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Ctyrnapravovy elektricky trakéni viz
pro regionalni dopravu

Four-axle electric traction railway vehicle for regional transport



Anotace

Diplomovda prace se zabyva legislativnimi  moZnostmi  provozovani
neinteroperabilnich Zelezni¢nich vozidel v ceském Zelezni¢nim systému. Porovnava
jednotlivé kategorie drah a vyhodnocuje jejich vliv na konstrukci vozidla pro regiondlni
traté. Déle se zabyvd navrhem zakladnich parametrli Cétyfnapravového elektrického
trakéniho vozu, navrhem jeho interiéru a vypruzeni. NavrZené parametry vypruzeni jsou
dale vyhodnoceny z pohledu bezpecnosti proti vykolejeni a to jak analyticky, tak za pomoci

simula¢niho programu Simpack.
Klicova slova

¢tyfnapravovy elektricky trakcni viz, regiondlni Zelezni¢ni doprava, interoperabilni
Zelezni¢ni vozidlo, neinteroperabilni Zelezni¢ni vozidlo, ndvrh interiéru kolejového vozidla,

navrh vypruzeni kolejového vozidla, simulace jizdy kolejového vozidla v Simpack

Abstract

This diploma thesis deals with the legislative possibility of operating non-
interoperable railway vehicles in the Czech railway system. A comparison of the single
railway categories and evaluation of their influence on the construction requirements for
regional railway vehicles has been performed. Furthermore, it deals with the design of basic
technical parameters of a four-axle electric traction vehicle, interior design and suspension
design. The suspension parameters have been evaluated in terms of safety against

derailment analytically as well as by simulation in software Simpack.

Keywords

Four-axle electric traction vehicle, regional railway transport, interoperable railway vehicle,
non-interoperable railway vehicle, interior design of railway vehicle, suspension design of

railway vehicle, simulation of running behaviour of railway vehicle in Simpack
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1. Regionalni Zelezni¢ni doprava

1.1. Uvod

Potfeba cestovani a prevozu zboZi provazi lidstvo od nepaméti. Od presouvani
kamennych obeliskll pro stavbu pyramid az po vyhlidkové lety do vesmiru lidé stale resi
nakladu. Za ucelem co nejvyssich prepravnich vykonl lidé vynaloZili znacné usili ve
vymysleni stale dlmysInéjSich dopravnich systém(, které by maximalizovaly prepravni
vykon. Ve druhé poloviné 20. stoleti se dopravni systémy zformovaly pfiblizné do dnesni
podoby. Lidé vyuZivaji pro svoji pfepravu predevsim letecké, Zelezni¢ni a automobilové
dopravy. KaZdy ze jmenovanych pfepravnich systémd md své klady a zapory. Zelezniéni
doprava se hojné vyuZiva pro prepravu pasazérl jak mezi velkymi mésty, tak pro regionalni
dopravu. Zeleznice té% zejména z nizkych jizdnich odpord, at u? je to odpor vzduchu nebo
odpor valeni, vysoké systémové bezpecnosti nebo malé plochy zabrané dopravni cestou.
Jednou dnes 1z nejaktudlnéjsich prednosti kolejové dopravy je vysokda mira vyuziti
elektrickych pohoni vozidel spojend s nulovymi emisemi Skodlivych exhalaci v centrech
mést a mozZnosti rekuperace energie. Oproti tomu mezi nevyhody Zeleznice patfi pomala
obména vozového parku a sni spojena prodleva aplikace nejnovéjsich trendd v komfortu
cestovani a oproti konkurenénim dopravnim systémOm stdle zaostavajici mezinarodni
propojeni jednotlivych statnich Zeleznicnich systému.

ces

Se stéle se zvysSujicim poctem obyvatel Zijicich v méstskych aglomeracich a jejich okoli a
se stoupajici pretizenosti silniéni dopravy lze ocekadvat narlst poptavky po modernich
kolejovych vozidlech pro regiondlni dopravu, kterd budou cestovnimi casy konkurovat
silniénim vozidldm. Aby se vsak fidi¢i rozhodli zménit své cestovni navyky a zvolit pro cestu
do mésta vlak, je zapotrebi nabidnout odpovidajici cestovni komfort a navazujici dopravni
infrastrukturu v okoli nadrazi. Nezbytnosti je stavba zachytnych parkovist pro automobily a
realizace navazujicich sluzeb v podobé moderni méstské hromadné dopravy nebo pljcovny
jizdnich kol v okoli nadrafzi.

Elektricky Ctyfnapravovy trakéni vz je jednou z mozZnosti, jak z pohledu dopravce
zefektivnit pfepravu cestujicich mimo dopravni Spi¢ku v ramci pfiméstské a meziméstské
dopravy na elektrifikovanych tratich, kde v souc¢asné dobé plni tratovou sluzbu koncepéné
obdobné motorové Ctyifnapravové trakéni vozy.



1.2. Stavajici vozidla

Prvnim na ceském uzemi provozovanym ctyfnapravovym elektrickym trakénim vozem
byly dva vozy s oznacenim M400(Obr. 1), které jezdily na trati z Bechyné do Tabora. Jednalo
se o prvni trat, kterd byla projektovéna pro elektrickou trakci na nasem Uzemi. Vozy byly
vyrobeny v roce 1903 a v provozu byly aZ do roku 1973. Elektrickou vyzbroj do vozli dodala
firma FrantiSek KFizik a vozy vyrobila spolecnost Ringhoffer. Vozy byly napdjeny
stejnosmérnym napétim o 1500V a byly pohanény ctyfmi trakénimi elektromotory o
vykonu 26kW.

Obr. 1: Viz M400 spoleénosti Ringhoffer (1)

V soucasné dobé je na Evropském i naSem Zelezni¢nim systému k vidéni celd fada
vozidel slouZicich pro regionalni prepravu cestujicich. Typickymi zastupci ¢tyfndpravovych
trakénich vozl u nas jsou motorové vozy fad 842, 843 a 854(Obr. 2). Tyto vozy jsou
pohanény dieselovymi motory a prenos vykonu je realizovan jako hydrodynamicky. Motor
je uloZen uvnitt skfiné vozidla ve zvlasté vyclenéném oddilu. Toto koncepcni usporadani je
velmi vyhodné z pohledu nizkych vibraci a hluku ve vozidle a umoZiiuje snadnou udrzbu
agregatu. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je, Ze hnaci Ustroji zabird prostor pro cestujici a
vyraznym zpUsobem omezuje kapacitu vozu. Vozy nejsou v souladu stechnickymi
smérnicemi pro interoperabilitu. Celkova kapacita Cini 98 mist - 48 mist k sezeni a 50
k stani. Vykon vozidla je 588kW a hmotnost plné obsazeného vozu Cini 56.5t. Vozy jsou plné
vysoko-podlazni. Tato vozidla nekoresponduji s trendy moderni a komfortni regionalni
dopravy a jsou postupné nahrazovana modernimi vozidly. V soucasné dobé je mlzeme
vidét v Cele rychlikd, spésnych i osobnich vlakd. Spoje realizované vozy 854 jsou napftiklad
trasy Praha — Mlada Boleslav, Kolin — Rumburk nebo Brno — Uherské hradisté.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Ringhofferovy_z%C3%A1vody
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Obr. 2: Typovy vykres motorového vozu fady 854 (2)

Dal$im na Ceskych drahach provozovanym motorovym ¢&tyfndpravovym trakénim
vozem je vlz Stadler Regio-Shuttle RS1 provozovany pod oznacenim 841 a 840(Obr. 3) a
marketingovym oznacenim RegioSpider. Oba vySe zminéné vozy disponuji maximalni
rychlosti 120km/h a vyuzivaji hydromechanického pfenosu vykonu. Kapacita obou vozl je
51 klasickych mist k sezeni, 20 mist k sezeni na sklopnych sedadlech a 97 mist uréenych ke
statni. VGz disponuje dvéma motory Iveco Cursor 8 kazdy o vykonu 265kW spojenych
s hydromechanickou prevodovkou. NizkopodlaZzni ¢ast tvori 65% délky vozu a nachazi se ve
vySce 600 mm nad temenem kolejnice. VUz je vybaven dvéma hnanymi podvozky v podobé
otevieného H ramu, kde jsou hnana obé dvojkoli. Oba dieselové motory jsou umistény pod
stanovisti strojvedouciho a jsou s napravou spojeny pomoci tfi-rychlostni hydromechanické
prevodovky DIWArail. Vozy rady 840 jsou urceny pro Liberecky kraj a oproti vozim rady
841 jsou vice uzpUsobeny pro provoz na kopcovitych tratich napfiklad vykonnéjsim
hydrodynamickym retardérem. Vozy 841 jsou urceny pro kraj Vysocina a vykonavaji
tratovou sluzbu na tratich v okoli Havlickova brodu a Jihlavy. Tyto vozy byly vyrabény v 90.
Letech 20. Stoleti. V této dobé nebyla vyzadovana odolnost skfiné proti ndrazu, a proto bylo
mozné umistit motory pod stanovisté strojvedouciho, takzZe i vozidlo motorové trakce bylo
v tomto usporadani schopno dosdhnout relativné velkého procenta plochy podlahy v Urovni
600 mm nad temenem kolejnice.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Regio-Shuttle_RS1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Iveco

Obr. 3: Zobrazeni motorového vozu 840 resp. 841 (3)

Mezi aktudlné vyrabéné Ctyrnapravové trakéni vozy mlizeme zaradit naptiklad polsky
v0z Pesa Link. Pro Ceskou republiku bylo zatim dodano 31 téchto jednotek, které drazni
Urad schvalil pod ozna¢enim 844(Obr. 4) a Ceské drahy ho provozuji pod obchodnim
nazvem RegionShark. Tyto vozy jsou plné kompatibilni s TSI. Na Ceskych drahach jsou
provozovany jako dvou-vozova varianta a jsou provozovany v Plzefiském, Karlovarském,
Zlinském a Usteckém kraji. K vidéni jsou pfi plnéni tratové sluzby napiiklad na trati 180
v Useku z Plzné do DomaiZlic. Jednovozové varianty byly dodany pro Némecké drahy. Vykon
so6lo vozu ¢ini 565 kW a vozidlo disponuje hydromechanickym pfenosem vykonu. Vozidla
jsou vybavena podle nejmodernéjsich trendl regiondlni dopravy, mliZeme v nich najit
napfiklad drzdky na bicykly nebo wifi pfipojeni. Vozy jsou ¢&astecné nizkopodlaini a
vybavené klimatizaci pro dosaZeni co moind nejvétsiho jizdniho komfortu vozidla.
Maximalni dovolené napravové zatizeni vozu je 18t. Kapacita vozu je az 150 pasazér( a
rozjezdové zrychleni vozu ¢ini 0,74 m/s? do rychlosti 30km/h. VGz musi splfiovat TSI a skFiri
agregat musi byt umistén v prostoru mezi otoénymi ¢epy vozidla a tim doslo k vyraznému
snizeni nizkopodlaZnosti vozidla.

jun Tom Tom  Jom  Ton . Ton . Tam
S 38 H

ia33amaad|

Obr. 4: Typovy vykres vozidla Pesa Link | (4)

Na Némeckych drahach je k vidéni dalsi podoba lehkého motorového vozu. Jde o viz
fady 640 s firemnim oznacenim Alstom Coradia Lint 27(Obr. 5). Tento motorovy vz ma
jeden hnany podvozek a druhy béZzny podvozek je vybaven kolejnicovou brzdou. Vlastni
pohon obstarava dieselovy motor MTU o vykonu 315 kW, spojeny s hydrodynamickou
prevodovkou Voith. Pohonny agregat je umisténa pod podlahou u hnaciho podvozku a je
s nim spojen pomoci kardanové hridele. Vozova sktin, vyrobena ze svafovanych nerezovych
profild, je ulozena pomoci vzduchového vypruzeni na dvou otevienych H-ramech. Tazné a
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brzdné sily jsou prenaseny pomoci stfedniho otocného cepu. Primarni vypruZeni je
realizovano pomoci ¢tyf pryZo-kovovych kénickych pruZzin. Na vozidle je pouZita
pneumaticka kotoucova brzda a hydrodynamicky retardér. Viz ma 60 mist k sezeni z toho 8
v prvni tfidé. Ve stfedni nizkopodlazni ¢asti v drovni 598 mm nad temenem kolejnice je 13
sklopnych sedadel. Maximalni rychlost vozidla je 120 km/h.

Nazev Istom Coradia Lint 27 Stadler RegiShurtIe RS1 Motorovy viz 854 Pesa Link
Vykon [kW] 315 2x265 588 565
Uspofadani pojezdu B2 B'B’ B 2 BY2
Kapacita [osob] 67 (sezeni) 168 108 150
Hmotnost [t] 41 45 51,5

Hmotnost na metr [t/m] 1,5 1,76 2,07

Napravové zatizeni [t] 17,3 18
Max. rychlost [km/h] 120 120 120 140
Max. zrychleni [m/s?] 0,5 12 0,74

Tab. 1: Porovnani technickych parametri vozidel

VsoucCasné dobé se vceském a evropském Zelezni¢nim systému provozuji
v usporadani ctyfnapravovych trakénich voz( pouze vozidla motorové trakce. Tato vozidla
disponuji vykonem do 600 kW a jsou vybavena jednim hnanym podvozkem (Tab. 1).
Vyjimku tvofi vozidlo Stadler Regio-Shuttle, které je vybaveno dvojici hnanych podvozk( a
je proto vhodné pro traté s vy$simi adheznimi naroky na vozidlo. S vozidlem v usporadani
Ctyrnapravovy elektricky trakéni viiz se v soucasné dobé v evropském Zelezni¢nim systému
nelze setkat.

1.3. Legislativni poZadavky

TSI

Stejné jako se neustdle vyviji a zdokonaluje konstrukéni feseni kolejovych vozidel, vyviji
se i legislativni poZadavky na kolejova vozidla, které vyzaduji stale vyssi miru systémové
integrace a bezpecnosti vozidel. Z elementarnich pozadavk( na konstrukci vozidel a

8



infrastrukturu potrebnou k jejich provozovani postupem c¢asu vnikl soubor norem, které
byly nejdfive spravovany na uUrovni jednotlivych statl, pozdéji na Urovni celé Evropské unie.
Na pocatku 21. stoleti se silni¢ni dopravni systém potyka se znaénym pretizenim, oproti
tomu jsou Zeleznice relativné nevytizeny. Nizkd vytizenost Zelezni¢ni dopravy prameni
statnich Zeleznic v rliznych obdobich technického pokroku spolecnosti, nebo zamérnou
modifikaci nékterych klicovych parametrd Zelezniéniho systému za Ucelem
nekompatibilnosti se systémem jinych statnich dtvaru v dobé valecnych konfliktd a
rozdilnych politickych systém.

Cilem Evropské unie je dosdhnout mezinarodni Zeleznicni sité, ktera bude plné
konkurenceschopna silnicni, letecké a vodni dopravé. Nékteré rozdilnosti mezi zelezni¢nimi
systémy jako ptiklad rozchod koleji nebudou v dohledné dobé sjednoceny, prostor pro
mezinarodni spoluprdci se otevira zejména ve sjednoceni evropskych vlakovych
zabezpecovacll a normativnich pozadavk( na kolejova vozidla a infrastrukturu.

Prvni mezindrodni organizaci, kterd definovala a standardizovala podobu nékterych
uzlid konstrukce kolejovych vozidel, byla Mezinarodni Zeleznicni unie (dale jen UIC).
Vyhlasky UIC se tykaji jak technickych parametr( kolejovych vozidel, tak parametrd
tykajicich se cestovniho pohodli. Dalsi mezindrodni organizaci vydavajici normativni pokyny
pro vyrobce kolejovych vozidel je Evropskd unie. Ceskd republika nahradila vétsinu
narodnich norem CSN &eskym vydanim evropskych norem pod oznaenim CSN EN.
DodrZovani mezinarodnich norem je zaloZeno na dobrovolnosti vyrobcl vozidel. Stejné jako
napfiklad pouZivani normalizovanych rozmért Sroubl s Sestihrannou hlavou je i konstrukce
kolejovych vozidel v souladu s mezinarodnim normativnim standardem pro vyrobce vozidel
velkym pfinosem, a to jak z pohledu ,know-how” v normach obsazenym, tak z pohledu
nasledné kompatibility vozidel s rlznymi Zelezniénimi subsystémy, potazmo samotnymi
subsystémy v konstrukci vozidla.

Dalsim krokem Evropské unie k dosaZeni mezindrodniho Zelezni¢niho systému bylo
zavedeni , Technickych specifikaci pro interoperabilitu” (dale jen TSI). Na rozdil od smérnic
UIC a norem CSN EN je dodriovani TSI vyzadovano smérnici evropského parlamentu a je
povinnosti kazdého z evropskych statli tyto specifikace dodrZovat. Technické specifikace
interoperability byly do pravniho fadu Ceské republiky implementovany formou dodatkd a
pozdéjsich znéni Zakona o drahach ¢.266/1994Sb. TSI jako takové nefesi pfimo komfort
cestujicich, ale zaméruji se napfiklad na ekologic¢nost, akustické emise a bezbariérovost
Zelezni¢nich vozidel a Zelezni¢ni infrastruktury. Dle Zakona o drahach clenime kategorie
drah na:

e Drahy tramvajové
e Drahy trolejbusové
e Drahy lanové

e Drahy Zelezni¢ni

Dale pak Zakon o drahéach ¢.266/1994Sb. déli drahy zelezniéni na:

e Drahy celostatni
e Drahy regionalni
e Drdaha mistni

e Vlecky

e Drahy zkusebni
e Drahy specialni



Draha celostatni

Je Zelezni¢ni draha vybavenda pro rychlosti draznich vozidel do 200 km/h uréena pro
osobni nebo nékladni dopravu a kombinovanou dopravu. Na tzemi Ceské republiky se
jedna o vSechny koridory a trati zarazené do evropského Zelezni¢niho systému. Celostatni
Zeleznice je nejvytizenéjsim Zelezni¢nim subsystémem a je na ném provozovana Siroka skala
kolejovych vozidel pocinaje ucelenymi elektrickymi jednotkami (Obr. 6) a konce nakladnimi
vlaky s vagony rlizného typu.

Obr. 6: Typické vozidlo drahy celostatni (6)
Regionalni Zeleznice

Regionalni Zeleznice je dopravni Zelezni¢ni systém Ustici do celostatniho Zelezni¢niho
systému. Ucelem regionalni Zeleznice neni propojovat velkomésta nebo stéty, ale zajistit
kazdodenni spojeni mezi vyznamové mensimi mésty a velkomésty nebo dvéma mésty
regionalniho charakteru. Regiondlni traté nebyvaji projektovany na vysoké rychlosti ani
vysoka napravova zatizeni. Typickou vlastnosti regionalni dopravy je vyssi cetnost spojeni za
den na ukor prepravni kapacité jednotlivych Zelezni¢nich vozl. Dd& se do budoucna
ocekavat, Ze objemy pasazérd prepravovanych po regionalnich tratich v okoli vétSich mést
budou nadale stoupat a regionalni Zelezni¢ni doprava bude nabyvat na vyznamnosti v
porovnani s dopravou silniéni a to zejména kvali pretizeni silni¢nich komunikaci v dobé
dopravnich 3picek ve velkych méstech nebo Uplnému zdkazu vjezdu nékterych typl

motorovych vozidel do center mést.
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Obr. 7: Typické vozidlo regionalni Zeleznice (7)
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Cilem regionalni Zelezni¢ni dopravy je presvédcit fidice, aby zanechali svij automobil
na parkovisti u nddrazi nejblize mista svého bydlisté a do centra mésta dorazili vlakem.
Toho Ize dosahnout kvalitnimi a komfortnimi vozidly a obdobnou dobou cestovani jako za
pouziti automobilu.

Ve znéni Zakona o drahach ¢. 266/1994 Sb. je uvedeno, Ze TSI se vztahuji pouze na
drahy celostatni. Pro konstrukci kolejovych vozidel provozovanych na celostatnich drahach
musi byt dodrzeny Technické specifikace pro interoperabilitu. Vroce 2020 vstoupi
v platnost 4. Zelezniéni bali¢ek EU, z kterého jasné vyplyva povinnost implementovat TSI i
na tratich regiondlnich. ProtoZe evropskd unie podminiuje Cerpani ze svych fondl
interoperabilitou, dalo Ministerstvo dopravy Ceské republiky, jiz v pfedstihu pred vyse
uvedenou legislativni zménou, pokyn Spravé Zelezni¢ni dopravni cesty, aby byly i pfi
investicich do infrastruktury na regionalnich tratich dodrzovany Technické specifikace pro
inteoperabilitu.

Technické specifikace interoperability kladou specifické pozadavky na vétSinu
konstrukénich uzl kolejového vozidla. Jejich dodrzeni a posléze jejich kontrola a schvaleni
vyZzaduji znacné Usili z pohledu vyrobce vozidla. Jednou z moZnosti, jak zmensit toto usili je
provozovat vozidlo na neinteroperabilni segregované Zeleznicni siti, kde TSI nejsou
vyzadovana. Jaké pfinosy by tento koncept Zelezni¢ni dopravy pfinesl, bude diskutovano
v nasledujici kapitole.

11



v

2.Vozidla pro neinteroperabilni ZeleznicCni
systém

Pokud ma byt na uzemi Ceské republiky provozovano drazni vozidlo, musi dopravce
splnit vSechny naleZitosti, které uvadi ve svém znéni Zakon o drahach ¢.266/1994Sbh. a
vyhlasky ministerstva dopravy jako napfiklad Vyhlaska ¢.173/1995Sb., kterou se vydava
dopravni fad drah. Tyto pravni predpisy jsou relevantni pro vSechna drazni vozidla v Zdkoné
o drahdch zminéna a jejich dodrzeni je klicové, pro schvéleni vozidla k provozu na drahach.
Zakon o drahdch déli drahy na:

e Drahy trolejbusové
e Drahylanové

e Drahy Zelezni¢ni

e Drahy tramvajové

Dale zakon o drahdch zavadi kategorie zZelezni¢nich drah (Obr. 8):
CAST DRUHA
DRAHY
§3

Kategorie Zeleznicnich drah
(1) Zelezni¢ni drahy se z hlediska vyznamu, ucelu a technickych podminek,
stanovenych provadécim piedpisem, ¢leni do jednotlivych kategorii. Kategoriemi
zeleznicnich drah jsow:

a) draha celostatni. jiz je draha. ktera slouzi mezinarodni a celostatni vefejneé zelezniéni
dopravé a je jako takova oznacena,

b) draha regionalni, jiz je draha regionalniho nebo mistiho vyznamu. kfera slouzi veiejné
Zelezni¢ni doprave a je zausténa do celostatni nebo jiné regionalni drahy,

¢) draha mistni. jiz je draha mistniho vyznamu oddélena od celostatni nebo regionalni drahy:
draha je oddélena, umoziiuje-li pfesun drazniho vozidla na jinou drahu jen s pouzitim
zvlastniho technického zaiizeni nebo slouzi-li vyhradné provozovani neveiejné osobni
drazni dopravy, osobni drazni dopravy pro potieby cestovniho ruchu nebo provozované
historickymi vlaky.

d) vlecka, jiz je dréha, ktera slouzi vlastni potiebé provozovatele nebo jiného podnikatele a je
zausténa do celostatni nebo regionalni drahy. nebo jiné vlecky,

e) zkusebni draha, jiZ je draha. ktera slouzi zejména k provadeni zkusebniho provozu draznich
vozidel nebo zkousek pro schvaleni typu nebo zmény typu draznich vozidel a drazni
infrastruktury,

f) specidlni draha, ktera slouzi zejména k zabezpeceni dopravni obsluznosti obce.

