polovinu
hodnoty zkuSebniho propadu, tedy 0 Azpy/, = 16,785 mm a zadni pravé kolo o stejnou
hodnotu opanym smérem Azzy,, = —16,785 mm. Hodnoty pravého predniho a levého
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zadniho kola se neméni. V grafu 16 jsou svislé pohyby vSech valci v zavislosti na Case
zkrucovaci zkouSky. Méfeny bod je stfedu ¢epu napravnice, proto je pied zménou svislého
posunuti bod na hodnoté 0,425 m.

0410 —
0.415
0.4201

E  0.425] ,-

0.4301

0.435

0.440] '

0.445]

0

20 40 60 8 100 120

time [s]

body pos.$S_Podvozek BVP predni.$B_Podpera_prava.z
body pos.$S_Podvozek BVP predni.$B_Podpera leva.z
body pos.$S Podvozek BVP zadni.$B Podpera prava.z
~~~~~~~~~~ body pos.$S_Podvozek BVP_zadni $B_Podpera_leva.z

Graf 16 - Svislé pohyby vdlcii
V zavilosti na zkusebnim zborceni, neboli zkuSebnim propadu koleje, dojde ke zméné
kolovych sil vozu (viz graf 17).

X 103
48

Force in z [N]

time [s]

force output.$S_Podvozek BVP_predni.$F_Podpera_leva.Force in z
force output.$S Podvozek BVP predni.$F Podpera prava.Force in z

Graf 17 - Zména kolovych sil na zkusebnim zborceni

Pfi prozkoumani grafu 16 a 17 je vidét, ze se pti nulovém propadu, ktery trva 20
vtefin, kolova sila na pravém ani levém kole neméni. Po uplynuti tohoto Casu se za¢ne levy
valec piedniho podvozku plynule zvedat o polovi¢ni hodnotu mezniho propadu a pravy valec
zadniho podvozku se o stejnou hodnotu a za stejny ¢as posune na opacnou stranu. Vysledkem
je naklopeni pfedniho podvozku kolem podélné osy a zména kolovych sil. Zkouska déle
pokracuje, oba dva valce zméni svoji soucasnou svislou polohu na opac¢nou hodnotu, coz
vyvola zménu kolovych sil na levém a pravém kole pfedniho podvozku o opa¢né hodnoty.
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Pii zméné svislé polohy vélct dojde k rozkmitani vypruzeni, toto rozkmitani pak
zpusobi i rozkmitani hodnoty kolové sily. Z grafu 17 jde ale vidét, ze se rozkmitani po néjaké
dob¢é utlumi. Minimalni dosazend hodnota kolové sily pii zkrucovaci zkouSce byla
Qmin = 44,2 kN.

6.2.3 Vyhodnoceni bezpecnosti proti vykolejeni pomoci metody 2

Zbyva tedy dosadit hodnoty minimalni kolové sily Qnin [KN] a vodici sily Y [kN] do
vztahu 6.6 a zjistit hodnotu poméru bezpe¢nosti proti vykolejeni.

Y<(Y) 125222 _p46<12 (6.9.)
Q \Qym 442 7T -
Bezpecnost proti vykolejeni tedy vyhovuje.

(. Zaver

Cilem prace byla studie a navrh podvozku a pohonu pro kolejovy elektrobus. V uvodu
jsem se okrajové zaméfil na legislativni a technické parametry, hlavné pak tedy na vyuziti
kolejovych elektrobusti, které se jako dvounapravové vozy vyuzivaji na vedlejSich
a regionalnich tratich pro pfepravu osob s maximalni rychlosti do 100 km/h. Vzhledem
ktomu, ze je kolejovy elektrobus vyuzivan na tratich, které jsou zvelké Ccasti
neelektrifikovany, musi byt jeho pohon nezavisly na trakénim vedeni.

Vypracoval jsem poté reSersi, ktera popisuje, jak soucasné pouzivana feSeni podvozku
a pohoni dvojnapravovych kolejovych elektrobust, tak i podvozek silni¢niho elektrobusu,
nebo dalsich kolejovych vozidel, jako jsou dvounapravové tramvaje. Tato reSerSe byla
rozdélena do tii kapitol. Jednotlivé kapitoly poté ukazovaly rozdilnou konstrukci podvozku
vzhledem k zéastavbovym prostorim, vysce podlahy a pouzitému pohonu.