(2) O zarazeni zeleznicni drahy do piislusné kategorie drahy a o zmeénach tohoto
zarazeni rozhoduje drazni spravni iad.

Obr. 8: Vynatek ze Zakona ¢.266/1994Sb. (8)

Dale je v zakoné uvedeno (Obr. 9):

§ 3a

(1) Draha celostatni je soucasti evropského zeleznicniho systému. Prvky evropského
zelezni¢niho systému stanovi provadéci pravni piedpis.

Obr. 9: Vynatek ze Zakona €.266/1994Sb. (8)

12



Z vyroku §3a vyplyvd, Ze technické specifikace pro interoperabilitu jsou vyZzadovany
na celostatnich drahach. Od roku 2020 ale budou TSI vyZadovdana i na regionalnich tratich
drahy Zeleznicni. Aby bylo moZné na Zeleznici provozovat kolejova vozidla, kterd nejsou
v souladu s TSI, musi byt urcena pro jinou kategorii Zeleznicnich drah, nez jsou celostatni a
regionalni Zelezni¢ni drahy. Jednou z moznosti jak provozovat neinteroperabilni vozidla je
definovat vlastni kategorii Zelezni¢nich drah, definovat pozadavky na provozovana vozidla a
infrastrukturu a vytvofit pravné dalsi subsystém Zelezni¢ni dopravy a implementovat ho do
Zakona o drahach. Pozadavky na subsystém by opét musely byt prodiskutovdny a schvaleny
draZnim Ufadem a nova podoba zdkona by musela projit Urady zakonodarné moci Ceské
republiky. Takovyto pfistup by nabizel Sirokou variabilitu pti navrhovani technickych
podminek na subsystém, ale byl by zlegislativniho pohledu velmi zdlouhavy a
komplikovany.

Dalsi moznosti, jak provozovat neinteroperabilni vozidlo, je schvalit ho pod jiz
existujicim subsystémem Zelezni¢ni dopravy, kde TSI nejsou vyzadovdna. Jiz existujici
subsystém ma jasné definované technické pozadavky, které by cely proces schvalovani
vozidla vyrazné urychlily. V Gvahu pfipadaji tfi Zelezni¢ni subsystémy a to:

e Draha specidlni
e Drdha tramvajova
e Draha mistni*

Kazda zvySe uvedenych kategorii Zeleznicnich subsystémi ma své zakladni
technické poZadavky, které bude muset navrhované vozidlo splfiovat a jejichZ dopady na
vyslednou konstrukci a smysluplnost takového vozidla pro vyuzZiti v regionalni dopravé
budou dale diskutovany.

Zakladnim pozadavkem, ktery definuje Zdkon o drahach a ktery plati pro vSechny
drazni subsystémy je zanesen v §43 (Obr. 10) a fika:

§ 43

(1) Na drahach lze provozovat drazni vozidlo, které svoji konstrukci a technickym
stavem odpovida pozadavkim bezpe¢nosti drazni dopravy, obsluhujicich osob,
pfepravovanych osob a véci a jehoz technickd zplsobilost byla prokazana shodou se
schvalenym typem. Drazni vozidla hnaci, drazni vozidla tazena s rychlosti nad 160 km/h na
drahach zeleznic¢nich, drdzni vozidla na draze tramvajové, trolejbusové a lanové musi mit
technickou zpusobilost kromé prokazané shody se schvalenym typem jesté ovéfenou draznim
spravnim Ufadem. Na zakladé tohoto ovéfeni vyda drazni spravni Ofad prikaz zplisobilosti
vozidla, to neplati u vozidel uvedenych v § 43b odst. 1. Zpisob a podminky schvalovani
technické zpuisobilosti stanovi provadeéci piedpis.

(2) Shodu se schvalenym typem prokazuje vyrobce typovym osvédéenim pro kazdé
vozidlo.

Obr. 10: Vynatek ze Zakona €.266/1994Sb. (8)

Z toho bodu vyplyva, Ze vozidlo musi splfiovat ,pozadavky bezpecnosti drazni dopravy“, ale
uz neni definovano, jakym zplsobem ma byt bezpecnosti dosazeno. Jednou z moznosti
prokazani bezpecnosti vozidla je shodnost konstrukce vozidla s ndrodnimi normami, které
se obecné povazuji za pravidla techniky. DodrZovani norem je vSak az na vyjimky

'V soutasné podobé zakona ¢.266/1994Sb. dle §3. viz (obr. 8) draha mistni nesmi slouZit k vefejné
osobni drazni dopravé. Vyhledové se vSak uvaZuje o povoleni vefejné dopravy i na draze mistni.
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dobrovolné a Ize tedy vozidlo zkonstruovat i bez pfihlédnuti k normativnim pozadavkim na
vozidla a prokazat bezpecénost vozidla pfimo draznimu spravnim uradu jinym zplsobem.

Dalsim prvkem, ktery zasadné ovlivni podobu vozidla, je trat, na které bude vozidlo
provozovano. Zde prichazeji v ivahu tyto varianty:

e VyuZiti stavajici infrastruktury regiondlnich trati a jeji modifikace
e Navazani na jiz stavajici infrastrukturu tramvajové nebo specialni drahy
e Vybudovani infrastruktury nové

Proveditelnost jednotlivych pristupl bude komentovana dale vrozboru jednotlivych
subsystéma.

2.1. Draha specialni

Draha specialni je kategorie drah v zasadé vytvorend pro legislativni zarazeni
prazského metra do pravniho tadu Ceské republiky. V ramci Ceské republiky je metro
provozovano Cisté jako podzemni draha, kterd uUsti na povrch pouze v nékolika malo
pfipadech. Obecné ale mlZe byt draha specialni vedena jak pod zemi, tak po povrchu, tak
jako draha nadzemni. Konstrukéné vozim metra podobna vozidla se podileji na prepravé
cestujicich vramci pfiméstské dopravy zejména v Némecké spolkové republice na
takzvanych S-Bahn tratich (Obr. 11). S-Bahn je samostatny Zelezni¢ni subsytém, ktery
navazuje na celostatni Zelezniéni sit, nebo je provozovan na uzavienych Zelezni¢nich
systémech a je obdobné jako prazské metro provozovdan v krdtkém dopravnim taktu.

L Hi't?"""f". FI

I .:Bnk L ke

|

Obr. 11: Vozidlo S-Bahn drahy napajené spodni pfivodni koleji (9)

Zatim co v Némeckeé spolkové republice jsou v ramci S-Bahn vozy nadzemniho metra bézné
provozovany, u nas se zatim s podobnou aplikaci setkat nelze.

Zakonné pozadavky na subsystém

Jednim ze zasadnich poZzadavkd, které ptimo ovliviiuji pouZitelnost drahy specidlni
jako kategorii drah pro alternativni moznost realizace regionalni povrchové dopravy, je
uveden ve Vyhldsce Ministerstva dopravy ¢.177/19955b.(10)

§ 29 Usporadani traté
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,(2) Krizeni trati navzdjem, jakoZz i kriZeni s ostatnimi drdhami a pozemnimi
komunikacemi musi byt mimodrovriové.”

Z toho vyroku vyplyva, Ze na draze specidlni nemohou byt instalovany drovriové
prejezdy ani jina kfizeni.

Na subsystém drahy specidlni nejsou kladeny pfesné poZzadavky na maximalni
dovolenou rychlost vozidla. Dle vyhlasky ¢.173/1995 Sb. (11)

§ 43 Rychlost jizdy vliaku

»(1) Rychlost jizdy vlaku musi byt stanovena tak, aby bylo zajisténo bezpecné a plynulé
zastaveni nebo zpomaleni jizdy vlaku ve stanici nebo v misté, kde je to z provoznich divodu
nutné.

(2) Pro stanoveni rychlosti a zplsobu jizdy vlaku v jednotlivych tratovych usecich pfi riiznych
rezimech jizdy plati jednotné technologické postupy dopravce.”

Maximalni rychlost vozidla tedy ve vyhlasce neni jasné definovdna. Je pouze feceno, Ze
maximalni rychlost vozidla je definovdna dopravcem.

Rozbor subsystému z pohledu infrastruktury

Diskutovany budou v pfedchozi kapitole definované pristupy kvyuZivané
infrastrukture.

Vyuziti stavajici infrastruktury regionalnich trati

Podminkou pro vyuZiti stavajici infrastruktury pro provozovani vozidel drahy
tramvajové nebo specidlni je jeji oddéleni od hlavnich trati. Zddvodu nemozZnosti
uroviiového kfizeni na tratich drahy specidlni se jevi vyuziti stavajicich regiondlnich
Zeleznicnich trati v podobé drah specialnich jako nevhodné feseni. Podoba regiondlnich
trati se utvarela na pocatku minulého stoleti a dodate¢né vybudovat mimourovnova ktizeni
by v mnoha pfipadech bylo nemozné.

Navazani na stavajici infrastrukturu

Navdazani na stdvajici infrastrukturu v ramci drahy specidlni se v Ceské republice
potencial v uplatnéni drahy specidlni jakoZto systému pro priméstskou drazni dopravu.
Navazani na jiz existujici infrastrukturu by znacné zjednodusilo definovani technickych
pozadavk( na vozidla a infrastrukturu, které by musely byt pfevzaty z jiz provozovaného
systému. Nevyhodou tohoto feseni je fakt, Ze vozidla prazského metra jsou napajena ze
spodni pfivodni koleje, coz by vedlo k nutnosti oploceni celého nadzemniho tratového
Useku z dlivodu prevence proti zasazeni osob elektrickym napétim. Dalsi nevyhodou je, Ze
prazské metro je provozovdno v rychlém dopravnim taktu pétivozovymi soupravami, které
nabizeji vysokou prepravni kapacitu, ale nejsou uzplsobeny pro regiondlni dopravu. Vozy
metra nejsou vybaveny naptiklad topenim a klimatizaci, nemaji toalety a nedisponuji
piskovanim kol. Ddle by bylo vysoce neefektivni vysilat kazdé dvé minuty pétivozovou
soupravu metra o kapacité 700 cestujicich do obci v okoli Prahy. Re$enim by mohlo byt
nastaveni dopravniho systému tak, Ze by se posledni stanice, u které by jesté mélo vyznam
ji obsluhovat plnou prepravni kapacitou systému, stanovila pro vétsinu vlakd jako konecna a
dale by pokracovaly jenom vybrané jednotky dle pfiblizného jizdniho fadu. Pokud bychom
tedy cast vozidel v dopravnim systému provozovali vhodné vystrojenou pro regionalni
provoz, mohly by teoreticky plnit jak sluzbu vramci subsystému metra, tak v ramci
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regionalni dopravy. Je vSak jasné, Ze vozidlo, které by bylo navrzeno tak, aby bylo komfortni
pfi prepravé v priméstském provozu, by bylo méné vhodné pro provoz v rezimu metra a
naopak. Velkou vyhodou takovéhoto usporadani dopravniho systému by byla moznost jeho
expanze spolecné se zvétsujici se aglomeraci mésta. Vzdy by pouze stacilo posunout stanici,
v které se vétSina vozidel otdci a tim navySovat prepravi vykon v dfive nevytiZzenych
stanicich. | vtomto pfipadé plati, Ze na nové vybudované trati by se nesméla nachazet
uroviova kfizeni.

Vybudovani infrastruktury nové

Pokud se dopravce rozhodne pro vybudovani zcela nové dopravni infrastruktury, lze
kategorii drahy specialni vyhodné vyuZzit. Vozidla na takovéto draze musi splfiovat pouze
podminky uvedené v Zakoné o drahach, tedy musi odpovidat pozadavkim bezpecnosti
drazni dopravy. O tom, zda je vozidlo zpUsobilé k provozu na draze, rozhodne Drazni spravni
urad. Pokud bychom opét uvazovali vyuziti drahy specidlni jakozto prostfedku priméstské
dopravy v okoli Prahy, je mozné uvazovat oddéleni stavajici infrastruktury metra od nové
budované trati v podobé prestupu obdobné, jako je to mezi jednotlivymi linkami Prazského
metra. Takovyto pfistup by umoznil znacnou variabilitu v ndvrhu jak vozidel, tak
infrastruktury. Navrhovany dopravni systém by bylo moZné optimalizovat pro dané
pfepravni vykony a bylo by jej moZné napajet vrchnim trakénim vedenim.

Doporucené normativni pozadavky

Jiz na zacatku kapitoly o neinteroperabilnich vozidlech bylo uvedeno, Zze dodrzovani
norem je zaloZzeno na dobrovolnosti. Nékteré normy jsou vsak velmi uZiteCcnym zdrojem
informaci a navrh vozidla s jejich pouzitim je pro vyrobce vyhodné. Mezi takovéto normy
maZeme zafadit normy CSN EN 15 227 a CSN EN 12 663, které se zabyvaji koliznimi scénafi
a pevnosti skfini kolejovych vozidel. Protoze chceme provozovat bezpecna vozidla a to
z pohledu vyrobce vozidel, mély by pro nas byt tyto normy zavazné.

CSN EN 15 227

Zpohledu CSN EN 15227 je vozidlo metra jasné zaraditelné do konstrukéni
kategorie C-ll (Tab. 3). U vozidel kategorie C-ll je nemozné, aby se vozidlo stfetlo s jinym
vozidlem, nez s totoZnym vozidlem a to z dlvodu izolovanosti subsystému drahy specialni
od celostatnich a regionalnich trati. Z pozadavk( na traté pro vozidla drahy specialni
vyplyva, Ze se na trati nemohou vyskytovat jina nez mimourovnova kfiZzeni s jinymi tratémi
nebo silnicnimi komunikacemi. TudiZ z moZnych koliznich scéndaf(l vypaddvd i moznost
kolize s vekym vozidlem na droviiovém prejezdu nebo kolize s malou, nizkou prekazkou
(Tab. 2).

Konstrukéni Prekazka Charakteristika provozu, Ryehlost narazu — km/h
scénaf isobicl srazk na ktery se poZadavek MNarazejici vozidlo a podminky
erigky | PUeODic] sraziu vatahuje c cll c-il Cv
totozna viakova =
d jednotka vechny systemy 3B 25 25 15 totozna viakova jednotka
smisena doprava s vozidly i neni
nékladni viiz 80 t | vybavenymi bo&nimi kl:] : s 25 Nl | ohledn& specifikace nakladnihe vozu viz C.1
L k dispozici k dispozici
2 narazniky
regionalni viak smigena doprava s vozidly neni neni neni . . :
129t se strednim spighlem kdispozici | K dispozici n k dispozici | Onledne zobrazeni regiondiniho viaku viz C.2
transevropska sit Vic = 50 . "
deformovatelna 5 neni neni §
" a podobny provoz i o, 25 = . | ohledné zobrazeni velké pfekaiky viz C.3
4 prekazka 15t s Uroviowjmi plejezdy <110 k dispozici k dispozici
pevna prekazka | méstska trat neoddélena neni neni neni " B :
3t od silniéni dopravy k dispozici k dispozici k dispozici 25 ohledné zobrazeni prekazky viz C.4
mala, nizka predepsané poZadavky neni 5 neni i3
* prekéZka na smetadlo piekéZek Viz tabullu 3 k dispozici Viz tabulku 3 k dispozici viz 14266

Tab. 2: Prehled koliznich scénatt dle €SN EN 15 227 (12)
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Kategorie Definice Pfiklady typu vozidel

C-l vozidla uréena k provozu lokomotivy, osobni vozy a pevné viakové
na tratich transevropské sité, jednotky

mezinarodnich, narodnich
a regionalnich tratich

(s urovhovymi prejezdy)

C-ll méstska vozidla uréena vozidla metra
k provozu pouze na vyhrazené
Zelezni¢ni infrastrukture

bez vazby na silni¢ni dopravu

c-ln lehka Zelezniéni vozidla uréena tramvajové soupravy, predmeéstska tramvaj
k provozu v méstské,

popi. regionalni siti, v provozu
sdilenych trati a s vazbou

na silniéni dopravu

C-lv lehka zelezniéni vozidla uréena tramvajova vozidla
k provozu ve vyhrazenych
mestskych sitich s vazbou
na silniéni dopravu

Tab. 3: Pevnostni kategorie vozidel dle €SN EN 15 227 (12)

CSN EN 12 663

Aby bylo zajisténo, ze k deformaci vozidla dojde opravdu v misté deformacnich
prvkd na cele vozidla a nedojde k trvalému pogkozeni skfiné vozidla, odkazuje CSN EN
15 227 na normu CSN EN 12 663, ktera se zabyva pevnostnimi parametry skiiné a definuje,
jakou silu v jakém misté musi kolejové vozidlo vydrzZet, aniz by se trvale poskodilo.

| zde jsou vozidla rozfazena do nékolika kategorii (Obr. 12) které definuji, jakym
silam ma byt vozidlo schopné odolat a to v zavislosti na pfedpokladané robustnosti vozidla.
Norma déli vozidla na:
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5.2.2 Lokomotivy

Do této skupiny patfi véechny typy lokomotiv a hnacich jednotek, jejichz hlavnim Gelem je vyvijet taznou silu
a nejsou uréeny pro piepravu cestujicich.

- Kategorie L napf. lokomotivy a hnaci jednotky.

5.2.3 Vozidla osobni dopravy

Do této skupiny patfi véechny typy kolejovych vozidel uréenych pro pfepravu cestujicich, v rozsahu od vozidel
celostéatnich drah, pres kolejova vozidla priméstské a méstské dopravy az po tramvaje.

Vozidla osobni dopravy jsou z hlediska pevnosti rozélenéna do péti konstrukénich kategorii, do kterych Ize zaradit
vechna vozidla. Viech pét kategorii je uvedeno nize, vcetné jejich zakladniho oznaleni druhu vozidia:

— Kategorie P-l napf. osobni vozy;

— Kategorie P-Il napf. ucelené viakové jednotky a osobni vozy;

— Kategorie P-lll napf. vozidla metra, rychlodrazni a lehké konstrukce,

— Kategorie P-IV napi. lehka vozidla metra a vozidla tramvajové rychlodrahy,

— Kategorie P-V napf. tramvajova vozidla.

5.2.4 Nakladni vozy

Véechny nakladni vozy této skupiny se pouzivaji pro pfepravu zbozi. Jsou definovany dvé kategorie:
- Kategorie F-I  napf. vozidla bez omezeni pfi posunu;

- Kategorie F-ll napf. vozidla se zakazem posunu odrazem a jizdy pfes svazny pahrbek.

5.2.5 Dalsitypy vozidel

Néktera kolejova vozidla nemusi odpovidat popisu nékteré z vyse uvedenych kategorif (napf. standardni nekryty
podvozkovy viiz pro piepravu motorovych vozidel mizZe byt povazovan za vozidlo P-l). PFislusna kategorie podle
konstruk&nich pozadavkl na takova kolejova vozidla se ma uvést ve specifikaci.

Obr. 12: Vyiatek z normy €SN 12 663 (13)

Z vyse uvedeného seznamu kategorii kolejovych vozidel se pro drahu metra vedenou nad
povrchem jevi jako nejoptimalné;jsi kategorie P-Ill tedy kategorie pro vozidla metra nebo
vozy rychlodrazni a lehké konstrukce.

Nezavazné normativni pozadavky

Pokud bychom se rozhodli pro nejjednodussi prokdzani bezpecnosti vozidla
provozovaného na specidlni draze, nebo bychom se rozhodli pro pfimé napojeni nové
budovaného dopravniho systému na prazské metro, museli bychom vyhovét narodnim
normativnim poZadavkiim na vozidla metra. Konstrukénimi poZadavky na vozy metra se
zabyva norma €SN 28 1310. Ta definuje jednak bezpe¢nostni a protipoZarni opatieni, tak
nepfimo ovliviiuje maximalni kapacitu vozu s ohledem na obrys pro konstrukci vozidla.
Obrysem se detailné zabyva norma €SN 28 0338, na kterou €SN 28 1310 pfimo odkazuje
(Obr. 13). Dale je v normé uvedeno:
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4.7 Vnéjsi a vnitfni rozméry

471 Obrys pro viz

4.7.4.1  Obrys pro viz musi odpovidat stanovenemu prijezdnému prifezu tunellr a frati metra. Pokud se predpo-
klada preprava vozli metra po tratich Zeleznic v CR nebo Evrop&, musi obrys pro viiz spliovat CSN 28 0312.

4.7.1.2 Pristani vozu ve stanici nesmi byt ve voderovném sméru mezera mezi hranou nastupisté a prahem
otevfenych dvefi vétéi nez 115 mm.

4.7.1.3 Otevirajici se dverni kfidla mohou pfesahnout obrys vozu maximaing o 80 mm.

4.7.1.4 Obrys vozu smé&ji piesahovat sklopne Casti zpétnych zrcatek v pracovni poloze.

4.7.2 Vyska podlahy vozoveé skfiné nad temenem kolejnice

Vozy musi byt vybaveny automatickou regulaci vysky podlahy viéi nastupisti. Pl stani vozu ve stanici bez
ohledu na zatizeni musi byt rozdil mezi stanovenou Grovni nastupiété a podlahou vozu v rozmezi +20 mm.
Pfi poruse automatické regulace pneumatického vypruzeni nebo pfi defektu pruzneho prvku podvozku (na
pevném dorazu) nesmi byt podlaha vice nez 150 mm pod Grovni nastupisté (pfi maximalné opatfebenych
kolech, pficemz se neuvazuje soucasny defekt primarniho a sekundarniho vypruzeni).

Obr. 13: Vyiiatek z normy €SN 28 1310 (14)

Z vynatku je patrné, Ze jsou na vozidla metra kladeny vysoké poZadavky na vzajemnou
polohu vozidla a nastupisté ve stanici. Pro provozovani metra na stdvajicich regiondlnich
tratich by bylo zapotfebi uzplsobit vysku nastupist tak, aby vyhovovala vy$e uvedenym
pozadavk(m, coZ by znamenalo velkou investici do infrastruktury traté. Tato investice by
ovsem pfrinesla znac¢né zjednoduseni konstrukce vozidla, které by mohlo mit vyzbroj
uloZenou pod podlahou. Z dlouhodobého hlediska je investice do bezbariérovosti
nastupisté vyrazné lepsi, nez vyvoj bezbariérovych vozidel, kterd obménujeme fadové
Castéji, neZ infrastrukturu. Pro vybudovani bezbariérového pfistupu mame navic v okoli
nadrazi mnohem vice mista, nez uvnitf vozidla.