Nasledna kapitola popisuje hmotnostni bilanci vozu, kolové sily a v neposledni fad¢ se
zamé&fila pravé na nezavisly pohon kolejového elektrobusu, kdy jsem pomoci trakéni
mechaniky feSil bateriovy pohon, respektive potfebnou kapacitu baterii pro provoz vozu.
Vsechny tyto cCasti byly vzijemné provazany. Jestlize chceme mit dostatecné mnozstvi
energie pro trakci vozidla, musime podcitat s dostatecnym mnozstvim bateriovych moduld,
které maji nezanedbatelnou hmotnost. Tato hmotnost se poté zobrazila jako velké procento
V hmotnostni analyze a byla limitovana maximalni népravovou silou. Pokud je hlavnim
pozadavkem baterii kapacita a jeji vyuzitelnost, tedy pocet moznych bateriovych modula
umisténych na vozidle, je tato hodnota v mém ptipad¢ limitovana hmotnosti. Trend je v tomto
piipadé pro bateriové pohony pfiznivy. Vyvoj vede k zvySovani kapacit baterii, lepSim
vlastnostem a snizovani hmotnosti. V pfipadé mého navrhu pak za danych okolnosti a
zvolenych parametrt ujede vozidlo na jedno nabiti, a to pouze s uvazovanim rekuperace, az
polovinu dané¢ho denniho cyklu.

Népravove zatizeni splnilo pfedepsané limitni hodnoty. Ze zjednoduSeného rovinného
modelu byl proveden vypocet vlastnich frekvenci a hodnot pomérnych utlumt. Vysledna
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hodnota frekvence houpani skiiné spliuje pozadavky pro optimalni hodnotu pro piepravu
osob.

Voln¢ otoénd kola pohidnénda pln€ odpruzenym synchronnim motorem
S permanentnimi magnety. Takto zni zvolena varianta pro koncep¢ni navrh jednonapravového
trakéniho podvozku.

Byl vytvotfen model podvozku se snahou o co nejmensi zastavbovy prostor a vyuziti
,modernich® dili, které se v soucasnosti pouzivaji v kolejové dopravé. Jednotlivé dily
podvozku byly nésledné popsany a zobrazeny tak, aby znich byla jasna jejich funkce
V navrhovaném podvozku. Jelikoz se jednd o koncep¢ni navrh, nékteré z dilii jsou navrzeny
bez vlastnich vypoétt, ostatni dily v§ak vypocet parametri obsahuji, jako je tomu napiiklad u
pohonu, lozisek nebo torzniho stabilizatoru naklapéni ramu podvozku. K dopracovani navrhu
by pak bylo vhodné, v pfipad¢ napravnice a ramu podvozku, provést pevnostni analyzu
téchto dili pomoci MKP modulu. Avsak pevnostni vypocet téchto prvku nebyl v zadani
prace.

Sjiz vypracovanym modelem podvozku a zvolenym druhem pohonu pomoci
bateriovych modulti bylo mozné provést navrh pro zastavbu do skiin€ vozu. V této kapitole
jsem dosel k zavéru, ze z hlediska rozmérti bateriovych modulti je nejvhodné&jsi vyuziti
castecné nizkopodlazni skiiné vozu, kde se pod vyvySenou ¢ast umisti podvozek i bateriovy
»power pack® zahrnujici vSechny potfebné zatfizeni pro provoz baterii.

V posledni kapitole byl vypracovan model podvozku v softwaru Simpack, ktery se co
mozna nejvic piiblizuje konceptu podvozku a realnym pouzitym prvkim. Model podvozku
byl jako sestava kolejového elektrobusu vyuzZit pro prijezd vozidla stanovenou trati
s obloukem a poté upraven tak, aby se dal pouzit pro zkrucovaci zkousku. Diky témto dvéma
kroklim jsem byl schopen ziskat hodnoty vodici a kolové sily pro vypocet bezpecnosti proti
vykolejeni pomoci metody 2. V budoucnu je mozné s modelem dale pracovat. Vylepsenim
jeho parametri a vlastnosti mohu ziskat dalsi a pfesnéjsi vysledky ptiblizujici se co nejvice
skutecnosti.
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