Podoba skiiné vozidla je dale ovlivnéna v €SN 28 1310 (Obr. 14) definovanym
poctem dvefi na délku vozidla:

5.2.3 Dvefe v prostoru pro cestujici

5.2.3.1 Vozy musi byt vybaveny dostateénym pocftem dvefi pro snadny, bezpedny a plynuly wystup
a nastup cestujicich. Pocet tachto dvefi v botnici vozové skiing je dan jeji delkou (¢elo skiing - Selo skiingé):

a} délka skiiné do 18,0 m vieing — troje dvoukfidle dvefe,
by délka skitng nad 18,0 m — Gtwery dvoukiidlé dvefe.
5.2.3.2 Svétla Sifka dvefniho otvoru ping otevienych dvefi musi byt minimainé 1300 mm.

Obr. 14: Vyiatek z normy €SN 28 1310 (14)

Budeme-li se zabyvat pouze prepravni kapacitou vozidla a celkovou koncepci usporadani
interiéru, je dodrieni normy €SN 28 1310 pro nadzemni regionalni a pfiméstskou dopravu
velmi nepfiznivé. Norma vychazi z poZzadavkid na prazské metro, takze klade zvyseny dliraz
na pozarni bezpecnost a rychlost vymény cestujicich ve voze. Vozidlo zkonstruované podle
této normy by bylo obtizné provozovatelné na stavajici infrastrukture segregovanych
regionalnich tratich z dlivodu vysokych pozadavk( na vzajemnou polohu nastupni hrany
vozidla a nastupisté a disponovalo by pouze malym poc¢tem mist k sezeni s ohledem na
pozadavek na minimalné Ctvery dvoukfidlé dvere na bocnici. Oproti tomu by se jednalo o
vozidlo velice lehké a jednoduché. Norma by tedy nasla uplatnéni zejména pfi navdzani na
prazské metro nebo pti budovani nové infrastruktury slouzici k pfiméstskému provozu
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s vysokym prepravnim vykonem obdobnému vykonu prazského metra. Znovu je vsak nutné
pfipomenout, 7e dodrzeni CSN 28 1310 je podobné jako dodrzeni ostatnich CSN a EN norem
dobrovolné, pokud se k nému vyrobce smluvné nezavaze.

vrv

Nemoznost vyskytu kfizeni na draze specidlni je velkou komplikaci pfi projektovani
trati nebo prebudovani trati stavajici, ale oproti tomu ndm dovoli konstruovat lehka a
jednoduchd vozidla. Nejvétsi vyhodou tohoto usporadani dopravniho systému je do
budoucna mozna plnd automatizace fizeni takového systém. Pfi pouziti ATP vlakového
zabezpecovace by navic byl vylou¢en i naraz vozidel mezi sebou, cozZ by vedlo k dalSimu
odlehceni konstrukce, ktera by nemusela byt viibec projektovana na ,crashovou” odolnost.
Pfi navrzeni optimalni vysky nastupisté a umisténi pfislusenstvi vozidla pod podlahu je
draha specidlni jednou z mozZnosti jak za cenu vyssi investice do infrastruktury provozovat
konstrukéné velmi jednoducha, rychla a lehka vozidla.

2.2. Draha tramvajova

Provozovani drahy tramvajové jako prostiedku pro prepravu cestujicich na
regiondlni Urovni se mGzeme setkat na nékolika mistech Ceské republiky. Mezi tramvajové
rychlodrahy slouzici pro prepravu cestujicich na regionalni Urovni mlzeme fadit trat
z Mostu do Litvinova (Obr. 15),

Obr. 15: Viiz na tramvajové rychlodraze na trati Most-Litvinov (15)

nebo tramvajovou rychlodrahu z Liberce do Jablonce (Obr. 16). Tato trat je vybudovana
s rozchodem 1000 mm a ma délku 13 km.
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Obr. 16: Vuz projizdéjici nechranény prejezd na tramvajové trati z Liberce do Jablonce (16)

Obé dvé traté jsou ¢astecné vedeny méstskou aglomeraci a vozidla na nich provozovana se
Ucastni provozu na pozemnich komunikacich a ¢astecné jsou vedena po tramvajové
rychlodraze.

Zakonné pozadavky na subsystém

Obdobné jako tomu bylo u drahy specialni, i pro drahu tramvajovou jsou relevantni
zejména pozadavky Zdkona o drahach a vyhlasky ¢.173/1995S5b. Nicméné na rozdil od drahy
specidlni, kde je kfiZzeni trati sjinymi drahami zdkonem zakdzdno, v pfipadé drahy
tramvajové tomu tak neni. Z toho vyplyva, Ze subsystém tramvajové drahy je ovliviiovan i
zakony upravujicich poméry na silni¢nich komunikacich tedy Zdkonem &.13/19975b. Zdkon
0 pozemnich komunikacich a v nékterych pripadech je subsystém ovlivnén i Zdkonem
¢.361/2000Sb. Zdkon o provozu na pozemnich komunikacich a vyhlaskou €.341/2014Sb. o
schvalovdni technické zplsobilosti a o technickych podminkdch provozu vozidel na
pozemnich komunikacich.

Jak uz bylo dfive naznadeno, v Zdkoné ¢.13/1997Sb. Zdkon o pozemnich
komunikacich(17) je uvedeno:

»§37
Styk s drahami

(1) Krizeni pozemni komunikace s drdhou se zfizuje mimo urovefi koleji nebo v urovni koleji.
Urovriové kfizeni (ddle jen , pfejezd”) je mozné zfidit na

a) tramvajové a trolejbusové drdze a vlecce, nebo
b) jiné drdze na zdkladé povoleni prislusného silni¢niho sprdavniho uradu.”
(2) Povoleni podle odstavce 1 pism. b) Ize vydat pouze,

a) pokud je zajisténa bezpecnost provozu na drdze a bezpecnost a plynulost provozu na
pozemni komunikaci, a
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b) jde-li o drdhu, kterd umoZriuje provozovdni drdznich vozidel rychlosti nejvyse 160 km.h™.“

Je zpohledu Zikona o pozemnich komunikacich moZné na tramvajové rychlodraze
vybudovat udroviové kfizeni s pozemni komunikaci a to az do rychlosti drazniho vozidla
160km/h. PFi provozovani drazniho vozidla rychlosti vyssi nez 160km/h musi byt kfizeni
vidy mimouroviové. V jinych zdkonech a vyhlaskach tykajicich se tramvajovych vozidel
nebyly nalezeny Zadné predpisy upravujici poZadavky na zfizovani prejezdd na
tramvajovych drahach. Z toho Ize usoudit, Ze zfizovani prejezd(l na tramvajovych tratich je
dobrovolné a neni pfimo vyZadovano zdkonem. Toto tvrzeni potvrzuje fakt, Ze na (Obr. 16)
mUlzeme vidét tramvajové vozidlo projizdéjici oznacenym kfizenim s pozemni komunikaci,
ale na vétsiné kfizeni tramvajové drdhy s pozemni komunikaci v méstské aglomeraci
prejezdy znacené nejsou. V zakoné je ddle uvedeno:

»(3) O vyddni povoleni rozhoduje na Zdadost vlastnika drahy nebo pozemni komunikace
prislusny silni¢ni spravni urad, ktery si pro vyddni povoleni podle odstavce 1 pism.

b) opatfi zavazné stanovisko drdzniho spravniho ufadu k zajisténi bezpecnosti provozu na
drdze v pfipadé zfizeni pfejezdu a zdvazné stanovisko Policie Ceské republiky k zajisténi
bezpecnosti a plynulosti provozu na pozemni komunikaci.” (17)

’

Tedy drdzni spravni ifad ma v kompetenci vyhodnoceni vlivu pfejezdu na bezpecénost drazni
dopravy s ohledem na Zakon o drahach ¢.266/1994Sb. § 43.

O zplsobu oznaceni pfejezdu dale rozhodne dle § 77 zakona €. 361/2000 Sb. Zdkon
0 provozu na pozemnich komunikacich(18):

»(1) Mistni a prechodnou upravu provozu na pozemnich komunikacich a uZiti zarizeni pro
provozni informace stanovi

a) na ddlnici ministerstvo,
b) na silnici . tridy krajsky trad,

c) na silnici Il. a Ill. tridy, mistni komunikaci a na verejné pristupné ucelové komunikaci
obecni urad obce s rozsifenou plisobnosti,

d) drdzni sprdvni ufad, jde-li o uZiti dopravni znacky ,Vystrazny kfiZ pro Zeleznicni prejezd
jednokolejny” a , Vystrazny kriZ pro Zeleznicni prejezd vicekolejny”, svételny signdl ,Signdl
pro zabezpeceni Zelezni¢niho prejezdu“ a signdli pro tramvaje na pozemnich komunikacich
s vyjimkou ucelovych komunikaci, které nejsou verejné pfistupné.

(2) Dotcenymi orgdny pri stanoveni mistni a prechodné upravy provozu na pozemnich
komunikacich a uZiti zafizeni pro provozni informace jsou

a) Ministerstvo vnitra, jde-li o ddlnice,
b) policie, jde-li o silnice, mistni komunikace a verejné pfistupné ucelové komunikace,

III

c) drdzni sprdvni urad, jde-li o uZiti dopravni znacky ,Stuj, dej prednost v jizdé!” pred
Zelezni¢nim prejezdem a dopravni znacky ,Zelezniéni prejezd se zdvorami”, ,Zelezni¢ni

4

pfejezd bez zdvor”, ,,Navéstni deska”, , Tramvaj“ a ,,Dej pfednost v jizdé tramvaji!“,
d) krajsky urad, jde-li o stanoveni podle odstavce 1 pism. d) na silnici I. tfidy, a

e) obecni urad obce s rozsifenou pusobnosti, jde-li o stanoveni podle odstavce 1 pism. d) na
silnici Il. a lll. tfidy, mistni komunikaci a verejné pristupné ucelové komunikaci.
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Shrneme-li vySe uvedené poznatky, zfizenim Zelezni¢niho prejezdu se zabyvaji jak
spravni organy silnicnich komunikaci, tak Zelezni¢ni spravni ufad, které vyhodnocuji
bezpecnostni rizika vznikla kfizenim trati. O umisténi znaeni pak rozhodne na silnici I. tfidy
krajsky Urad, na silnici Il. a Ill. tfidy, mistni komunikaci a na verejné pfistupné ucelové
komunikaci obecni Urad obce s rozsifenou plsobnosti. Pokud se rozhodne o uZiti znacek
oznacujicich ktizeni s drahou, rozhodne o umisténi drazni spravni urad.

Dalsimi pozadavky, které by tramvajova vozidla provozovand na regiondlni Urovni
musela splfiovat, definuje vyhlaska €.173/1995Sb. Ta mimo napfiklad svétlosti dvefi
tramvajového vozidla upravuje minimalni pozadavky na brzdna zpomaleni tramvajovych
vozidel.

,Cdst IV
Drazni vozidla drahy tramvajové

7. Provozni brzda musi umoZznit zastaveni drdZniho vozidla zatiZeného zatézi nejvice 0,5 t se
stfednim zpoZdénim nejméné 1,12 m.s-2.

10. Nouzovd brzda musi umoznit zastaveni drdZniho vozidla zatiZeného nejvice 0,5 t se
stfednim zpoZdénim nejméné 2,3 m.s-2. Nouzovd brzda musi byt uvddéna do cinnosti
stejnym ovlddacim prvkem ridice jako provozni brzda.

39. Provozni brzda musi zastavit drdzni vozidlo zatiZzené nejvice 0,5 t na pfimé vodorovné
trati z rychlosti 25 km/h na vzddlenost nejddle 26 m.“(11)

,

Vyhlaska definuje na poméry regionalni dopravy relativné pfisné pozadavky na zabrzdna
zpomaleni vozidla. Déle se ve vyhlasce €.173/1995Sb. pise:

»8§ 47 Rychlost jizdy drazniho vozidla

(1) Pro kaZdou tramvajovou a trolejbusovou trat musi byt stanovena nejvyssi dovolend
rychlost jizdy drdzniho vozidla. “(11)

Z tohoto vyroku je patrné, Ze maximalni rychlost vozidel provozovanych na tramvajové trati
neni jasné definovana a maximalni rychlost vozidla na segregované tramvajové draze je
dana projekéni rychlosti drahy, na které budou vozidla provozovana.

Rozbor subsystému z pohledu infrastruktury

Stejné jako v pfipadé drahy specialni i zde pfipadaji v Uvahu 3 moZnosti provozovani
vozidla.

VyuZziti stavajici infrastruktury regionalnich trati

Pro vyuZiti stavajici infrastruktury se jevi subsystém drahy tramvajové jako vhodné
feSeni. Zakonné pozadavky nekladou na subsystém Zadnd zdsadni systémova omezeni, jako
to mu bylo v pfipadé drdhy specialni. Na draze se mohou vyskytovat kfiZzeni s pozemnimi
komunikacemi a nejsou zde ani pfisné poZadavky na vzajemnou polohu mezi vozidlem a
nastupistém. Maximalni rychlost vozidla je omezena projekéni rychlosti traté. Uzplsobeni
stavajicich regionalnich trati pro legislativni transformaci na trat tramvajovou by mélo byt
snadno proveditelné.
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Navazani na stavajici infrastrukturu

Navazani na stavajici infrastrukturu by s sebou pfineslo vSechny poZadavky, které
vychazeji ze skutecnosti, Ze ve mésté je tramvaj ucastnikem provozu na pozemnich
komunikacich. Timto zplsobem jsou provozovany obé vyse zminéné tramvajové traté
Most-Litvinov a Liberec-Jablonec. Jak mGzZeme vidét na (Obr. 16), vozidla jsou vybavena dle
Vyhlasky ¢ 341/2014 Sb. o schvalovdni technické zpiisobilosti a o technickych podminkdch
provozu vozidel na pozemnich komunikacich(19). Ta jasné definuje pozadavky na vozidlo,
jako jsou napfiklad blinkry nebo dodrZzeni maximalni Sirky vozidla 2,65m a maximalni délky
solo vozidla 18m. Pokud bychom tedy chtéli, aby vozidla regionalni drahy méla moZnost
zajet i do center mést po stavajici infrastrukture tramvajovych trati, musela by projit
kontrolou jak u Drazniho spravniho Uradu, tak technickou kontrolou udélovanou pro vozidla
provozovana na pozemnich komunikacich. Provozovana vozidla by pak byla silné ovlivnéna
parametry trati uvnitf mést, jako jsou minimalni prijezdné oblouky, maximalni povolena
stoupani a maximalni dovolené napravové zatizeni. U tramvajovych trati jsou tyto
parametry z pohledu regionalnich trati velmi extrémni a pro napfiklad maximalni rychlost
vozidel velmi omezujici. Dale plati, Ze pokud se tramvajové vozidlo pohybuje po trati
vedené po pozemni komunikaci, vztahuje se na néj dle Zdkona o drahach také Zdkon
¢.361/2000Sb. Zdkon o provozu na pozemnich komunikacich(18). Plati pro néj tedy
pravidla provozu na pozemnich komunikacich. Obdobnd vozidla jsou k vidéni napfiklad
v Némeckém mésté Chemnitz. Konstrukéné jsou to vozidla kategorie Tram-train, ktera pfi
plnéni své tratové sluzby zajizdéji z centra mésta (Obr. 17) aZ do dalSich mést regiondlniho
charakteru s vyuzitim infrastruktury pdvodnich konvencnich trati (Obr. 17)(20).

e

Obr. 17, Obr. 18: Vozidla systému tram-train provozovana v okoli némeckého mésta Chemnitz. (21)

Vybudovani infrastruktury nové

Obdobné, jak tomu bylo i v pfipadé drahy specidlni, vybudovani nové infrastruktury
dovoli maximalni variabilitu pfi navrhovani dopravniho systému. Nutnosti je dodrZeni
zakonnych poZadavkd, ale nijak jinak neni systém legislativné svazan. Tramvajovd draha
umozZiiuje budovani Uroviiovych prejezdd a jeji realizace tim bude vyrazné levnéjsi, nez u
drahy specialni.

Doporucené normativni pozadavky

CSN EN 15 227

Analyza moznych rizik pro tramvajovou rychlodrdhu je obdobna jako u vozidla pro
drahu specialni uvedenou v kapitole 2.1. | kdyZ na segregované trati teoreticky nem(ze dojit
ke stfetu vozidla svozidlem jiného typu, mlZe se vozidlo oproti draze specidlni na
urovilovém prejezdu stfetnout s ndkladnim vozem nebo s malou, nizkou prekazkou
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v podobé odpadlého materidlu nebo stromu. Z tohoto dlvodu je nutné vozidlo zaradit do
kategorie C-lll, tedy do kategorie pro predméstskou tramvaj nebo tramvajové soupravy.

CSNEN 12 663

Z pohledu CSN 12 663 by vozidlo mohlo byt kategorizovano jako skupina P-IV. Tato
kategorie je pfimo v normé definovana jako kategorie pro tramvajovou rychlodrahu.

Nezavazné normativni poZadavky

S konstrukci tramvajovych vozidel je u ndas spojena norma CSN 28 1300. Jako
v pfipadé metra je jeji dodrzeni dobrovolné a bezpecnost provozu vozidla Ize dokdzat
Spravnimu draznimu ufadu i jinou cestou. Zdsadni parametry vozidla ovlivnéné normou jsou
(Obr. 19):

4.1.2 Vné&jsi a vnitinl rozméry

41,21 Nejvétsi ditka vozidla smi byt 2,65 m, nejvéts( vyska (vEetné sbéradi v nejniz8i pracovni poloze)
3,70 m, nejv&tsi délka v&etnd sprahel 18,00 m, nejvétsl délka u spfaZené soupravy a u kloubového
vozidla v&etné spféhel 40,00 m.

4.1.2.2 Vozidlo musf svojf konstrukc( a vn&jsimi rozmé&ry vyhovovat CSN 28 0337.
4.1.2.3 Nejvétsl &ifku vozidla sméji pfesahovat sklopné &ésti vnéjsich zpétnych zrcatek a smérova sveétla,

4.1.2.4 Pii provozovanl tramvajové dopravy na samostatném zemnim télese, popf. i na sdruZzeném
zemnim t&lese, mohou byt rozméry vozidla odli¥né, véetné délky, a musl odpovidat parametriim a kon-
strukci tramvajové trati.

Obr. 19: Vyhatek z normy €SN 28 1300 (22)

Norma udava maximalni rozméry tramvajového vozidla, ale zaroven fika, ze pokud budeme
tramvajové vozidlo provozovat na samostatném tramvajovém télese, pak mohou byt
rozméry rozdilné.

Norma €SN 28 1300 dale stanovuje, Ze vozidlo musi byt vybaveno osvétlenim
obdobné jako motorova vozidla (Obr. 20).

4.3.4.4 Vozidlo musf byt vybaveno nasledujicimi prvky vnéjstho osvétlent:
a) svétiomety;
b) obrysovymi a parkovacimi svétly kromé prednich a zadnich dopifikovych obrysovych svétel;
c) brzdovymi svétly;
d) smérovymi svétly;
e) odrazkami;
f) svétiomety a svitilnami do mihy a zp&tnymi svétly;
g) svételnym vystraznym zafizenim.
Pozadavky na provedeni uvedenych prvkii vn&jsfho osvétlenf stanovi pravni predpis®.

4.3.4.5 Smérova svétla, cbrysové svétla a svétiomety musf byt umistény co nejbliZe k roving vymezuijici
nejvétsi sifku vozidla.

Obr. 20: Vyiiatek z normy €SN 28 1300 (22)

K tomuto bodu nejsou uvedeny Zadné dodatecné podminky, které by umoznovaly jeho
modifikaci nebo vyjimku a je tedy nutné, aby bylo tramvajové vozidlo prepravujici osoby na
regionalni Urovni vybaveno véemi vy$e uvedenymi vnéj$imi svétly. Dale je také CSN 28 1300
uvedeno, Ze vozidlo musi disponovat sklopnymi zpétnymi zrcatky a narazniky (Obr. 21).
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4.2.7.3 Vorzidlo musl byt opatfeno pfednim a zadnim ndraznikem, pokud skiifl vozidla neni provedena
tak, Ze pfejima funkci naraznikd.

4.2.12.6 Vozidlo musi byt vybaveno schvélenymi zpé&tnymi zrcatky nebo jinym zafizenim pro sledovanf
néastupu a vystupu cestujicich, pro sledovani prostoru podél vozidla a prostoru uvnitf vozidla.

Obr. 21: Vyhatek z normy €SN 28 1300 (22)

Dalsim pro konstrukci vozidla dilezitym parametrem je maximalni velikost ndapravového
zatizeni vozidla. V €SN 28 1300 je uvedeno nasledujici (Obr. 22):

4 Technické pozadavky

4.1 Zakladni pozadavky na vozidlo
Zékladni poZadavky na vozidlo a jeho zafizeni (vyzbroj) stanovi pravni pfedpisy’.

4.1.1 Konstrukce a proveden(

Konstrukce a provedenl vozidia musi umo2iovat provoz v nasledujicich podminkéch:

g) statick4 sfla mezi dvojkolim nebo dvojicl protilehlych volnych kol a kolejnicl ve svisiém sméru
nejvyse 110 kN;

h) trolejové vedeni podle CSN 33 3516;
i) dovolené tchylky napét( v trak&nim vedeni podle CSN 34 1500;

) vyvaZenost jednotlivych technickych uzl( v kontextu kilometrickych probéht, pri¢emz probéhy
jsou garantovény vyrobcem v Urovni souéasné techniky.

Technické pozadavky Ize dohodnout mezi dodavatelem a odbératelem odchying& od tohoto ustanoven!
pouze v piipadg, Ze nebude ohroZena bezpecénost osob a spolehlivost vozidla.

Obr. 22: Vyhatek z normy €SN 28 1300 (22)

Zde je dulezity dodatek, Ze uvadénych 110 kN na ndpravu nebo dvojici nezavislych otocnych
kol nemusi byt dodrZeno, a to na zdkladé dohody mezi dodavatelem a odbératelem. Z toho
Ize usoudit, Ze je teoreticky moziné jako tramvajové vozidlo provozovat i vlz s vysSSim
napravovym zatizenim, jehoZz limitem bude Unosnost trati, na které bude vozidlo
provozovano. Déle je uvedeno (Obr. 23):

CSN 28 1300 Tramvajova vozidla — Technické pozadavky a zkousky z &ervna 1998 se méni takto:

Kapitola 2 se za CSN 28 0318 doplriuje:
GSN EN 12663 Zelezniéni aplikace — Konstruké&ni poZadavky na skiing kolejovych vozidel (28 0320)

Text &ldnkd 4.2.7.2, 5.2.4, 5.2.5 se nahrazuje znénim:
4.2.7.2 Pevnostni pozadavky na skiif vozidla stanovuje CSN EN 12663,
5.2.4 Statické pevnostni zkousky skfiné vozidla stanovuje 6.2 CSN EN 12663.

5.2.5 Unavové pevnostni zkousky skfiné vozidla stanovuje 6.3 CSN EN 12663.
Obr. 23: Vyhatek z normy €SN 28 1300 (22)

Zvy$e uvedenych vyhatkd zCSN 28 1310, je patrné, 7e dodrieni normy by s sebou
nepfineslo mnoho konstrukénich obtizi, az na nutnost aplikace nékterych, pro Zelezni¢ni
vozidla nestandardnich, svételnych prvk( a zpétnych zrcatek. Jeji aplikace je tedy jednou
z moznosti prokazani bezpecnosti navrieného vozidla pro ziskdni ovéreni o technické
zpUsobilosti vozidla.
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2.3. Draha mistni

Jak bylo fec¢eno v Uvodu kapitoly 2., uvaZuje se o umoznéni vefejné drazini dopravy i na
dnes pouze pro neverejné ucely slouZici draze mistni. Draha mistni by v budoucnu mohla
slouZit k legislativnimu pokryti drah jako je napfiklad trat z Ceréan do Svétlé nad Sazavou.
Jedna se o velmi obloukovitou regionalni trat s velkym mnozZstvim nechranénych prejezdd,
jejiz kolejovy svrsek je nizké kvality.

Technické parametry drahy mistni

Maximalni rychlost vozidla pohybujictho se na takovéto trati je pfi uvaZovani
maximalniho nedostatku prevyseni p., = 100 mm, skutecného stavebniho prevyseni

voblouku pg; = 150 mm a minimdiniho oblouku o poloméru R,,;;, =200 m dana
vztahem:

_ ngin (pch + pch) (1)

Umax_teor = 25

Kde 2s = 1,5m je vzdalenost sty¢nych kruZnic vozidla. Po dosazeni dostaneme:

9,81 % 200(0,10 + 0,15)
vmax_teor = 15 = 18,1 m/s (2)

To odpovida rychlosti v,,4, = 65 km/h. Tato hodnota je nejvyssi pfijatelna rychlost pro
pr0jezd vozidla obloukem pfi velikosti pficného zrychleni a,, 4, = 0,65 m/s?.

Dalsim faktorem ovliviiujicim maximalni rychlost vozidla jsou zejména nechranéné
Zelezni¢ni prejezdy, které se na trati béZné vyskytuji a nizka kvalita Zelezni¢niho svrsku trati.
S pfihlédnuti k dalSim dynamickym déjim vznikajicim pfi prdjezdu vozidla obloukem
vyvolanym nekvalitni trati bude maximalni rychlost pro drdhu mistni stanovena na
Vmax = 60 km/h.

Analyza rizik

V pfipadé, Ze by doSlo k umoZnéni verejné dopravy v ramci mistni drahy, opét by muselo
dojit k separovani takovéhoto Zelezni¢niho systému od trati, kde jsou vyZadovana TSI.
Z tohoto dlvodu je tedy nemozné, aby se vozidlo stfetlo s jinym Zelezni¢nim vozidlem, nez
s totoZznym vozem. Dale se na trati mohou vyskytovat Uroviiova kfizeni se silni¢nimi
komunikacemi, tedy vozidlo se mlze stfetnout s nakladnim automobilem tedy dle CSN EN
15 227 s té%kou deformovatelnou prekazkou. Z pohledu normy CSN EN 12 663 je vozidlo
pevnostné zaraditelné do kategorie C-lll, tedy kategorie pro lehké Zelezni¢ni vozy jako jsou
priméstska tramvaj, které maji vazbu na silni¢ni dopravu. Z pohledu €SN EN 15 227 je pak
vozidlo teoreticky zaraditelné do kategorie P-IV spolu s vozidly tramvajové rychlodrahy.

Dle €SN EN 15 227 je rychlost kolize dana jako:

Vkolizni = Vmax — 50 (3)

Pro vozidlo drahy mistni by to znamenalo kolizni rychlost vy 1izni = 10 km/h.
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Vypocet skute¢né rychlosti narazu

Pro vypocet skutecné rychlosti narazu vozidla byla uvazovana situace, kdy se vozidlo
stfetne s nakladnim automobilem na Uroviiovém prejezdu, ktery se nachdzi v méstské
zastavbé v oblouku o poloméru R,,;;, = 200 m. Vzdalenost zdstavby od osy koleje byla
uvaZzovana 5 m. Za pomoci 2D skici (Obr. 24) byla urcena draha ujetd po kruznici, ktera
odpovidd vzdalenosti, do jaké je strojvedouci schopen pti projizdéni oblouku pfes okolni
zastavbu dohlédnout.

| Arc S
! Curve Length 89.6301 mm

Viditelna

Brzdna vzdalenost

vzdalenost
v oblouku
poloméru
200m

Hranice
zastavby

Obr. 24: Rozbor kolizni situace
Vzdalenost, na které vozidlo mize zabrzdit, byla odmérena na s, = 90 m.

Dalsim dulezitym faktorem, ktery pfimo ovliviiuje kolizni rychlost je maximalni
brzdné zpomaleni vozidla. Pro sélo viiz mlzZeme uvaZovat s brzdnym zpomalenim az
a,, = 1 m/s?, respektive 1,5 m/s> pfi zvy$eni brzdového Ucinku kolejnicovou elektro-
magmetickou brzdou. Dalsim faktorem ovliviiujicim ndrazovou rychlost je ¢asova prodleva,
mezi zpozorovanim prekazky a vlastnim ndstupem brzdného uUcinku vozidla. Tuto ¢asovou
prodlevu lze rozdélit na dva dil¢i ¢asové uUseky. Jednou casti ¢asové prodlevy, mezi
zpozorovanim prekazky a brzdénim, je prodleva vreakci strojvedouciho, tedy nez
strojvedouci prenese zrakovy vjem na pohyb regula¢niho organu brzdy. Jednou z moznosti,
jak tuto ¢asovou prodlevu minimalizovat je pouZziti automatické detekce prekazky, ktera
reaguje rychleji a spolehlivéji, nez strojvedouci. Pro vypocet byla pouZita hodnota casové
prodlevy dana dobou reakce T, = 0,5 s. Druhou ¢ast prodlevy tvofi polovina doby nabéhu
brzdného ucinku celého brdového systému. Lze ocCekavat, Ze kratké samostatné jezdici
vozidlo s elektro-dynamickou brzdou nebo s elektro-pneumatickou brzdou bude mit na
rozdil od konvencnich Zelezni¢nich vozidel s tradi¢ni pneumatickou brzdou velmi rychly
ndstup brzdného Ucinku s ndhradni dobou prodlevy okolo Ty = 0,5 s.
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Nyni mame definované vsechny veli¢iny vstupujici do vypoctu a

rychlost, v které vozidlo narazi do prekazky.

Z definice vime:

Déle vime:

s =—at?

Po Upravé rovnice (4) dostaneme:

t=—(v1 —v
— (01~ v)

Tento vztah nyni mGZeme dosadit do rovnice (5) :

s = %a((vl - vZ))Z

a

mUzZeme dopoditat

(4)

(5)

(6)

()

Nyni mdzeme fici, Ze V1 = Vpgx @ V2 = Vkolizni @ S = Spr~ Z rovnice nyni vyjadiime

Vkolizni-

— 2 _
VUkolizni = \/vmax 2abrsbr

(8)

Dale musime od drahy s;, odedist vzdalenost, kterou vozidlo po zpozorovani prekazky
ujede, neZ zareaguje strojvedouci a nez zareaguji brzdy vozidla. To miZeme spocdist jako:

Sprod = (Tr + To)Vmax

Poté:

Vkolizni = \/vmax2 — 2apr(Spr — (Tr + To)vmax))

Po dosazeni:

60 60
Vkolizni = (ﬁ 2-2%15(90-(0,5+0,5) ﬁ)) =76m/s

(9)

(10)

(11)

Tato rychlost tedy teoreticky odpovida nejvyssi rychlosti narazu, kterda mizZe na draze
mistni nastat. Po prepocCtu je Vioiizni = 27,36 km/h. Pfi vypoCtu energie narazu musime
tedy uvazovat minimdlné s takovouto kolizni rychlosti a dle ni vozidlo vybavit potfebnymi
deformacnimi prvky, nebo zkontrolovat, zda hrubd stavba vozidla vydrzi naraz v takovéto

rychlosti.
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2.4. Posouzeni vlivu interoperability na Kkonstrukci
vozidla

Porovnavané Subsystémy:

e Vozidlo konven¢ni Zeleznice
e Vozidlo drahy mistni

e Vozidlo drahy specialni

e Vozidlo drahy tramvajové

Subsystémy budou porovnany z pohledu pozadavkl na pevnost hrubé stavby vozidla.
TSI vyZaduji dodrZzeni norem CSN EN 12663 a CSN EN 15227, které presné definuji, jaka
staticka a dynamicka zatizeni ma sk¥in v ur€enych mistech vydrzet. Do jaké miry je dodrzeni
téchto pozadavkl pro ¢tyfnapravovy trakéni viz provozovany na separované Zelezni¢ni trati
z technického pohledu smysluplné, miZeme zjistit z energii, které vozidlo pfti kolizich dle
koliznich scénéi,uvedenych v CSN EN 12663, musi absorbovat. Je zfejmé, e sedmivozovd
elektricka jednotka bude mit vySsi hmotnost a tim i vyssi kinetickou energii a proto i jiné
pozadavky na jeji absorpci, napfiklad z pohledu srazky dvou totoznych vozidel, nez tomu
bude u navrhovaného ctyfnapravového trakéniho vozu. Z pohledu TSI a z nich plynoucich
pozadavk(l na pevnost skiiné vozidla spadaji do stejné kategorie a tudiz museji pfi
ovéfovani splnéni pozadavkl TSI vydrZet stejnd staticka zatizeni podle CSN EN 12663 a té7
vyhovét stejnym dynamickym scénarim podle CSN EN 15227.

Navrhované vozidlo je odvozeno z platformy ucelenych elektrickych jednotek
konstruovanych pro maximalni rychlost 160km/h. Hmotnost vozidla ¢ini po zaokrouhleni
m = 65 000kg a maximalni rychlos vozidla je v,,,, = 160km/h. Vozidlo je navrieno
v souladu s TSI a z pohledu CSN EN 12 663 spada do kategorie P-Il a dle CSN EN 15 227 je
zaraditelné do kategorie C-I. ( Tyto parametry byly prevzaty z kapitol 3. 5. a 6.)

Energii ndrazu obecné vypocteme ze vzdahu:

1 , 1 1 5
AE = Emlvl + Emzvz —5 (my + my)vs — Eger — Epont (12)

Kde m, je hmotnost navrhovaného vozidla, m, je hmotnost prekdzky nebo vozidla, do
kterého testované vozidlo narazi. Dale se v energetické bilanci vyskytuji prvky pohlcujici
nenergiiky,,p; jako jsou narazniky, spfahla a deformovatelné pfekazky a energieEy, ¢ nalezi
nevratné deformovatelnym deformacnim zéndm na cele vozidel. Rychlosti v; a v, jsou
pocatecni rychlosti vozidel pred srazkou a rychlost v; vyslednd rychlost vozidel po kolizi.

Rychlost v ziskame Upravou zdkona o zachovani hybnosti:

mlvl + mzvz = (Tn1 + mz)vg (13)

Protoze je pocatecni rychlost druhého vozidla v, = 0 dostaneme rovnici ve tvaru:

mlvl = (Tn1 + mz)vg (14)

Dale dostaneme:
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mivy

Vg = ————
3 (my +my) (15)

Po dosazeni do rovnice (12), za pfedpokladu Ze rychlost v, = 0 ziskdame konecny tvar pro
velikost energie ndrazu.

1 , 1 mv; o,
AE = SVt — 5 (my +m2)(m) — Eger — Epont (16)
Po Upravé dostaneme:
AE = S, p2 2 Eger — E (17)
- Zmlvl (m1 + mz) def pohl

Kde Eg.r je energie pohlcena deformalnimi zénami instalovanymi na obou vozidlech,
pokud jsou jimi vybavena, nebo pouze na vozidle narazejicim, pokud jimi narazené vozidlo
neni vybaveno. Hodnota pohlicené energie Ej,,; se rovna souctu energii pohlcenych
jednotlivymi  stupni  pasivni bezpecnosti kolidovanych vozidel vyjma trvale
deformavatelnych zoén.

Pohlcena energie [kl]

narazniky 140

sprahlo 530
Tab. 4: Pohlcené energie

Tato tabulka (Tab. 4) odpovida velikosti pohlcené energie na jednom vozidle.
V pfipadé, Ze vozidlo narazi do deformovatelné prekazky (osobniho nebo ndkladniho
atomobilu), deformacni energie pohlcena touto prekazkou se také odecte od celkové
energie narazu.

Velikost pohlcené energie velkou deformovatelnou prekazkou, tedy ndakladnim
automobilelm, je v CSN EN 15227 definovana nikoli statickou, ale dynamickou
charakteristikou. UvaZuje se v ni, Ze deformovatelna prekdzka je kolidovana kouli o
prdméru 3 m a s hmotnosti 50 t pfi rychlosti 30 m/s. Pomér, v jakém se rozdéli energie
narazu mezi kolejové vozidlo a nakladni automobil, je nutné vypocitat pomoci matematické
simulace pro konkrétni feSeni ¢ela kolejového vozidla, coz presahuje ramec této diplomové
prace. Pro porovnani s ostatnimi koliznimi scénari bude v dalSim vypoctu pro predstavu
vycCislena deformacni energie pohlcend velkou deformovatelnou pfekazkou staticky a to
svédomim, Ze nejde o spravnou hodnotu. Energie pohlcend téZzkou deformovatelnou
prekazkou by mohla byt definovana nasledovné:
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Obr. 25: Tuhost deformovatelné prekazky dle CSN EN 15 227
Eponiyy,, = 0,5 * (230 1500 * 0,8) = 138000

Kde maximalni zatéiujici sila plsobici na prekazku je maximalni dovolend sila dle CSN
12 663 snizena o 20% tak, aby nedoslo k nevratnému poskozeni skriné vozidla.

Vysledna tabulka sil pohlcenych mimo deformacni zonu pak vypada nasledovné:

Pohlcena energie [J]
narazniky 140000
sptahlo 530000
nakl.a P-lI 138000
nakl.a P-1lI 38400
nakl.a P-VI 11200

Tab. 5: Vysledné hodnoty pohicenych energii

K hodnotdm ve vySe uvedené tabulce (Tab. 5) se dale pri¢itd deformacni energie
idealniho deformacniho prvku, jehoz Ucelem je dosahnuti nulové celkové energie narazu
AE =0kJ]. Deformaéni prvek je zatizen maximdlni statickou hodnotou sily, kterou
pripousti CSN EN 12 663. Pro vozidlo kategorie P-Il je to Fger = 1500kN. Pro pfiblizeni se
skutecné situaci (sila potfebna na pretvoreni deformacniho prvku neni konstantni) bude
deformacni sila Fyer snizena na 80% hodnoty statické pevnosti skfingé, aby byla
deformovana ktomu urcéena deformacni zéna a ne prostor pro cestujici. Vyslednou
pohlcenou energi ktomu uréenymi prvky pro stiet tedy ziskdme za predpokladu AE = 0
jako:

mj

—_— (18)
(my +my)

Edef = Emlvlz Epohl

Z poZadované energie pohlcené deformacnimy prvky Eg.r nyni plZeme dopoCitat
potfebnou délku deformacniho prvku. Zatizeni prvku tedy vychazi z 80% sily definované
jako mezni zatizeni skiiné vozidla dle CSN EN 12 663. Dostaneme tedy:
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Edef

x =—— (19)
prvku 0,8 % T % Fdef
Kde n je pocet deformacnich zén voz(, které se kolize ucastni.
Po dosazeni ziskame:
1 2 m;
smvi —=—— —E
2717 (my +my)  TPoM (20)

X =
prvku
0,8 % n * Pdef

Vyslednou délku deformacni zény pak ziskame dosazenim do rovnice (20), kde za
rychlost stfetu vozidel a hmotnosti kolidovanych vozidel dosadime hodnoty dle tabulky
koliznich scénarl uvedenou v CSN 15 227.

Tabulka 2 - Scénare srazky a pfekazky pusobici srazku

Konstrukéni Prekazka Charakteristika provozu, Rychlost narazu = km/h
scénaf Geoblei srazku na ktery se pozadavek azejici vozidlo a podminky
srazky | P vztahuje c ci Gl clv
totoznd viakova
1 jednotka viechny systémy 36 25 25 15 toto2na viakové jednotka
smisena doprava s vozidly venl wahi
nakiadni viiz 80 t vybave‘nym! boénimi 36 Kimpaici 25 K digpczid ohledné specifikace nakladniho vozu viz C.1
2 narazniky
regionalni viak smisena doprava s vozidly neni neni neni
129t se stfednim spr: K di i K di - 10 k dispezici ohledné zobrazeni regionéiniho viaku viz C.2
transevropska sit Vie = 50 .
deformovateind : neni neni ’ ’ g
prekazka 15t a Podqbn;{ provoz k dispozici 25 k dispozici ohledné zobrazeni velké plekazky viz C.3
3 s Uroviiovymi prejezdy <110
pevna pi trat'r neni neni neni .
3t od silniéni dopravy K disp Kk e K dispoz 25 ohledné zobrazeni plekazky viz C.4
mald, nizkd pfedepsané pozadavky neni neni
4 piekazka na smetadio piekazek Viztabullarsy <, dispozici Viztabuluid | dispozici | o265

Tab. 6: Pro ukazku uvaZovany scénar

Pro ukdazku vycislime rovnici odpovidajici koliznimu scénafi 1. UvaZovano bude
vozidlo nélezi kategorii C-I. Nyni zndme véechny veli¢iny a miZeme dosadit do rovnice:

2 mp

sM Vi) ———E

271 (my +my)  TPon (21)
0,8*n * Fyer

Xprvku =

Kde Epohl = 2Epohl_spféhlo

1 36., 65000
proku 0,82 %1500 000
Xprvku = 0,235m (23)

Obdobné dopocitdame zbylé kolizni scénare a tabulku (Tab. 6) mizeme nyni interpretovat
z pohledu potrebnych délek deformacnich prvkd (Tab. 7).
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Tabulka potfebnych délek deformatnich prvkd pfi splnéni TSI LOC&PASS
Konstrukén| Prekaika | Hmotnost Potiebna délka deformaéniho prvku [m] . i
e . M MNaraZenici vozidlo a podminky
iscéndi | phsobici | prekaiky c-1 c-2 -3 c-4

Totoind

1 vlakova 65 000 0,235 -0,216 -0,432 - 2x spfahlo + 2x defomaéni prvek
jednotka
nakladni . . s

2.1 iz 80 000 0,936 - 0,609 - 1x ndrazniky + 1x spiadhlo+1x def.prvek
regiondln 2x spiahlo + 1x def.prvek vozul + 1x

2.2 " 129 000 - - -2,791 -

ivlak def.prvek vozu2

deformo

3.1 vatelnd | 15000 4,626 - 0,883 - 1x def.prvek
prekaika

3.2 pevna 3000

) prekaika ) ]

mala,

4 nizka - - -

prekaika

Tab. 7: Energie narazti vyjadiena délkou potiebnych deformacnich prvki
Zaporné hodnoty znaci, Zze deformacni potencidl ,,crash“ modulu vozidla nebyl vycerpan.

Pokud nyni provedeme obdobny vypocet s predpokladem, Ze navrhované vozidlo
bude navrzeno jako neinteroperabilni, tudiz se bude pohybovat po segregované Zelezni¢ni
trati, ziskéme novy pohled na to, jakym skuteénym narazlim by neinteroperabilni vozidlo
muselo odolat. Zde vyuZijeme pro drdhu mistni kolizni rychlost, vypoctenou v pfedchozi
kapitole.

Tabulka potfebnych délek deformatnich prvkd na segregované trati
Konstrukén| Prekaika | Hmotnost Potifebna délka deformaéniho prvku [m] e . ;
. . Y . — — - — MNaraienici vozidlo a podminky
iscénai | plsobici | pfekaZky |Konvenéni(Tsl)| D. specialni D. tramvaj D. mistni
Totoind
1 vlakova 65000 0,235 -0,216 -0,432 -0,193 2x spfdhlo + 2x defomaéni prvek
jednotka
nakladni - - . . s
2.1 iz 30000 0,936 - nemuiZe nastat| nemaie nastat| 1x ndrazniky + 1x spiahlo+1x def.prvek
regiondln .. . 2x spfahlo + 1x def.prvek vozul + 1x
2.2 " 129000 - - nemuzie nastat| nemuze nastat
ivlak def.prvek vozu2
deformo
3.1 vatelna 15000 4,626 - 0,883 1,065 1x def.prvek
pfekaika
3.2 pevna 3000
i piekaika
mala,
4 nizka
pfekaika

Tab. 8: Upravena tabulka poZzadovanych délek deformacnich prvki

Z tabulky (Tab. 8) je patrné, Ze pro neinteroperabilni vozidla je kriticky scénar srazky
s velkou deformovatelnou pfekazkou. Z vysledné délky deformaéniho prvku na cele vozidla
pro konvenéni Zeleznicni systém je patrné, Ze vsouladu svySe uvedenym nebyla pfi
zjednosuseném vylo¢tu sprdvné ohodnocena deformacni energie pohlcend velkou
deformovatelnou prekdzkou, neb Zadné interoperabilni vozidlo neni vybaveno 5 m dlouhou
deformacni zénou.

Lze fici, Ze energie narazu vozidla a velké deformovatelné stojici prekazky zavisi
predevsim na rychlosti narazejiciho vozidla. Se stoupajici rychlosti kvadraticky roste i
energie narazu. Pro 60 t vaZici vozidlo mizeme energii narazu vynést do grafu (Graf 1):
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Zmeéna rychlosti

6.0
S 5.0 ,/
3 4.0 e
o
e 3.0
220
bo >~
: . ,

0 20 40 60 80 100 120
rychlost vozidla [km/h]

Graf 1: Zavislost energie narazu na rychlosti pfi m=60 t

Oproti tomu zménou hmotnosti vozidla docilime pouze malého efektu a energie
narazu je i pro velmi lehka a mala vozidla vysoka. To ve vysledku znamen3, Ze i velmi malé a
lehké vozidlo musi byt vybaveno obdobnymi deformacnimi prvky jako vozidlo hmotné a
rozmérné. Pfi uvaZované rychlosti vozidla 110 km/h pak zavislot hmotnosti na energii
narazu vypada nasledovné (Graf 2):

Zmeéna hmotnosti
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Graf 2: Zavislost energie narazu na hmotnosti pfi v=110 km/h

Pokud tedy chceme docilit lehkého vozidla, jedinou cestou jak toho dosahnout je
snizeni maximalni rychlosti vozu, nebo vozidlo vybavit velmi vykonnymi brzdami a tim snizit
kolizni rychlost a vyslednou energii ndrazu, kterou vozidlo musi vydrzet. Pokud bychom
napfiklad na uvaZovanou situci z vypoctu kolizni rychlosti drahy mistni aplikovali pozadavky
na drahu tramvajovou, které jsou dle vyhlasky ¢.173/1995Sb.

,,Cdst IV

10. Nouzovd brzda musi umoznit zastaveni drdzniho vozidla zatiZeného nejvice 0,5 t se
stfednim zpoZdénim nejméné 2,3 m.s-2. Nouzovd brzda musi byt uvddéna do cinnosti
stejnym ovlddacim prvkem fidice jako provozni brzda.“(11)

Ke kolizi s vozidlem by v dané situaci viibec nedoslo, protoZe by vozidlo vcas zabrzdilo.
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Dalsim zplsobem, jak dosahnout nizké hmotnosti vozidla, je provozovat vozidlo na
infrastrukture bez kfizéni s pozemnimi komunikacemi, kde ke kolizi viibec nem(zZe dojit. Zde
by pfi pouZiti ATP vlakového zabezpecovace vozidla nemusela byt viibec dimenzovana na
,crashovou odolnost”, nebot vlakovy zabezpecovaé vyloudi i moznost kolize vozidel mezi
sebou. Takové vozidlo by bylo z pevnostniho hlediska dimenzovdno pouze na normalni
provozni zatizeni a Unavovou pevnost.

Vyse zminéné Uvahy ukazuji uzkou spojitost mezi prvky aktivni bezpecnosti vozidla,
jako jsou vykonné brzy s malou ¢asovou prodlevou nabéhu, detektory prekazek nebo
vlakovy zabezpé&fova€, a prvky pasivni bezpeénosti vozidla. Cim lépe budeme schopni
vozidlo chranit ativné, tim méné hmotnosti vozidla bude muset pfipadnout na pasivni prvky
bezpecnosti a odolnost skfiné proti narazu. Vysokd mira vyuZiti vyspélych prvkd aktivni
bezpecnosti vozidla je jednou z cest, jak prokazat bezpecnost vozidla Spravnimu drdznimu
Uradu v ptipadé, Ze vozidlo neni zkonstruovdno v souladu normami, které se obecné
povaZuji za pravidla techniky.

V prechozich kapitolach probirané zelezni¢ni subsystémy, které by mohly slouzit jako
altenativni cesta realizace regionalni dopravy musi byt aplikovany na tratich, na kterych to
ma skutecny pfinos. Pokud chceme na stavajici trati provozovat vozidla stejnou rychlosti
jako na tratich hlavnich, poté nemd z pohledu hmotnosti vozidla vyznam poohlizet se po
alternativnich subsystémech. Alternativni subsystémy najdou uplatnéni pfi specifickych
podobach infrastruktury, na kterych maji byt provozovany. Subsystém drahy specidlni najde
uplatnéni zejména na nové budovanych tratich, které budou od pocatku projektovany
s mimouroviovymi kfizenimi drah a komunikaci. Takovyto systém muze byt obsluhovan
lehkymi a rychlymi vozidly, kterd mohou disponovat vyzbroji uloZzenou pod podlahou
vozidla. Draha tramvajovd a mistni pak najdou uplatnéni jako legislativni pokryti trati, na
kterych se vyskytuje velké mnoZstvi obloukl o malych polomérech a jejichz tratovy svrsek je
nevelké kvality. Jednou z pozitivnich vlastnosti drahy specidni a tramvajové je mozZnost
jejich pfimého napojeni na jiz stavajici méstské subsystémy, které by zajisté vedlo k vysoké
atraktivité subsystému z pohledu cestujicich, ktefi by pti dojizdéni do center mést nemuseli
prestupovat mezi regionalnim a méstskym dopravnim systémem. Jednim z dalSich benefitd
neinteroperabilnich vozidel je jejich jednodussi schvalovani k provozu. Vozidlo nemusi byt
testovano na kompabilitu s TSI a tim odpadne nezanedbatelna ¢ast nakladl na vozidlo. Dalsi
otazkou je, jakym zplsobem dopravit vozidlo na misto vykonu tratové sluzby. Pokud vozidlo
neni interoperabilni, pak nemlzZe byt na danné misto dopraveno po kolejich. Zbyva tedy
pfeprava pomoci silni¢ni kamionové dopravy. Pro pfepravu napfiklad tramvajovych vozidel
po silnici jsou vyrobci vdnedni dobé vybaveni, proto by preprava lehkych vozidel
neinteroperabilni regionani dopravy nemél byt neprekonatelny problém.

Vzhledem k tomu, Ze navrhovany Ctyfnapravovy elektricky trakéni viz ma byt schopen
pohybu jak na hlavnich, tak na regiondlnich tratich, bude navrien jako interoperabilni.

36



3. Pozadavky na interoperabilni vozidlo

e Zastavkovy provoz na hlavnich a regionalnich tratich v CR
e Sdlovozidlo
e Dodrzeni TSI

3.1. Zastavkovy provoz na hlavnich a regionalnich
tratich CR

Provozovani vozidla na Gzemi Ceské republiky s sebou prinasi klicové pozadavky na
parametry vozidla. Vozidlo bude jezdit po rozchodu 1435mm a musi mit vysku podlahy
v urovni 600 mm nad temenem kolejnice. Viz bude provozovano pod napdjeci troleji o
napétich 25kV/50 hz a 3000 V/ss. Vozidlo by mélo byt schopno projizdét tratovym
obloukem o poloméru R=150m a manipulaénim obloukem o poloméru R=120 m.
Maximalni dovolené napravové zatizeni je definovano na 17 t.

Zastavkova tratova sluzba se vyznacuje vysokym poctem stanic, které nejsou vzdaleny
daleko od sebe. Pokud chceme dosahnout co nejkratsich ¢asti mezi stanicemi, musime
navrhnout vozidlo, které disponuje dostatecnym zrychlenim a maximalni rychlosti.
Maximalni rychlost vozidla je stanovena na v, = 160 km/h tak, aby se vozidlo mohlo
bez problému pohybovat po celostatnich drahach. Hodnota zrychleni vozu je stanovena na
Arozjeza = 1,1 m/s?.

3.2. Solo vozidlo

Cilem diplomové prace je vytvofit elektrické vozidlo, které bude schopné provozu na
regionalnich drahach, kde bude plnit obdobnou ulohu jako stavajici ctyFndpravové
motorové vozy, ale zaroven bude schopné nahradit ucelené jednotky na hlavnich tratich
v dobé mimo dopravni S$picku. Hlavni nevyhodou ucelenych jednotek je pravé jejich
nedélitelnost a ztoho plynouci nevyhodnost jejich provozovani pfi nizkém obsazeni
napfiklad v no¢nich hodindch. Moznou ndhradou ucelenych jednotek jsou vlakové soupravy
slozené z hnaciho vozidla a pfipojnych vozl. Ukazuje se, Ze osobni doprava provozovana za
pomoci vlakl tazenych lokomotivami se vyplaci pouze u mezistatnich a IC vlak(, kde nam
nevadi nizké rozjezdové zrychleni lokomotivy s mnoha vozy a vysokd hmotnost lokomotivy
se kompenzuje vysokym poctem cestujicich v celé soupravé. Oproti tomu pti provozu vlaku
vedenych lokomotivou na regiondlnich drahach, napfiklad ve sloZeni lokomotiva a dva
vleCené osobni vozy, mlZe tvofit vaha lokomotivy aZ 50% hmotnosti celé soupravy.
Souprava bude sice disponovat dostatecnym zrychlenim, ale polovina ,vezeného nakladu“
bude hmotnost lokomotivy. Z toho plyne, Ze provozovani regionalni dopravy pomoci vlaki
tazenych lokomotivou je také nevyhodné.

MozZnym feSenim je pouziti sélo vozidla, které bude vhodné vykonové dimenzovano na
svou hmotnost a poZadované zrychleni. Takovéto vozidlo miZeme provozovat jako sdélo vz
v dobé mimo dopravni Spicku a na nevytiZzenych tratich nebo v pfipadé potieby spfahnout
vice vozidel do soupravy pro dosaZeni vyssi prepravni kapacity.

3.3. TSI

Pro vyvoj a konstrukci modernich kolejovych vozidel jsou vyznamnd nésledujici TSI:

e TSI LOC&PAS (lokomotivy a osobni vozy)
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e TSI WAG (ndakladni vozy)

e TSI PRM (osoby se snizenou schopnosti pohybu a orientace)
e TSI SRT (bezpecnost v Zelezni¢nich tunelech)

e TSINOI (hluk)

e TSI INS (infrastruktura)

e TSI ENE (energie)

e TSI CCS (fizeni a zabezpeceni)

e TSI OPE (provoz vozidel)

e TSI TAP (telematické aplikace — osobni doprava)

e TSI TAF (telematické aplikace — nakladni doprava)

Pro navrh a optimalizaci technického feSeni ¢tyrnapravového elektrického trakéniho
vozu budou vyuzZity predevSim TSI LOC&PAS a TSI PRM a znich plynouci normativni
pozadavky. TSI LOC&PAS nafizuje, Ze vozidlo musi vyhovét normé CSN 15 227 a normé CSN
EN 12 663.
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4. Mozné varianty vozu

Vzhledem k uréeni vozidla pro regionalni dopravu na hlavnich a vedlejSich tratich
v Ceské republice v podobé sélo vozidla, pFipadaji v Gvahu nasledujici varianty pohonu
vozidla.

e Vozidlo motorové trakce
e Vozidlo elektrické trakce na baterie
e Vozidlo zavislé elektrické trakce

4.1. Vozidlo motorové trakce

Jak se ukdzalo jiz v reSersi stdvajicich ¢tyrndpravovych trakénich vozidel, vSechna
Ctyfndpravova trakéni vozidla provozovana na nasem potaimo na evropském Zelezni¢nim
systém vyuZivaji tohoto usporadani. Nejvétsi vyhodou vozidel motorové trakce je jejich
nezdvislost na trakénim vedeni tedy, Ze se mohou pohybovat bez omezeni po celé siti
Zelezni¢nich trati na nasem uUzemi. Zejména na regionalnich tratich je procento
elektrifikovanych useku trati stale pomérné nizké. Elektrifikovano je celkem 2997 km vsech
trati SZDC co? je asi 31,5 % délky trati SZDC(23).

Z pohledu konstrukce motorového vozu je hlavnim problémem umisténi
pohonného agregatu vozidla. Pouziva se nékolik variant umisténi:

e Umisténi pod predstavkem

e Umisténi mezi otocnymi Cepy
e Umisténi uvnitr vozidla

e Umisténi na stfeSe

Umisténi hnaciho agregatu pod predstavkem vyuZivd napfiklad v reserSi zminény vz
Stadler Regio-Shuttle RS1 (Obr. 26).
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Obr. 26: Usporadani pohonu s motorem pod kabinou (3)

Hlavnim problémem této varianty uloZeni hnaciho agregatu je obtizné splnéni crashové
odolnosti vozidla dle CSN 15 227. V mist&, kde by se mély nachazet poddajné deformaéni
prvky pasivni bezpecnosti vozidla, se nachazi rozmérny a velmi tuhy blok motoru
s prevodovkou. Nutnost splnit CSN 15 227 je zanesena pfimo v TSI, tudi? by vozidlo mélo
problémy dostat opravnéni k pohybu na hlavnich a regionalnich tratich. Oproti tomu je tato
varianta velmi pfizniva z pohledu vyuziti nizkopodlaznosti vozidla.

Dalsi variantou umisténi hnaciho agregatu je uloZeni agregatu v prostoru mezi
otoénymi Cepy vozidla. Toto uspofadani vyuziva vozidlo Pesa Link | (Obr. 27).
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Obr. 27: Uspofadani pohonu s motorem pod podlahou (4)

Jak jiz bylo zminéno v resersi, toto vozidlo je plné kompatibilni TSI. To miZeme pozorovat i
potfebnych deformacnich prvkl. DodrZeni TSI vSak znamenalo nutnost pfesunuti hnaciho
agregatu pod podlahu vozidla, coZ negativné ovlivnilo procento nizkopodlaznosti vozidla.
Z tohoto dlvodu se v dnesni dobé projektuji motorové vozy s timto usporadanim pohonu
v zasadé v usporadani dvou a vice vozovych jednotek, kde lze dosahnout vyssiho procenta
nizkopodlaznosti vozidla.

Dalsim moznym upordddnim vozidla motorové trakce je usporadani pouzité u
motorového vozu 854.

Obr. 28: Uspoiadani pohonu s motorem uvnitf vozu (2)

Vtomto uspofadani je hnaci agregat vozidla umistén uvnitf vozidla (Obr. 28). Toto
usporadani je velmi vyhodné z pohledu udrzby a odhluénéni hnaciho agregatu. Pfi jeho
aplikaci na moderni vozidla by zde byl prostor i pro dosaZeni vysokého procenta
nizkopodlaznosti vozidla. Zdsadni nevyhodou tohoto Ffeseni je snizeni maximalni kapacity
vozu.

Jedinym feSenim, které by zajistilo plné vyuZiti prepravni kapacity vozidla, pfi
zachovani maximalniho procenta nizkopodlaznosti vozidla a vyhovéni TSI pozadavkim, je
umisténi hnaciho agregatu na stfeSe vozidla. Takovéto usporfddani nutné vede
k elektrickému prenosu vykonu mezi dieselovym motorem a pohonnym Ustrojim vozu. Toto
feseni mGzZeme vidét napriklad u diesel-elektrické jednotky Alstom Coradia Régiolos (Obr.
29)(24).
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Obr. 29: Vozidlo Alstom Coradia Régiolos s diesel-elektrickym agregatem na strese (24)

Nejvétsi nevyhodou vozidel motorové trakce je jejich pfima zavislost na kapalnych
palivech. Lze predpokladat, Zze tlak na minimalizaci podilu motorovych vozidel uZivanych
v pozemnich dopravnich systémech bude ddle silit a s prihlédnutim ke konecnym zasobam
ropy lze predpovidat i stoupajici trend ceny kapalnych paliv.

4.2. Vozidlo elektrické trakce na baterie

Obdobné jako je tomu i u silni¢nich dopravnich prostfedku, i u kolejovych vozidel
jsou kladeny stale vyssi poZzadavky na ekologic¢nost provozu vozidel a i zde se zac¢ina znacné
projevovat soucasny trend nahrazovani spalovacich motor( elektrickymi motory ve spojeni
s akumulatory elektrické energie. Takovéto feSeni by nasSlo uplatnéni napfiklad pfi
kombinovaném provozu na hlavnich a regionalnich tratich, kde by pfi jizdé vozidla na hlavni
elektrifikované trati dochazelo k dobijeni akumulator(, a k pohonu vozidla by se vyuzivala
energie z trakéniho vedeni. Po pfesunu vozidla na neelektrifikovanou regionalni trat by bylo
mozné vozidlo napajet energii z akumulatorl a pfipadné vozidlo kratkodobé dobijet pfi
zastavkach ve stanicich. Obtizné by mohlo byt dodrZeni limitu ndpravového zatiZzeni 17t na
napravu pfi pozadavku na vice-systémové vozidlo.

4.3. Vozidlo zavislé elektrické trakce

Zvyse uvedenych variant vozidel jsou vozidla zavislé trakce konstrukéné
nejjednodussi a jsou vyhodné i z pohledu UdrZby vozidla. Vzhledem k jasné definovanym
projekénim parametriim vozidla, tedy sélo viz s podlahou ve vysce 600 mm nad temenem
kolejnice pfipadaji v uvahu dvé varianty usporadani rozloZeni pfislusenstvi a elektrické
vyzbroje na vozidle:

e Elektricka vyzbroj pod podlahou
o  Elektricka vyzbroj na stfese

| pfi uvazovani jedno-systémového vozidla by elektrickd vyzbroj uloZzena pod podlahou
vozidla znamenala znac¢né snizeni procenta nizkopodlaznosti vozu. Z tohoto dlvodu se jevi
jako jedind pro danou aplikaci pouzitelnd varianta usporadani elektrického vozidla jako
vozidlo s elektrickou vyzbroji umisténou na strese.

4.4. Vybér vhodné varianty

Jako moZna usporadani Ctyfnapravového trakéniho vozidla, ktera spliuji kritéria
kompatibility s TSI a maximalni vyuZiti nizkopodlaznosti mlzeme zaradit:

e Motorovy trakéni viiz s diesel-elektrickym agregatem na strese
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e Vz elektrické trakce s akumulatorem
e Vz zavislé elektrické trakce

S prihlédnutim k faktu, Ze vozidlo ma byt alternativou ¢tyfnapravovych motorovych vozi,
které jsou na nékterych mistech ¢eského Zelezni¢niho systému provozovany pod trakénim
vedenim (naptiklad trat Tabor-Bechyné kde dnes jezdi pod troleji motorové vozy fady 810)
je realizace vozidla spohonem kapalnymi palivy pravym opakem uUcelu. Hlavnim
problémem u bateriového vozidla by bylo dodrZzeni vykonovych parametrd vozidla v rezZimu
provozu na regiondlni trati. Zde by bylo nejspiSe nutné ustoupit od danych vykonovych
poZzadavk( a i tak by vozidlo mohlo mit problémy s dodrZenim maximalni hmotnosti vozidla
pfi zachovani stejné prepravni kapacity jako u ostatnich moznych variant usporadani. Jako
optimalni feSeni se tedy nabizi vozidlo zdvislé elektrické trakce odvozené z platformy
elektrickych jednotek.
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5. Zakladni parametry vozidla

Obr. 30: CAD studie navrhovaného vozidla

Vnéjsi kontura podoby skfiné je ovlivnéna predevSim obrysem pro konstrukci
vozidla, ktery definuje jak jeji maximalni délku, tak jeji Sifku v zavislosti na vzdalenosti
otocnych Cepu vozidla. Dale z néj vyplyva nutnost zkoseni ¢ela vozu a to jak v padorysu tak
bokorysu skfiné vozidla.

5.1. Obrys pro konstrukci vozidla

Kapacita vozu je pfimo Umérnd jeho rozmérlim. V zajmu projektanta vozidla je
dosdhnout co mo?na nejvétsiho prostoru pro interiér vozidla. Sitka vozu je omezena
zejména obrysem pro konstrukci vozidla (Obr. 31), ktery je definovany v UIC 505 a délkou
vozidla. Vozidlo nesmi Zddnou svoji ¢asti prekracovat tento obrys.

i g L1520

| Yy

Running surface

Obr. 31: Vztainy kinematicky obrys dle UIC 505 (25)

Dalsim faktorem ovliviiujicim délku vozu je komptabilita vozidla s tratovym
zabezpedovacim systémem, kterd je popsana v TSI LOC&PASS(26) v dodatku ERTMS/ETCS
UNIT. Tento dodatek uvadi, Ze minimalni vzdalenost ¢ela nebo konce vozu k nejblizsSimu
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dvojkoli musi byt b1,2=4200 mm. Dalsim uddvanym parametrem je vzdalenost vnitrnich
naprav sousednich podvozk(, kterd je pro rozchod 1435 mm a3=20000 mm (Obr. 32).

b1 a | az as ag | as b,

L

Obr. 32: PoZzadované rozméry vozu dle TSI LOC&PASS (26)

Kombinace obou poZzadavk( vymezuje maximalni rozméry skiiné a vzdalenost otocnych
Ceptl vozidla.

Navrh $irky vozidla

Sitka vozidla bude navriena dle maximalni dovolené hodnoty z pohledu obrysu pro
konstrukci a s pfihlédnutim k pozadavku na Sitku ulicky ve voze, ktera by méla ¢init 550mm.

Zuzeni kinematického obrysu mezi otocnymi ¢epy je dle UIC 505 (25) dano vztahem:

2 2

_an—n® o p ”
Ei=— 45T a+Waso+ g+ 2+ [l — ki (24)
0

2R, 2

Pfi vypoctu obrysu byly hodnoty vili pojezdu prevzaty z podvozku Siemens FS 7500.
Hodnota pticné vile voblouku o poloméru R, = 250 m je wjy50 = 24 mm a wiy59 =
24 mm v oblouku poloméru 150m. Pfi¢na vile ve vedeni dvojkoli ma hodnotu g = 7 mm.
Vzdalenost otocnych ¢epl vozidla byla definovdna na a = 18 650 mm a Sitka kolejového
kandlu je dana hodnotou ¢ = 55 mm. Hodnota dovoleného presahu skfiné byla stanovena
na k; = 15mm. Pro vypocet zUZeni vné otocnych ¢epu byly pouzZity hodnoty vdali
Wa250 = Wgis0 = 0,064 mm.

Hodnota kinematického zlZeni vozidla z se vypocita ze vzorce:

2=2 . (h—h) (25)
30

Kde soucinitel ndklonu skfiné byl zvolen s, = 0,3 a poloha pdlu nakldpéni skfiné vozidla
byla stanovena na zdkladé 3D modelu pojezdu a byla uvaZovdna ve vySce kontaktu
sekundarniho vypruZeni a skfiné vozidla. Poloha pdlu v ose zvozidla byla stanovena na

h. = 887 mm. Navrhovy vypocet bude proveden ve vySce h = 1 200 mm nad temenem
kolejnice.

S hodnotou [x;]s( se dle definice uvazuje pouze v pfipadé, ze je hodnota vétsi nez
nula. Vypocteme ji ze vztahu:

2

1 , P
a-n—n +Z_ 100 + Wi150 - Wi250 (26)

% =755

Po dosazeni do rovnice (25) dostaneme:
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]

3
zZ = 30 (1,2-0,887) = 0,00313 m (27)
Stejné tak ucinime s rovnici (26):

1 2,32
X = ﬁ<18,65 - 9,325 —9,325% + =~ 100) + 0,024 — 0,024 = —0,0156 mm  (28)

Jak mlzeme vidét, plati x; > 0 tudiZ se s hodnotou ddle nepocitd. Nyni uz mizeme dosadit
do konecné rovnice pro vypocet zuzeni kinematického obrysu.

_ 18,659,825 = 9,525 + 0055 + 0,007 + 0,024 + 23 +0,00313 — 0,015 (29)
P 2250 2 ’ ’ 8-250 ’
E; = 0,2232 mm (30)
Maximalni polo-Sirka skiiné vozidla v tomto misté muze byt:
bmin = 1,645 — E; = 1,645 — 0,2232 = 1,4218m (31)

Vysledna maximalni Sitka vozidla v tomto misté je tedy dvojnasobkem této hodnoty a Cini:

b, =2 by, =2-1,4218 = 2,8436 m (32)

Pokud bychom tuto hodnotu zvolili jako maximalni Sitku, pak bychom zjistili, Ze vlivem
kinematického zuzZeni profilu by vozidlo v oblasti stfechy nevyhovovalo. Proto dand hodnota
slouZi pouze jako navrhovd a skutecnd Sife skiiné byla definovana na by, = 2,82 m.
Kontrola vozidla byla provedena v programu od Doc. Kolafe. Kontrola byla provedena ve
dvou mistech vozidla to uprostfed vzdalenosti otocnych cepll a v misté prechodu mezi
linearni a zaoblenou ¢&3sti skfiné vozidla na predstavku.
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Graf 3: Kontrola rozméri vozidla v poloviné vzdalenosti oto¢nych cept.

Jak mGzeme vidét na grafu vyse (Graf 3), aby se vozidlo veslo do obrysu pro konstrukci
(zelena linka), musela byt skfin (Cervena linka) v rozmezi 400 mm az cca 1000 mm nad
temenem kolejnice zkosena. Toto feseni zpUsobilo vypocetni zmenseni plochy pro stojici
cestujici a ovlivnilo i tvar dvefi vozidla, které museji zkoseni skfiné kopirovat. Kromé
poloviny vzddlenosti otoénych cepl je dalSim kritickym mistem, co se Sirky skriné tyce, fez
na predstavku vozu, v misté prechodu mezi prismatickou a zkosenou ¢asti vozové skfiné
vozidla (Graf 4).
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Graf 4: Kontrola rozméri vozidla na ¢ele vozu v misté prechodu mezi linearni a zkosenou ¢asti skFiné.

Na obou kontrolovanych mistech vozidlo vyhovuje. Vstupni parametry do vypoctového
programu jsou k nahlédnuti v pfiloze (Pfiloha 1).

5.2. Analyza rizik

CSN EN 15 227

Z pohledu odolnosti proti ndrazu jsou kolejova vozidla roz¢lenéna do ctyr kategorii.
Podle déleni v tabulce (Tab. 9) patfi ¢tyfnapravovy trakéni viz do kategorie C-l, tedy mezi
vozidla uréend k provozu na tratich transevropské Zeleznicni sité, mezinarodnich, narodnich
a regionalnich tratich.

Kategorie Definice Priklady typ( vozidel
C-l vozidla uréena k provozu lokomotivy, osobni vozy a pevné viakové
na tratich transevropské sité, jednotky

mezinarodnich, narodnich
a regionalnich tratich
(s urovihovymi prejezdy}

C-ll méstska vozidla uréena vozidla metra
k provozu pouze na vyhrazené
Zeleznicni infrastrukture

bez vazby na silni¢ni dopravu

c-ll lehka Zelezniéni vozidla ur€ena | tramvajové soupravy, predméstska tramvaj
k provozu v méstské,

popf. regionalni siti, v provozu
sdilenych trati a s vazbou

na silniéni dopravu

C-Iv lehka Zelezniéni vozidla uréenad | tramvajova vozidla
k provozu ve vyhrazenych
meéstskych sitich s vazbou
na silniéni dopravu

Tab. 9: Kategorie vozidel dle €SN EN 15 227 (12)
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ProtoZe je nezmoZné postihnout vSechny teoretické moznosti konstrukcnich srazek
vozidla, byly srdzky rozdéleny na 4 nejcastéji se vyskytované a z pohledu Umrtnosti
cestujicich nejnebezpecnéjsi scénare:

e Celni srazka dvou totoznych jednotek

e Celni srazka s odlisnym typem Zelezniéniho vozidla

e Ndraz cCela vozidla vlakové jednotky do velkého vozidla na Uroviiovém
prejezdu

e Naraz vlakové jednotky do nizké prekazky (napf. auta na urovriovém
prejezdu, zvifete, odpadlého materidlu)

Z pohledu navrhovaného vozu mohou teoreticky nastat vSechny z vyse uvedenych
koliznich scénar(. Proto je nezbytné, aby vozidlo bylo vybaveno zafizenim proti Splhani a
deformacnimi prvky pohlcujicimi energii narazu. Dale je nutné zajistit minimalni prostor pro
preziti strojvedouciho a v neposledni fadé instalovat smetadlo prekazek. Protoze se viechny
prostfedky pasivni bezpecnosti nachdazeji na cele vozu, vznikne po jejich zakrytovani tzv.
»crashové ¢elo” vozu (Obr. 33).

Ye Ve Ve [ Ve
~m E ﬂ 7y ﬂ* ‘E ST E"E ~mn §i {E ~my ﬁ*

Legenda

<

s konce vozidel pohlcujici energii

my  skute¢na hmotnost posuzevaného vedouciho vozidla pfi srazce

Obr. 33: RozloZeni deformacénich prvkl vliakové jednotky (12)

CSNEN 12 663

Aby byla zajisténo, Ze k deformaci vozidla dojde opravdu v misté deformacnich
prvkdl na cele vozidla a nedojde ktrvalému poskozeni skiiné vozidla, odkazuje CSN EN
15 227 na normu CSN EN 12 663, ktera se zbyva pevnostnimi parametry skiiné a definuje,
jakou silu v jakém misté musi kolejové vozidlo vydriet, aniz by se trvale pogkodilo. Dle CSN
EN 12 663 Ize vozidlo zaradit do kategorie P-1I (Obr. 34).

5.2.3 Vozidla osobni dopravy

Do této skupiny patfi véechny typy kolejovych vozidel uréenych pro prepravu cestujicich, v rozsahu od vozidel
celostéatnich drah, pres kolejova vozidla priméstské a méstské dopravy az po tramvaje.

Vozidla osobni dopravy jsou z hlediska pevnosti rozélenéna do péti konstrukénich kategorii, do kterych Ize zaradit
viechna vozidla. Viech pét kategorii je uvedeno nize, véetné jejich zakladniho oznaleni druhu vozidla:

—~ Kategorie P-l napf. osobni vozy;

— Kategorie P-ll napf. ucelené viakoveé jednotky a osobni vozy;

— Kategorie P-lll napf. vozidla metra, rychlodrézni a lehké konstrukce;

— Kategorie P-IV napi. lehka vozidla metra a vozidla tramvajové rychlodrahy;

— Kategorie P-V napf. tramvajova vozidla.
Obr. 34: Vynatek z €SN EN 12 663 (13)

Po zohlednéni vsech okrajovych podminek byly definovany rozméry vozidla, viz Obr. 35.
Dalsi rozméry vozidla jsou vyneseny v pfiloZzeném typovém vykresu (Pfiloha 4).
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Obr. 35: Zakladni rozméry vozidla
5.3. Usporadani interiéru

Prostor pro zastavbu interiéru je jasné vymezen rozméry skfiné vozidla definované
v kapitole (5.2.). Zde byly rozméry vnéjsiho povrchu skiiné definovany pomysinou obalkou
obrysu pro konstrukci vozidla, kterou skfit nesmi zadnou svoji ¢asti presahnout. Od této
vnéjsi plochy skfiné nyni musime odedist tloustku stén hrubé stavby vozidla, izolaci a
vhitfnich krycich materiald izolace. Pro definovani vnitfniho prostoru pro interiér vozidla
byly pouzity nasleduijici Sirky:

e Podlaha 145 mm
e Bocnice 95 mm
e Strop 390 mm

Odectenim danych hodnot vznikne vnitini prostor, ktery vytvari uzitnou hodnotu vozidla a
jeho co nejefektivnéjsi vyuziti je jednim ze zakladnich parametr( urcujicich atraktivitu vozu
pro potencidlniho provozovatele vozidla. Vnitfni prostory vozidla slouZi nejen k prepravé
cestujicich, ale je nezbytné do nich umistit i stanovisté strojvedouciho a sanitarni zafizeni.
Rozméry téchto subsystém byly pfiblizné odméfeny z jednotky Desiro OBB.

Vozidlo jako takové bude koncepci usporadani sedadel a skfiné vozidla vychazet
z koncepce letadel, tedy usporadani sedadel a umisténi oken nebude mit Zddnou navaznost.
Dale budou sedadla umisténa pokud mozno v usporadani za sebou, které vede nejen
k lepSimu vyuZiti prostoru pro interiér vozidla, ale také vytvari urcity stupen intimity jedince
pfi cestovani. Usporadani interiéru vozu je silné zdvislé na misté provozovani vozidla.
Interiér pro vozidlo plnici tratovou sluzbu na hlavnich tratich v dobé dopravni $picky nebude
optimalni pro interiér vozidla provozovaného na tratich regionalniho charakteru v dobé
vikendu. Z tohoto dlivodu bude navrZeno vice variant usporadani interiéru.

Primeéstska varianta

Prvni varianta usporadani interiéru vychazi z praxe ovéreného a u osobnich
Ctyfnapravovych vozl nejcastéji pouzivaného reseni se dvéma vné predsuvnymi dvermi na
bocnici (Obr. 36). Toto feseni pfinasi optimalni rychlost vymény cestujicich ve vozidle a je
tedy vhodnéjsi pro provoz na tratich s vyssim dopravnim taktem a vykonem.

Obr. 36: Pfiméstska varianta vozu s dvéma dvefmi na bo¢nici
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Interiér vozidla je feSen jako velkoprostorovy vz s nastupni hranou ve vySce 600 mm nad
temenem kolejnice. Interiér je usporadan tak, aby vyhovél pozadavkim TSI PRM a byl
koncipovan tak, aby bylo dosazeno pokud mozno nejvyssi prepravni kapacity vozidla. Roztec
sedadel v usporadani za sebou je 800 mm a minimalni roztec sedel v usporadani proti sobé
byla definovdana na 1750 mm. TSI PRM vyzaduje, aby 10% sedadel v jednotce bylo
vyhrazenych pro osoby se zdravotnim postizenim a osoby s omezenou schopnosti pohybu a
orientace. Vozidlo vtomto usporadani disponuje 76 misty k sezeni, tedy po zaokrouhleni
musi disponovat nejméné osmi vyhrazenymi sedadly. Vyhrazend sedadla jsou ve vykresové
dokumentaci vyznacena pismenem P a pozadavky na jejich geometrické usporadani jsou
definovany v TSI PRM. S pfihlédnutim kTSI PRM byla rozte¢ vyhrazenych sedadel
definovana na 870 mm v uspofadani za sebou a 1850 mm v usporadani proti sobé.

Unikové vychody

TSI LOC&PAS(26) urcuje pocet nouzovych vychodl ve vozidle a minimalni dobu evakuace
vozidla. V uspradani dvou dvoukfidlych dvefi na bocnici vozidla postaci pro evakuaci
cestujicich z vozidla pouze vnéjsi nastupni dvere vozu. Z dlivodu absence vnéjsich dvefi pro

stanovisté strojvedouciho musi slouzit jako nouzovy vychod pro strojvedouciho bocni okna
nachazejici se na stanovisti (Obr. 37).

Obr. 37: Umisténi nouzovych vychodut

Pokryti madly

Dle TSI PRM (27) musi byt ve vozidle maximalni vzdalenost mezi madly 2m. Tento
pozadavek lze interpretovat tak, Zze v kazdém misté umisténi madla ve vozidle opiSeme
v pGdorysném pohledu kruznici o poloméru jeden metr. Timto ziskame prehled o plose
vozidla pokryté madly. Tento prostor musi spojité vyplfiovat prostor pro stojici cestujici ve
vozidle.
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Obr. 38: Ukazka rozmisténi madel ve vozidle

Prostor pro vozickaie

Rozméry mista pro vozickare jsou dle TSI 1500x800 mm (27). V TSI je dale popsano, Ze misto
pro vozi¢kare musi disponovat opérou pro bezpecné zajisténi vozicku. Ve vozidle bude
zajisténi realizovdano pomoci ohybané tyce (Obr. 39). Misto pro vozickare musi byt
situovano tak, aby osoba na voziku sedéla vidy bud' ¢elem, nebo zady ve sméru jizdy viaku.
Misto pro doprovod vozickafe je ve vykresové dokumentaci oznaceno pismenem B a
nachazi se na sklopné sedacce na protéjsi strané ulicky.

Obr. 39: Umisténi prostoru vyhrazeného pro vozicek
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Je vhodné, aby se misto pro vozickare nachazelo co mozna nejblize vnéjsim dvefim vozidla a
to jak zddvodu co nejjednodussiho pfistupu pro vozickare, tak z pohledu minimalizace
délky prajezdné ulicky pro osoby na invalidnim voziku, jejiz Sitka je dle TSI definovana na
800 mm a ve voze zabira podstatné vice mista neZ bézna ulicka s minimalni dovolenou
Sitkou 450 mm. Vzhledem k vyrobnim tolerancim byla Sitka prijezdu k mistu pro vozickare

zvySena na 840mm (Obr. 40).

All References
Distance 840.000
Angle 0.0000000000

Obr. 40: Sitka priijezdu k mistu pro vozickare

Dale je potfeba zajistit, aby mél vozi¢kar k dispozici misto pro manipulaci s vozickem o
prdméru 1500 mm, a to ve vSech prostorach, kde se predpoklada jeho otaceni (Obr. 41).

Obr. 41: Mista pro otaceni vozicku
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Najezdova rampa

Aby byl umoZnén nastup osoby na invalidnim voziku i v pfipadé nekompatibility
vysky nastupni hrany vozidla a vyskové urovné nastupisté, musi byt vozidlo vybaveno
zafizenim pro preklenuti tohoto vyskového rozdilu. Nabizeji se dvé moZnosti feseni, a to
pouziti ndjezdové rampy (Obr. 42) nebo autonomniho vytahu (Obr. 43), umisténych ve
vnitfnich prostorach vozidla. Vyhodou najezdové rampy je fakt, Ze ji Ize bez obtizi pouZzit jak
zastaveni vlaku ve stanici s ndstupistém ve vyssi poloze, neZ je nastupni hrana vozidla.
Nevyhodou nastupni rampy je fakt, ze maximalni sklon ramp v kolejovém vozidle je
definovdn v TSI PRM a tim je jasné definovdan maximalni préklenutelny vyskovy rozdil
v zavislosti na délce nastupni rampy a prostorovych moznostech uvnitt vlaku. Dalsi vyhodou
najezdné rampy jsou jeji mensi zastavbové rozméry v plidorysném pohledu na viz a velmi
jednoducha konstrukce. Oproti tomu autonomni vytah je schopen vozickare vyzdvihnou
z jakékoli nizsi polohy do polohy v Urovni nastupni hrany vozidla, ale nedokaze pracovat
v polohach nad drovni ndastupni hrany vozu. Dale je autonomni vytah oproti ndjezdné
rampé kinematicky a konstrukéné sloZity subsystém s vyrazné vysSimi pofizovacimi naklady
a vyssimi zastavbovymi poZadavky.

Obr. 42: Najezdova rampa(28)

Volba pomocného zafizeni je tedy velmi ovlivnéna stavebni infrastrukturou v misté
provozovani vozidla. Pokud predpokladame pohyb vozidla na hlavnich tratich
s rekonstruovanymi nastupisti, pripadné prejezd vozidla do naptiklad Rakouského nebo
Némeckého Zelezni¢niho systému vyznacujiciho se vyskou ndstupisté v Urovni 760 mm,
vystaci vozidlo pouze s ndjezdovou rampou. Pokud predpokladdme pohyb vozidla na
nezrekonstruovanych tratich regiondlniho charakteru, kde se na mnoha mistech nachazeji
nezpevnénad ndstupisté, musime vozidlo vybavit dvojici autonomnich vytahu a to z divodu
schopnosti vytahu pracovat pouze na jedné strané vozidla. Dalsim faktorem volby je
financni situace objednavatele vozidla. Pokud zvoli variantu s ndjezdovou rampou, vystaci
vozidlo s jednou rampou na jednotku. Pokud bude vozidlo vybaveno vytahem, musi byt
umistén na kazdé strané vozu jeden.
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Obr. 43: Autonomni vytah(29)

S pfihlédnutim k faktu, Ze na hlavnich a regiondlnich tratich je vyZadovana interoperabilita i
pro Zelezni¢ni infrastrukturu, kterd definuje, Ze vyska ndstupisté musi byt 550 mm nad
temenem kolejnice, a Ze vokoli velkych mést bude probihat obnova Zelezni¢ni
infrastruktury velmi rychle a vSechna nova nastupisté se buduji ve vySce 550 mm nad
temenem kolejnice, bude ve vozidle pouZita ndjezdna rampa umisténa bezprostiedné u
vnéjsich dvefich vozidla. DlleZité je, aby i po instalaci ndjezdné rampy nebo autonomniho
vytahu zlstala zachovana minimalni Sitka ulicky pro prdjezd osoby na invalidnim voziku o
Sifce 800 mm.

Obr. 44: Umisténi najezdné rampy
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Nouzové spiahlo

s

Nouzové sprahlo (Obr. 45) je nezbytnou soucasti vozidel, kterd disponuji pouze
automatickym sprahlem. V pfipadé poruchy vozidla musi byt vozidlo odtaZitelné i jinym
vozidlem, nezZ vozidlem s automatickym sprahlem. JelikoZz se nedd predpokladat, ze tazné
vozidlo bude mit k dispozici nouzové spfahlo, musi jim byt vybaveno odtahované vozidlo.
Nouzové sprahlo se poté v pfipadé poruchy nasadi a upevni na hak klasického spfahovaciho
Ustroji se Sroubovkou a vozidlo mizZe byt odtaZzeno. Nouzové sprahlo musi byt umisténo
tak, aby ho bylo moZné ruc¢né vyjmout z prepravniho prostoru a namontovat na tazné
vozidlo. Z tohoto dlvodu nelze prepravni prostor na spfahlo umistit na stfese vozidla a
z dlivodu nizkopodlaznosti vozu jej nelze umistit ani pod podlahu vozu. Jedinym mistem
kam prepravni prostor pro nouzové sprahlo umistit je interiér vozidla.

’4_1.4.-'

Obr. 45: Pouziti nouzového sprahla v praxi (30)

Pro nouzové sprahlo vozidla byl vyélenén prostor pod sedadlem ve vyssi Urovni podlahy
vozidla. Rozméry nouzového sprahovaciho zatizeni dovoli jeho umisténi pod sedadla a tim
nedojde k zdvaznéjSimu ovlivnéni kapacity vozidla. Spfahlo bude umisténo 475 mm nad
vySkou podlahy vozu, coZ vyznamné zjednodusi manipulaci spojenou s jeho vyjimanim
ukladanim. Nevyhodou zvoleného umisténi je zmenseni prostoru pod sedadlem a z toho
plynouci snizeni komfortu cestovdni na tomto sedadle (Obr. 46). Rozméry boxu pro
umisténi nouzového spfahla byly definovany dle vykresové dokumentace uvedené v CSN
EN 15020, kde bylo ke vSem nejvétsim rozmérdm sprahla pfi¢teno 10 mm na vdli v uloZeni
sprahla a samotny material boxu.

55



Obr. 46: Umisténi boxu se spiahlem

Rozmeér a rozmisténi sedadel

Podoba sedadel byla z ¢asti urcena dle UIC 567 a Casti a z ¢asti dle TSI PRM(27).
Upevnéni sedadel je pouze do bocnice vozu. Toto upevnéni minimalizuje pocet otvoru
v podlaze a s nim spojené zatékani vody pod podlahu. DalSim ptinosem je snadnéjsi udrzba
podlahové krytiny. Oproti uloZeni sedadla se stojinou na jedné strané sedadla a vetknutim
do skiiné vozidla na strané druhé toto reSeni vyZaduje slozitéjsi dimenzovani konzole
sedadla a to jak ve sméru svislych, tak ve sméru podélnych deformaci, a stejné tak klade
vySsi pozadavky na pevnost bocnice vozidla.

Usporadani béznych sedadel bylo navrzeno s pfihlédnutim k poZzadavkim UIC 567 a
k v praxi bézné se vyskytujicim rozte¢im uloZeni sedadel.

Sifka uli¢ky
Minimalni Sitka ulicky je dle TSI PRM definovdna na 450 mm. Pro rychlejsi pohyb
cestujicich po vozidle, ktery vede ke zrychleni vymény cestujicich ve voze, byla

maximalizovana S§ifka ulicky. V kombinaci s 459 mm Sirokym seddkem dvousedadel bylo
dosazeno Sirky ulicky 550 mm.

Nouzové odvétravani

Pro pfipad vypadku systému Upravy vzduchu ve vozidle, ktery se vétSinou uziva ve
spojeni s neoteviratelnymi okny, musi byt vozidlo vybaveno okny umoZiujicimi nouzové
vétrani. Tato okna musi byt rozmisténa po vozidle tak, aby bylo v pfipadé poruchy tohoto
systému zajisténo dostatecné odvétrani celého vnitfniho prostoru vozidla. Samotny rozvod
upraveného vzduchu je ve vozidle veden stropem pro vzduch z klimatizace a teply vzduch
z topeni je veden podlahou vozidla.

Nesymetri¢nost skiiné vozidla

Z dlivodu Uspory mista uvnitt vozidla byla skFif s rozvadéci a odkladaci prostory pro
strojvedouciho umistény pouze na jednom stanovisti strojvedouciho na jednom cele
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vozidla. Tim vznikla nesymetrie skfiné vozu a o uSetfenou vzdalenost se posunul smérem
k ¢elu vozu cely sektor s vyssi urovni podlahy spolu s dvermi. Tato nesymetrie se objevuje
ve vsech tfech variantach vozidla.

Ukdzka z typového vykresu pro pfiméstskou variantu je na strané 58.

Interiér pro regionalni traté verze 1.

Koncepci usporadani dvefi na bocnici je tato varianto totozind s priméstskou
variantou vozidla. Interiér vozu je vSak vice uzpUsoben pro prepravu kol a kocarka ve
vozidle. Také byl navysen pocet sedadel v usporadani proti sobé, aby interiér vozu poskytl
moznost sesednuti skupiny spole¢né cestujicich pasazérd. Unikové vychody, uloZeni
nouzového sprahla i roztece sedadel jsou stejné, jako u priméstské varianty vozidla.

Ukdazka z typového vykresu regionalni varianty 1 je na strané 59.

Obr. 47: Studie interiéru vozidla (pfiméstska varianta)
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Obr. 48: Ukazka z typového vykresu vozu (pfiméstska varianta)
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Obr. 49: Ukazka z typového vykresu (regionalni varianta 1)
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Interiér pro regionalni traté verze 2.

Tato varianta interiéru na rozdil od predchozich dvou disponuje pouze jednémi
dverfmi na bocnici. Dvere byly umistény co nejblize poloviny délky vozidla tak, aby v pfipadé
evakuace byla zobou koncl pfiblizné stejna vzdalenost ke dvefim. VTSI LOC&PAS je
definovany minimalni pocet tnikovych vychod( na vozidlo. Pokud se ve vozidle nachazi vice
jak 40 cestujicich, musi byt vozidlo vybaveno nejméné tfemi Gnikovymi vychody. Z divodu
absence druhych vnéjsich dvefi, musi byt v tomto usporaddani pouZity jako unikové vychody
okna vozidla (Obr. 50).

Obr. 50: Rozmisténi unikovych vychodu

Dale bylo premisténo nouzové sprahlo, které se nachazi pod sedadlem nejblize vnéjsim
dvefim (Obr. 51).

Obr. 51: Umisténi nouzového sprahla

Oproti prfedchozim dvéma variantdm byla také odstranéna sklopna sedadla umisténd
v uli¢ce vedouci okolo toalety, a to z diivodu urychleni pripadné evakuace vozidla. V uli¢ce
se sklopnymi sedadly by se mohla nachazet jizdni kola, kterd by pfipadnou evakuaci
prodlouZila. Pohled na tuto variantu interiéru se nachdazi na nasledujici strané.
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Dosazena nizkopodlazZnost

Vsechny tfi varianty interiéru maji 56% podlahy v drovni 600 mm nad temenem
kolejnice.

Porovnani jednotlivych variant

Zakladni parametry interiér(l byly pro porovnani zaneseny do tabulky (Tab. 10).

_ Regionalni_ V1 Reginalni_\V2

Celkova kapacita 154 155 147
Z toho stojici 78 80 70

Z toho sedici 76 75 77
Sklopnych sedadel 14 17 10
Klasickych sedadel 62 58 67
Z toho za sebou 42 34 39
Z toho proti sobé 20 24 28

Tab. 10: Porovnani interiéru

Z tabulky (Tab. 10) je patrné, Ze prvni dvé varianty jsou z pohledu maximalni kapacity
vozidla témér shodné. Hlavni rozdily se nachdazeni v usporadani sedadel a to jak v poctu
sklopnych sedadel, tak v usporadani sedadel za sebou a proti sobé. Lze tedy vidét, Zze bylo
dosaZeno poZadovaného usporadani, kde u vozidla pro pfiméstsky provoz lehce prevladaji
sedadla v usporadani za sebou, a bylo dosazeno vyssiho poctu klasickych sedadel. Oproti
tomu Regiondlni varianta 1 disponuje vyssim podilem plochy se sklopnymi sedadly, kterou
Ize vyuZit pro prepravu kol nebo koc¢arku a nabizi vy$si podil sedadel v uspofadani proti
sobé. Regiondlni varianta 2 disponuje o néco nizs§i maximadlni kapacitou vozidla, nez
predchozi dvé varianty. Zato nabizi nejvyssi podil klasickych sedadel a nabizi tedy stejny
absenci celého jednoto dverniho sektoru, ktery poskytuje velkou plochu pro stojici cestujici.
Tento prostor byl v této varianté interiéru nahrazen klasickymi sedadly, takZe tato varianta
disponuje nejvyssim podilem klasickych sedadel.

Grafické srovnani variant

180
160
140 +—
120 +—

100 B Piiméstsky viz

Osoby

80 — Regionalni_ V1

60 |- |- — m Reginalni_V2
40 +— — — ] T
20 +— — — ———— — — i—

Graf 5: Grafické srovnani interiér
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6. Hmotnostni bilance

Cilem hmotnostni bilance je dosdhnout shodného ndpravového zatizeni u vSech Ctyr
naprav vozidla. TSI LOC&PAS udava (v bodé 4.2.3.2.2. Hmotnost na kolo), Ze hmotnost na
kolo vozidla na jednom dvojkoli se muze lisit maximalné o 5%. Proto je nezbytné rozloZit
hmotnosti tak, aby bylo teoreticky dosazeno pokud mozno totoznych napravovych zatizeni
a dovolenou pétiprocentni odchylku vyuZit na pokryti nepfesnosti v ur¢ovani poloh tézisté a
polohy jednotlivych subsystému. Dalsim sledovanym parametrem je podobnost v zatiZzeni
jednotlivych podvozkd vozidla. Hmotnostni bilance bude sledovat pouze rozmisténi
komponent v podélné ose vozidla. Rozdil v kolovych silach na pravé a levé strané vozu
nebude vyhodnocen a predpokldddme zde rovnomérné rozlozeni hmotnosti. Do
hmotnostni bilance budou zahrnuty pouze nejhmotné;jsi subsystémy vozu a to jsou:

Hmotnost
Hmotnosti: pocet jednotek [kg]
Klimatizace kabina: 200 +13 kg 2 426
Klimatizace cestujici: 885 + 25 kg 1 910
Dvoukridlé dvere: 220 kg 2 440
Dvoukridlé dvere: 220 kg 2 440
Hublift: 130 kg 0 0
Kompresormodul 230 kg 1 230
Automatické sprahlo: 550 + 35 kg 2 1170
Pantograf: 130 kg 1 130
Transformator (dtto): 4000 + 113 kg
Chlazeni transformatoru: 620 + 30 kg 1 4763
Crachmodul 845 kg. 2 1690
Délka 22500 kg / 25 m. 1 25200
Nouzové spfahlo: 44 kg 1 44
Odpornik: 48 kg 1 48
Trakéni ménic 1 1750
Pomocny ménic: 300 kg 1 300
celkova hmotnost skfiné vozidla 37541
podvozek: 9000 kg 2 18000
Hmotnost prazdného vozidla 55541
Plocha ke stani ve vozidle: m2 19,5
Hustota stojicich cestujicich: os/m 4
Pocet stojicich cetujicich 78
Hmotnost cestujiciho: 70 kg 70
Hmotnost stojicich cestujicich: kg 5454
Pocet sedicich cestujicich 76
Sektor 1 6 420
Sektor 2 10 700
Sektor 3 6 420
Sektor 4 11 770
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Sektor 5 3 210

Hmotnost sedicich cetujicich: kg 5320

Celkova uziteéna hmotnost: kg 10774
Hmotnost loZzeného vozidla: kg 66315
Hmotnost na napravu: kg 16579
Tiha na napravu: N 162639
Tiha na kolo: N 81319

Tab. 11: UvaZované hmotnosti prislusenstvi vozu a celkové hmotnostni parametry vozidla

Kde sektory 1 — 5 oznacuji hmotnosti nesymetricky rozmisténych sektor( pro sezeni. Pro
zjisténi zatiZeni jednotlivych podvozkd byla vytvofena tabulka nesymetricky uloZenych
komponent vozidla. Pro zjednodusSeni uvaZuji symetrickou i skfifn vozidla, kterda ma ve
skutecnosti jednu dvojici dvefi posunutou o 400mm blize stfedni roviné vozu. Rozlozeni
jednotlivych systému pfislusenstvi vozu jsou zobrazeny v pfilozeném vykresu Hmotnostni
bilance (Pfiloha 6).

Hmotnosti: symetrie vx | vzddlenost od osy ¢epu
Klimatizace kabina: 200 +13 kg - -
Klimatizace cestujici: 885 + 25 kg Ne 8020
Dvoukridlé dvere: 220 kg Ne 4100
Dvoukfidlé dvefe: 220 kg Ne 14950
Hublift: 130 kg Ne -
Kompresormodul 230 kg Ne 5327
Automatické sprahlo: 550 + 35 kg - -
Pantograf: 130 kg Ne 17923
Transformator (dtto): 4000 + 113 kg Ne 13150
Chlazeni transformatoru: 620 + 30 kg Ne soucasti trafans.

Crachmodul 845 kg. - -
Délka 22500 kg / 25 m. - -

Nouzové spfahlo: 44 kg Ne 3175
Odpornik: 48 kg Ne 4040
Trakéni ménic Ne 792

Pomocny ménic: 300 kg Ne 2890
Hmotnost stojicich cestujicich: kg Ne 9973
Sektor 1 Ne 6145
Sektor 2 Ne 6895
Sektor 3 Ne 8905
Sektor 4 Ne 11575
Sektor 5 Ne 13320

Tab. 12: Rozmisténi pFislusenstvi a sektorti sedadel v podélné ose vozu

Navrhované vozidlo bylo nahrazeno jednoduchym nosnikem na dvou podporach, na ktery
byly zavedeny nesymetricky rozmisténa diskrétni zatizeni (Tab. 12) a z momentové
rovnovahy a bilance posouvajicich sil byly spocteny reakce v mistech umisténi oto¢nych
Cepl vozidla. Vypoctené reakce tedy nemaji vypovidajici hodnotu o skutecnych silach
v misté otocnych ¢epd, ale jsou ukazatelem nesymetri¢nosti rozloZeni nékterych systéma
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pfislusenstvi vozidla. Pokud ke kazdé z vypoctenych reakci pricteme i polovinu tihy
symetricky rozloZenych subsystém(, dostaneme hodnotu skutecnych sil, které zatézuji

podvozky.

N

Podvozek A 325717

Podvozek B 324 837

Tab. 13: Zatizeni podvozk

Vhodnym rozloZenim pfislusenstvi vozidla bylo dosaZzeno rovnomeérného statického zatizeni

podvozk( vozu.
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7. Trakeni vypocty

PoZadavky na maximalni rychlost a zrychleni vozidla uvedené v kapitole (3.1.)
musime pretransformovat na vysledné vykonové pozadavky na vozidlo. Vystup hmotnostni
bilance resené v kapitole (6.) je jednim ze vstupl pro vypocty trakéni mechaniky. Z divodu
vyssich vykonovych pozadavkd na vozidlo, a pro moznost rekuperace energie, bude vozidlo
vybaveno dvojici hnanych podvozkl. Soudinitel rotacnich hmot byl odhadnut jako
6 = 1,15[—]. Maximalni sila elektrodynamické brzdy byla zvolena s ohledem na maximalni
dovoleny soucinitel adheze pfi brzdéni pug = 0,15[—] a vykon brzdy byl oproti
jmenovitému vykonu elektromotori v trakci navysen s predpokladem, Ze po dlouhodobém
brzdéni maximalnim vykonem bude nasledovat zastaveni vozidla, které poskytne dostatek
¢asu na vychlazeni kratkodobé pretizenym motordm. Celni plocha vozidla byla odméfena
z CAD modelu vozidla a €ini S = 10,2m?2. Soudinitel tvaru vozidla C,, = 0,7 [—] byl uréen na
zakladé podobnosti vozidla s ucelenymi jednotkami, na které lze danou hodnotu pouzit.
Konstantni clen jizdniho odporu zahrnujici naptiklad valivy opor dvojkoli vozidla nebo
odpory valivych loZisek byl stanoven na hodnotu F;, = 1,1N/kN. Jednotka N/kN je
pomérna bezrozmérna veli¢ina urcujici velikost daného odporu v zavislosti na hmotnosti
vozidla.

Zakladnim parametrem pro navrh vykonu trakénich motord je potfebna tazna sila
vozu F; pfi maximalni rychloti vozidla v;,,,. Vztah je definovan rovnici:

P = F,. Vyax (33)

Z teorie podélné mechaniky vozidla mlizeme silu F; rozepsat dale do tvaru:

d
F,(v) = F, + F,(v) + F, (d—:) (34)

Kde F; je sila plsobici na vozidlo pfi prijezdu obloukem nebo pfi jizdé do stoupani F, je
vozidlovy odpor zplsobeny odporem vzduchu a odporem valeni v zavislosti na rychlosti a F,
je odpor zrychlujicich sil.

Po dosazeni rovnice (34) do rovnice (33) ziskame prvni orientacni Gdaj pro potfebny
vykon vozidla. Pokud bychom vynaseli zavislost maximalni tazné sily v zavislosti na rychlosti
pfi konstantnim vykonu podle rovnice (33), dosli bychom k zavéru, Ze pfi rychlostech
blizicich se nule roste trak¢ni sila do nekonecna. Tato situace v redlném provozu nemize
nastat z dlivodu neprenositelnosti takto velkych trakénich sil v kontaktu kola s kolejnici.
Maximalni pfenositelnd tazna sila je definovdna vztahem:

Fomax =m.p (35)
Kde m je hmotnost provozné obsazeného vozidla a u je soulinitel adheze ve styku kola
s kolejnici.

Zavislost rychlosti na tazné sile vozidla miZeme vynést do trakéni charakteristiky
(Graf 6). Navrhovany vykon vozidla je B, 4, = 1MW.
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Trakéni charakteristika
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Graf 6: Trakcni charakteristika vozu

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze vozidlo s danym vykonem by bylo schopné dosahnout
maximalni pozadované rychlosti. Vykresleny odpor se sklada ze slozek valivého odporu a
odporu vzduchu. Vykreslend kfivka jizdniho odporu vsak neuvaZzuje odpor ze stoupani
vozidla. Pro zobrazeni zavislosti mezi maximalni rychlosti vozidla na stoupani slouzi SV
diagram, ktery ndm da jasnou predstavu o tom, jakou maximalni rychlosti vozidlo disponuje
pfi jakém stoupani.

SV diagram
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Graf 7: Zavislost rychlosti vozidla na stoupani.

PFi konstrukci diagramu bylo uvaZovano plné obsazeni vozidla. Z grafu (Graf 7) je patrné, Ze
vozidlo o vykonu P =1 MW by bylo schopné dosdahnout maximalni rychlosti vy,
160 km/h i do stoupdni s =19 %o. Ztoho pohledu je vozidlo velmi vykonové
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naddimenzované, coz nam zajisti jeho rychly pohyb v Zelezni¢nim systému zejména
v priméstském rezimu provozu.

Dalsim kritériem pro konecny navrh vykonu je s jakym prebytkem hnaciho vykonu vozidlo
disponuje a zda dosahne maximalni rychlosti na definovaném Useku trati. P¥i
predpokladaném pohybu vozidla po hlavnich tratich bude vyzadovano, aby vozidlo na 5 km
dlouhém rovném Useku dosahlo maximalni rychlosti a opét zabrzdilo. Tento cyklus mlzeme
zobrazit v drahovém tachogramu (Graf 8).

Tachogram

180

160

140 //4//>%‘
120 ,

100 yzZ ~ \
80 - \
60 \
w [

rychlost [km/h]

20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
draha [m]
e— Jizda e ROZj€Z0 === Brzdéni
e )izda e R0zjezd === Brzdéni

Graf 8: Tachogram pro provoz vozu na hlavnich tratich.

Tachogram ukazuje, Ze vozidlo je v rovném uUseku schopno dosahnout maximalni rychlosti.
Dale je vySe zobrazen pribéh rychlosti vozidla pfi jizdé do stoupani s = 10%o. Vozidlo tedy
neni s danym vykonem schopno na uvaZovaném useku dosahnout maximalni rychlosti.
Toho lze dosahnout dalSim navySenim vykonu vozidla, ale takové naroky na vykon vozidla
uz by se daly povaZovat za velmi vysoké.

Dalsi uvazované uplatnéni vozidla se nachazi na tratich regiondlniho charakteru. Zde
se uvazujeme stfedni vzdalenost stanic 3km a maximalni dosaZitelnd rychlost vozidla
120km/h. Opét byly uvazovany dvé varianty trati a to rovna trat a trat se stoupanim
s = 10%o. Vysledné trakéni charakteristiky mizeme vidé na nasledujicim grafu (Graf 9).
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Graf 9: Tachogram pro provoz vozu na regionalnich tratich.

Pokud shrneme dosavadni poznatky, mlzZeme fici, Ze vozidlo spliiuje vSechny vykonové
pozadavky na provoz jak na hlavnich, tak na regionalnich tratich. Vysledné parametry

pohonu jsou (Tab. 14):

usporadani pojezdu Bo'+Bo'
maximalni rychlost km/h 160
trakéni vykon kW 1 000
rozjezdove zrychleni m/s2 1,10
soucinitel adheze pfi rozjezdu - 0,13
Vykon na tunu kW /t 15

Tab. 14: Souhrn trakénich parametrt vozidla.
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8. Pojezd vozidla

Pojezd vozidla tvofi klicovy prvek konstrukce vozu, ktery definuje vysledné jizdni
vlastnosti vozidla. Integruje subsystémy vypruzeni a pohonu vozidla do jednoho funkéniho
celku tak, aby bylo dosazeno co nejvyssiho jizdniho komfortu z pohledu cestujicich a
zaroven, aby nedochazelo k ptilisSnému opotifebovavani kol a kolejnic.

Jako jeho predloha podvozku (Obr. 53) slouzZil pojezd Siemens FS 2500, ktery je vSak
vhodny spiSe pro vozidla metra a technickymi parametry neodpovida pozadavkim na tento
viz. Koncepéné je vsak podobny podvozkim uZivanym jako pojezd u elektrickych jednotek,
z kterych dané vozidlo koncepcné vychazi.

Obr. 53: Studie pojezdu vozidla

Ram podvozku je feSen jako otevieny H rdam. Podvozek je vybaven c¢asteéné
odpruzenou napravovou prevodovkou uloZenou na svislé zavésce a plné odpruienym
trakénim motorem. Ndpravy jsou v rdmu uloZzeny pomoci kyvnych ramen. Z tohoto modelu
vychazeji zastavbové poZadavky na pruZici prvky vozidla a ostatni geometrické a
kinematické predpoklady dale vyuZivané pfi navrhu vypruzeni vozidla.
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9. Navrh vypruzZeni vozidla

Navrh vypruzeni byl proveden za pomoci Matlabu. Pfedpokladem bylo pouZiti dvou-
hmotové soustavy (Obr. 54) bez tlumeni. Maximalni dovolené statické sednuti je 70 mm
z toho 20 mm v primarnim vypruzeni a 50 mm v sekundarnim.

Obr. 54: Schematické znazornéni dvou-hmotové soustavy (31)

Z koncepce podvozku vyplyva, Ze pruzici prvek primarniho stupné vypruZzeni spolu
s loZziskovou komorou jsou umistény na kyvném rameni (Obr. 55). Z dlvodu umisténi
pruziciho prvku mimo osu dvojkoli dojde k odlehéeni kovového pruziciho prvku a to
v poméru vzdalenosti plsobisté sil na kyvném rameni. Pomér ziskdme z momentové
rovnovahy k mistu uloZeni kloubu kyvného ramena do ramu podvozku.

Obr. 55: Silova bilance na kyvném rameni

MO:Fk*ll_Fp*lZZO (36)
F x 1y

E =—- 37

) =1 (37)

PFi predpokladu velikosti sil plisobicich na rameno ve tvaru:
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F,=k,*xpx*xl (38)
E,=ky,*@xl, (39)

Po dosazeni do momentové rovnice ziskdme:

k ly *1
kp*(p*lzz% (40)

. ke xlyxly kg + 5107
P L,xl, 8102

= 0,396 * k,, (41)

Pruzina umisténd mimo loZiskovou komoru mUze byt znatelné méné tuha. Pro vyjadreni
poméru mezi tuhostmi lze zavést soucinitel odlehlosti pruziny od loziskové komory

s = 0,396[—]. Vysledna tuhost vychazejici z uvazované dvou-hmotové soustavy musi byt
vynasobena timto soucinitelem pro ziskani skutecné pozadované tuhosti pruziciho prvku.

Navrh tuhosti primarniho a sekundarniho stupné vypruzeni byl proveden
v programu Matlab, ktery je schopen efektivné vyresit vlastni Cisla a vektory matic.

Vstupni hodnoty vypoctu:
Mgrrinn = 37 541 kg
Mprootns = 13 272 kg
Mysitetns = 10 774 kg
Pohybové rovnice pro prazdné vozidlo v maticovém zapisu jsou:

mprvotné 0 ] [Zl] [k1+k2 _kz] [21]_ 0
0 maeisl 2] T ke ko |72 _[ ] 2

Kde matice hmotnosti:

M = [mprvotné 0 ] (43)
0 Mgk
A matice tuhosti:
_[k1+ky —ky
e=[0 ] 2

Kde k; = celkova tuhost primarniho vypruzenia
k, = celkova tuhost sekundarniho vypruZeni.

Pomoci funkce [V,D]=eig(K,M) dostaneme matice V a D, tedy matice vlastnich vektorl a
vlastnich &isel.
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Vlastni frekvence se nachazeji na diagonale matice vlastnich &isel a jsou ve tvaru 22, tedy
Cisla D11 a D5, musime dale upravit:

_ D14
2T

.

[Hz] (45)

h

Zakladni navrh tuhosti vychazel z navrhu celkové tuhosti vypruzeni pro maximalni
deformaci vypruzeni Zy; navrn = 70 mm pod Mysiteene = 10 774 kg tedy:
Mysiteins * 10774 = 9,81
Kensvrn = Muritetné > 9 _ kemivrn = —5—— = 15099 N/mm (46)

Zysnavrh

Kde g = 9,81 m/s? je gravita¢ni zrychleni.

Pro optimalni rozdéleni tuhosti mezi primarnim a sekunddrnim vypruZzenim
pouZijeme koeficient pro optimalni rozdéleni tuhosti ¥ ;-

2 % Myrporns 2 % 13272
=2+ prvo =2+ =231 a7
Yopt 2 % Mygzis + Mugirotns 2% 37541 + 10774 @7
Kymin = (1 + Yopt) * kengorn = (1 +2,31) % 1509,9 = 4997,8 N/mm (48)
1+ vopt 142,31
2min = Tpt * kc,névrh = Z,ZT * 1509,9 = 2207,5 N/mm (49)

Z divodu relativné veliké hmotnosti skfiné vozidla vsak pfi vyuziti plného
uzite¢ného sednuti vychdzely vlastni frekvence houpani skfiné vozidla relativné nizké a
neodpovidaly by poZzadovanému rozsahu z hlediska komfortu pfi cestovani, tedy
froupani skiing €< 1; 1,2 > Hz. Vysledné frekvence houpani pro zy; nsprp, = 70 mm jsou
fi10s = 0,8838 Hz a f5;,; = 3,7581 Hz.

Poté byly hodnoty tuhosti v jednotlivych stupriG v Matlabu upravovany, dokud
nedoslo k dosaZeni uspokojivych hodnot houpani skiiné vozidla.

Vysledné tuhosti pfi uvazovani dvou-hmotové soustavy vysly:
k, =8000 N/mm
k, =3000 N/mm

Tyto hodnoty odpovidaji frekvencim houpani skfiné vozidla f,,, = 1,1966 Hz a f5),, =
4,6461 Hz pro prazdné vozidlo a f1;0; = 1,0582Hz a f;;,; = 4,6311 Hz pro pIné obsazené
vozidlo.

Vysledné uZitecné sednuti vozidla dostaneme jako podil uzite¢ného zatizeni vozidla a
celkové tuhosti obou stupnu vypruzeni. Tedy nejdrive spocteme celkovou tuhost obou
stupnll vypruzeni:
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ki * k,

= 1" _51818N
© Tk + ky mm

A poté ji dosadime do rovnice:

Myzitetné * 9
Zyy =—— = 48,4mm
c

Obdobnym zplsobem ziskdme sednuti v primdrnim stupni zy; ,rimer = 13,2 mma
v sekundarnim z,; cekyndar = 35,2 mm.

Vysledna tuhost na jeden pruzici prvek dopoéteme nasledovné:

L ke _3000_

_kyxs _8000+%0,396
-8 8

kqi =396 N/mm

(50)

(51)

(52)

(53)

Zde uplatnime na pocatku kapitoly vypocteny soucinitel odlehlosti pruziny od loziskové
komory s = 0,396[—], kterym modifikujeme tuhost pruZiny v primarnim stupni vypruzeni
tak, aby odpovidala tuhosti skute¢ného pruziciho prvku umisténého na kyvném rameni
mimo polohu osy loZiskové komory. Ukazka vypocetniho skriptu je k nahlédnuti v ptilohach

(Pfiloha 2).
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9.1. Navrh pruziciho prvku

v s

Specifikace prostoru pro zastavbu pruziciho prvku

All References

Distance 425.000 mm
Angle 0.0000000000 deg

Obr. 56: Délkové omezeni pruZiny

Surf....PRAVY
Diameter 270.000 mm
Radius  135.000 mm

Obr. 57: Primérové omezeni pruziny
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Maximalni délka pruZziny pod prazdnym vozem bez podloZeni je L; jq = 425mma
maximalni vnéjsi prdimér Dy 14, = 260 mm.

9.2. Definice sil piisobicich na pruZinu

Jako byla v Uvodu kapitoly pfepocitdana tuhost pruziciho prvku v poméru kvadratu
délek ramen (Obr. 58), na kterych pusobi sily stlacovanych pruzin, i vtomto pfipadé musime
statické i dynamické sily zatéZujici pruzici prvek prepocitat s ohledem na odlehlost pruziny.

Obr. 58: RozloZeni sil na kyvném rameni

Opét budeme vychazet z momentové rovnovahy zatézujicich sil plsobicich na kyvném
rameni.

MO:Fk*ll_Fp*IZ =0 (54)
F * 1

E =— 55

> == (55)

PFi uvazovani jednotkové sily plsobici v misté loziskové komory mizeme zavést korekeni
soucinitel zatéZujicich sil s, pro ktery plati:

= 0,63 (56)

V dal$im postupu z dlivodu zjednoduseni vypoctd uvazuji, Ze pruzina je stlacovana dvémi
rovnobéznymi plochami, tedy Ze vliv nataceni kyvného ulozeni dvojkoli i vypruzeni je
zanedban.

Osova sila na pruZinu pod prazdnym vozem

Sila plsobici na pruZinu pod prazdnym vozem se rovna souctu hmotnosti primarné
a sekundarné vypruzenych hmot a jejich vyndsobeni gravitatnim zrychlenim a korekénim
soucinitelem odlehlosti pruzZiny. ProtoZe nds zajima sila na jednu pruzZinu, musime celou
rovnici podélit celkovym poctem pruzicich prvku v primarnim stupni vypruzeni.

_ (mprvotné + Mgrrin) * g * Sz _ (13 272+ 37 54‘1) * 9,81 * 0,63

F
1 n, 8

(57)
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F, = 39255 N (58)

Sily na pruzinu pod plné zatiZenym vozem

Dalsim stavem zatiZeni pruZiny je sila, kterd na pruZici prvek plsobi pod piné
obsazenym vozidlem.

_ (mprvotné + Mg + mui) *g * S, 59
Fio; = (59)
Ny

(375414 13272+ 10774) 9,81 % 0,63

Fipy = 47578 N (61)

Sila pruziny pod plné obsazenym vozem s dynamickou prirazkou

Maximalni sila, kterou bude pruzina zatiZzena, se rovna velikosti statické sily od tihy
plné loZzeného vozidla zvétSené o dynamickou pfirdzku. Dynamicka prirdzka je koeficient
zohlednujici dynamické déje vznikajici pfi jizdé vozidla a jeho hodnota byla stanovena dle
vypoctu ze vztahu:

0,22 (Vmax[km/h] —55)

(62)
Y Zstat

kdyn = al +b

Kde konstanta a; je pro prvotné vypruzené hmoty rovna a; = 0,1 a ), Zg4¢ je sednuti obou
stupnill vypruzeni z volné dalky pruziny pod zatizenim, ke kterému se dynamicka pfirazka
pocitd. Sekunddrni vypruZeni bylo pro tento ucel uvaZovadno jako vinutd ocelovd pruzina
s konstantni tuhosti.

Z Zstat = Zpc + Zsc (63)

Pro sednuti v primdarnim stupni plati:

Zpc = Lo — Loz (64)

Kde L je délka nezatiZzené pruZiny a L,,; je délka pruZiny pod pIné loZenym vozidlem.

A pro sekundarni stupen plati:

_FBi

Zse = 1 (65)
L

Kde F,; je sila plsobici na jeden pruzici prvek sekundarniho vypruzeni pod plné obsazenym
vozidlem a k,; je tuhost jednoho sekundérniho pruziciho prvku.

Konstanta b je konstanta zohlednujici pocet dvojkoli v podvozku a vypocte se jako:
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b_n+2
T 2n

(66)

Kde n = 2 je pocet dvojkoli v podvozku.

JelikozZ je dynamicka ptirdzka funkci stlaéeni pruziny, které se méni v zavislosti na velikosti
dynamické prirazky, byl vypocet dynamické ptirazky proveden v excelu, ktery je soucasti
souboru slouziciho pro navrh vypruzeni od Doc. Kolafe. Velikost dynamické prirdzky byla
vypoctena jako kg, = 0,1828.

_ (mprvotné + Mkiin + mui) *g *Sy

F,
Ny

* (1+ kayn) (67)

R = (37541 + 13272+ 10774) 9,81 % 0,63

A - (1 + 0,1828) (68)

F, =56275N (69)

9.3. Kontrolni vypocty pruziny na pevnost

Vinuta pruZina je zatizena smykovym napétim od svislych a pri¢nych sil. Zatézujici sily
byly definovény v predchozi kapitole a nyni je aplikujeme na pevnostni kontrolu vypruzeni.
Jako material pruziny volim 50CrV4, jehoz modul pruznosti vtahu je E = 2,06 *
105N /mm? a modul pruznosti ve smyku je G = 0,785 * 10°N /mm?

Vysledné smykové zatizeni od svislych a priénych sil plsobicich na pruZinu
dopoditdme ze vztahu:
8*(1ikdyn)
- T d3

i+0,5

— (70)
i—0,75

*(FZ*(D+W)+Fy*(L—d))*

Kde kg4yn[—]je dynamickéd pfirdzka, w [mm] je maximélni pficny posuv dvojkoli
vi&i rdmu, L [mm] je délka pruZiny pod danym zatizenim ai [—] je Stihlostni pomér.
Rozmér D [mm] je stfedni primér navrhované pruziny a d [mm] je primér dratu pruZiny.

i=— (71)

DuleZité je opét prepocitat zadanou hodnotu pfi¢né vile ve dvojkolig = w = 7mm
na skutecné posunuti v misté pruziciho prvku. Tedy:

Werut = q S, =7+*0,63=11,1mm (72)

Za hodnotu F; a F, budou dosazovény hodnoty naleZici jednotlivym uvaZovanym pfipadim
zatéZovani. UvaZované pripady jsou:

e Prazdné vozidlo maximalné odlehcené
e Prazdné vozidlo maximalné pritizené
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e PIné vozidlo maximalné odlehéené
e PIné vozidlo maximalné pfitizené
e Maximalné zatizené vozidlo

e Vozidlo na narazkach

Jak jiz bylo avizovano dfive, navrh vypruzZeni byl proveden v excelu Doc. Kolaze. Program byl

vytvoren dle normy CSN EN 13609-1.

PruZina byla plvodné navrhovana jako jednoduchi, ale

s timto feSenim nebylo

dosazeno uspokojivych vysledkl, a to jak z pohledu Zivotnosti pruZiny, tak z pohledu
zastavbovych pozadavki na pruZinu. Z tohoto divodu byla pruzina navrzena jako duplexni.

Tuhosti byly mezi pruziny rozdéleny v poméru 0,63 : 0,37

Vstupni parametry vypoctu vnéjsi pruziny (Tab. 15):

Vypoiet sroubovité pruZiny dle €SN EN 13 906-1

Stfedni primér pruZiny D= 223 mm
Pramér dratu d= 36 mm
Pocet éinnych zavitd n= 6
Celkovy podet zavitd n.= 7,5

Modul pruznosti ve smyku G= 7,85E+04 N/mm®
Madul pruznosti v tahu E= 2,06E+05 Mfmm®
Délka (wySka) pruZiny pod Fgy L, = 379,21 mm
Maxim. pficna wchylka Ymax = 11,1 mm
Dynamicka prirdzka kgn= 0,182795549

Sila na pruzinu pod Fp, F1= 24731 N

Sila na pruZinu loZeny FloZ = 29974 N

Sila na pruzinu pod Fop F2= i 35453 N

Sila na pruZinu na naraice Fn = 39060 M

Tab. 15 Vstupni parametry programu
Ukdzka vypoctu jednoho stavu zatizeni u vnéjsi pruziny.

Prazdné vozidlo maximalné odlehéené

_8*(1_kdyn)*

Tapr = p— (Fl*(D+W)+Fy*(L1—d))*

223

=——=26,194
36

i

8 + (1 — 0,182796)
tapr = T * 363

i—0,75

i+0,5
(73)

(74)

* (39255 * 0,63 % (223 +11,1) + 1487 % (380 — 36)) (75)

6,194 + 0,5
* —————————————
6,194 — 0,75
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Tapr = 345,6 N/mm?

Obdobnym zplsobem se pokracuje i v dalSich stavech zatizeni vozidla.

Korigované tecné napéti - Fz + Fy
maximalni | minimalni | pfedpéti | amplituda| celkové | stlaceni
napéti napéti napéti | stlaceni F-Fpy
Tko TKu Tm
N/mm? N/mm? N/mm? T N/mm? | s [mm] su [mm]
500,2 345,6 422,9 77,3 99,84 0,00
594,7 410,9 502,8 91,9 121,01 21,17
586,4 143,13 43,29
641,5 157,69 57,85

(76)

Prazdny vlz - Fpy
PIné loZeny Fy;
Maximalni sila Fpayx

Na pevné narazce

Tab. 16: Vysledna smykova namahani pruziny

Z hodnot v Tab. 16 jsme nyni schopni sestavit Goodman(v (Graf 10) a Smithlv diagram

(Graf 11).

o Namahani pruziny - tecna napéti
horninapéti Goodmantiv diagram N = 2.106
[ N/mm?]
800 -

732 732 ?32/
700 —
600 -
500 -
: 503; 503
302;438 449; 449
400 ¥7394 657
370;370
300 - —4— mezni napéti pro d = 36 mm
200 - prazdny pouze svislé zatiZzeni
- -a- loZeny pouze svislé zatiZeni
100 -
------- linie pracovni oblasti pruziny pouze Fz
D - H H H H H H H H
0 100 200 300 400 500 600 700 800

dolni napéti [ Nfmm? ]

Graf 10: Goodmantv diagram vnéjsi pruZiny
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horni napéti Namahani pruziny - teéna napéti
[ N/mm?] Smithidv diagram

m_-

700

600

500

predpéti [ NNmm?]

—+— mezni napéti prod = 36 mm
------ mezni napéti prod = 36 mm N = 1045 cykld

““““““ hranice pracovni oblasti pouze Fz

— hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Graf 11: Smith(v diagram vnéjsi pruziny

Z obou grafli mUZeme vycist, Ze pruzici prvky vyhovuji pevnostnim pozadavkim, tedy Ze
pracovni oblast prvku leZi pod meznimi hodnotami napéti.

Vzpérna stabilita pruziny

Pro obé pruZiny byl pouzit koeficient uloZeni pruziny v = 0,7.

Hodnoceni vzpérné stability pruziny
0.9 | |
0.8 .
e |inie meze
0.7 stability
0.6 e Navriend pruzina
0.5
S/ Lo T
04 \ ’
S,
0.3 6, ——
04, % //,,/,
0.2 St —
0.1 ~
. \!__
0 2 4 6 8 10
v*Lo/D

Graf 12: Hodnoceni vzpérné stability pruziny
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Pracovni oblast pruziny (Graf 12) se nachazi ve stabilni ¢asti diagramu.

Stabilita proti preklopeni

Z momentové rovnovahy na pruziné ziskame:

Fy
D >2v (ws,mt + —L2> (72)
F,

Kde silu F, dopocitame jako pficnou tuhost pruziny vynasobenou maximalni pficnou
vychylkou w. Po dosazeni:

1458
D=2+ 0,7(11,1 +

= (78)
35453 335,92) 34,88 mm

Pramér pruziny je roven D = 223mm tedy pruZina vyhovuje.

Obdobnym zplsobem budeme postupovat pfi vypoctu vnitini pruZiny. Pro tu jsou vstupni
parametry ndsledujici (Tab. 17):

Vypoiet sroubovité prufiny dle €SN EN 12 906-1

Stredni pramér pruZiny D= 135,5 mm
Pramér dratu d= 24,4 mm
Potet Einnych zavitd n= 9,5
Celkovy pofet zavitd n = 1

Modul pruznosti ve smyku G= 7,85E+04 M/mm?
Modul pruznosti v tahu E= 2,06E+05 M/mm?
Délka (wika) pruZziny pod Fpy Ly = 379,03 mm
Maxim. pfiEna vychylka Yimax = 11,1 mm
Dynamicka pfirdaZka Kyn = 0,1828

Sila na pruzinu pod Fpy F1= 14524 N

Sila na pruZinu loZeny Floz = 17 604 N

Sila na pruzinu pod Fpay, F2= 20822 N

Sila na pruZinu na naraice Fn= 22940 N

Tab. 17: Vstupni parametry programu

Napjatost v jednotlivych stavech zatizeni:

Korigované tecné napéti - Fz + Fy
maximalni | minimalni | predpéti | amplituda| celkové | stlaceni

napéti napéti napéti | stlaceni F-Fpy

Tko Tku Tm
N/mm? N/mm? N/mm* | T, N/mm’| s[mm] | su[mm]
567,1 391,8 479,5 87,6 98,70 0,00 | Prazdny viiz - Fpy
677,7 468,2 572,9 104,7 119,62 20,93 PIné lozeny Fo;
670,8 141,49 42,79 Maximalni sila Fayx
735,4 155,88 57,19 Na pevné narazce

Tab. 18: Vysledna smykova namahani pruziny
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Smithdv a goodmanuv diagram:

horni napéti
[N/mm?2]
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Namahani pruziny - teéna napéti
Goodmaniv diagram N = 2.108

785 /

785 785

573:573

479; 47
527;527

355:514

435;435

—4— mezni napéti pro d = 25 mm
prazdny pouze svislé zatiZzeni

- -a- loZeny pouze svislé zatiZzeni

------- linie pracovni oblasti pruziny pouze Fz

------ mezni napéti pro d = 25 mm N = 1045 cykld
prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)

------- loZeny ( Fz + Fy)

pracovni oblast Fz + Fy

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

dolni napéti[ N/mm?]
Graf 13: Goodmantiv diagram vnitini pruZiny

Namahani pruziny - teéna napéti
Smithlv diagram

785 830 _m

567 A

..’,—" ‘ |52',’/,i//
H T
i | - 4?9:
435 ¥ |431 i
i H :
//./ 355 L R M- ’

50 4
00 -
150 -
200 -
250 |
300 + -~
350
400 -
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-

. predpéti [ NN'mm?2]

- —— mezni napéti prod = 25 mm
------ mezni napéti prod = 25 mm N = 105 cykld

“““““““ hranice pracovni oblasti pouze Fz

——hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Graf 14: Smithlv diagram vnitfni pruziny
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| v pfipadé vnitfni pruziny doslo ke splnéni pevnostnich pozadavk( na pruzinu.

Vzpérna stabilita pruziny

Pro obé pruziny byl pouzit koeficient ulozeni pruziny v = 0,7.

Hodnoceni vzpérné stability pruZiny
0.9 — |inie
0.8 meze
0.7 stability
0.6 NavrZena
pruzina
0.5 |
0.4
\ ’76{,,%
0.3 A
06/68 I/’)/‘
0.2 ¢
0.1 N
\\
0
0 4 6 8 10
v¥Lo/D

Graf 15: Hodnoceni vzpérné stability pruziny
Pracovni oblast pruziny se nachazi ve stabilni ¢asti diagramu.

Kontrola proti pireklopeni

K
D=2v (wskut + —L2> (79)
F

Po dosazeni:

D=2%0,7 (11,1 + 336,24) = 16,69 mm (80)

20822

V tomto pfipadé je D = 135,5 mm tedy pruZina vyhovuje.

Vnitfni pruZina musi byt vyrobena s nestandartnim priimérem dratu d = 24,4mm.
Tento poZadavek povede k vyssi cené vysledného pruZiciho prvku.

9.4. Vypocty délek pruziny
Dle CSN EN 13906-1 (32)
Minimalni pripustna délka pruziny

Lp= L.+s, (81)

Kde s,je pro dynamicky namahané pruziny rovno:

sq = 0,04n(D + d) (82)
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L. je pro pruZiny vinuté za tepla rovno:

L. < (n:—0,3)d (83)

Kde n; je celkovy pocet zavitl pruZiny. Predpokladame opét za tepla vinuté pruZiny tedy:

n,=n+15 (84)

Kde n je navrhovany pocet aktivnich zavita.

Délka pruziny pod prazdnym vozem

Je definovana jako

Ly = Spax + Ln (85)

Kde s;,4¢j€ maximalni stlaeni pruZiny.

(Fnarazka - Fl)

Smax =
k,

(86)

Kde k, je tuhost navrhovaného pruziciho prvku. Sila na nardice byla definovdna na
Frorazka = 62000 N.

Délka pruZiny pod plné obsazenym vozem

Je definovana jako:

Ly = (Smax — Suz)tLn (87)

Kde s,;je stlaCeni pruziny pod uZite€nym zatizenim

Fip5 — F.
Suz = % (88)
o
Délka nezatiZené pruZiny
Je definovana jako:
F.
o

U duplexni pruziny je dualezZité zajistit, aby se obé pruziny pod definovanym
zatizenim deformovaly stejné. Dale se musime pokud mozZno co nejvice priblizit plvodni
teoreticky vypoctené tuhosti pruziciho prvku primarniho stupné vypruzeni. V nasledujici
tabulce (Tab. 19) mGzeme vidét srovnani obou pruzin.
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Vysledky vypoétu duplexnich $roubovitych pruZin dle €SN EN 13 906-1
vnejsi vhitrni
Velicina pruzina pruzina

Stredni primér pruZiny = 223 mm 135,5 mm
Pramér dratu = 36 mm 244 mm
Vnéjsi primér pruZiny D= 259 mm 159,9 mm
Vnitfni pramér pruZiny D= 187 mm 111,1 mm
Poéet Einnych zavitl n= 6,00 9,5
Celkovy pocet zavitl n = 7,50 11
Modul pruznosti ve smyku G= 78 500 N/mm® 78 500 N/mm?
Modul pruZnosti v tahu E=| 206000 N/mm® 206 000 N/mm?
Deélka (vySka) pruziny pod Fpy L, = 379 mm 379,03 mm osova tuhost kg
Maximalni pricna vychylka Yomax = 11,1 mm 11,1 mm 394,9 Nimm
Osova tuhost pruzin ky= 247,7 N/mm 147,2 N/mm X r
Sila na pruzinu pod Fg, Fl1= 24731 N 14 524 N 39 255 N
Sila na pruZinu loZeny FloZ = 29974 N 17 604 N 47 578 N
Sila na pruzinu pod F,., F2= 35453 N 20822 N 56 275 N
Sila na pruZinu na nardice Fn= 39 060 N 22 940 N 62 000 N
Maxim. stlaceni pruziny Smax = Lq-L;, 57,8 mm 57,2 mm
Volna délka pruziny Ly= 479,1 mm 477,7 mm piina tuhost k,
Delka (vySka) pruziny pod Fpy L, = 379,2 mm 379,0 mm 144,9 Nimm
Delka (vySka) pruziny pod Fi; Lig: = 358,0 mm 358,1 mm 136,6 N/mm
Délka (vyska) pruZiny pod F,,,, L= 335,9 mm 336,2 mm 1274 Nimm
Délka (vySka) pruZiny na narazce L, = 321,4 mm 321,8 mm 121,14 Nimm
Skute€ny soucet minim. mezer 83~ 62,2 mm 60,8 mm
Pevna délka (vySka) pruziny L.= 259,2 mm 261,1 mm

Tab. 19: Vysledné parametry duplexni pruziny

Zvysledk(l (Tab. 19) je patrné, Ze vysledna tuhost obou paralelné spojenych
pruzicich prvkd je kg = 394,9N/mm. Teoreticky navriend hodnota byla k; = 396N /mm.
MuzZeme tedy fici, Ze doslo k velmi dobrému pfiblizeni se teoretické hodnoté tuhosti. Stejné
tak doslo k dobré shodé pfi plnéni poZzadavku na shodné délky pruzin pod jednotlivymi
stavy zatizeni vozidla. Hodnoty se lisi v fadech desetin milimetru. Obdobného rozptylu budu
nabyvat i odchylky vzniklé vyrobnim procesem pfi vyrobé pruzin a jejich uloZeni tudiz jsou

tyto odchylky zanedbatelné.

Verifikace uzitecného sednuti

Dle vypoctu v matlabu cini hodnota uzZitecného sednuti v primarnim stupni
vypruzeni 13,2 mm. Tomu by méla odpovidat i skutecna deformace ocelového pruziciho
prvku. Délka pruZiny pod plné obsazenym vozem je:

Lip; = 358 mm

Statickd deformace tedy Cini:

Lgef = L1 — Ly = 379,2—358 = 21,1 mm

(90)

Pokud nyni vynasobime hodnotu Ly, statickym korekcnim soucinitelem odlehlosti s,

ziskame:

Ldefteor = Ldef x5, =20,9%0,63 = 13,356 mm

(91)
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Z toho lze usoudit, Ze vypoctené korekéni soucinitele s a s, byly definovany spravné.
9.5. Navrh pruzin sekundarniho stupné vypruzeni

Pozadovand tuhost sekundarniho stupné je k,; = 750N /mm. ZatiZzeni na jednu
pruzinu vypocteme ze vztahu:

_ (Mg +myz) * g (37541 + 10774) = 9,81

Fip, = ) =118 492,5 N (92)
np
Zvolena pruzina sekundarniho vypruzeni:
6.3.2 Vzduchové membra‘;:a pruzina Continental 684 N 4.100 ;
ro ptenos

4.100 je uréena P
7 pr{gnou
pfi sV
objemem

ylky do

tuhost

islém 28~

Vzduchovd meffbrdnovd pruzina Continental 684 N
stredn& velkych zatszujfcich sil (priblizné do 120 KND .
(t). odpovidajicifekvivalentni délce z4vésu 0,5 m) piito
tiZeni ‘asi 90 kM. PruZina je charakteristickad stfednim pram

vlastil membr&pl 70 dm>, G&innou plochou 2 600 cm? a moZnos :
6.47; vychozl mon

optimdlni

m vykazuje
grem 50
t{ vodor

0 mm,
ovné vych
tazni mira,
120 mm. Hlavnifrozméry pruziny jsou uvedeny na Obr.
pro kterou je liddvédn i objem pruziny, je A = 87 mm.
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Obr. 59: Zvolena pruzina sekundarniho vypruzeni

A k ni pasujici pruzina nouzového vypruzeni:
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Obr. 60: Zvolena pruZina nouzového vypruzeni

Prabéh tuhosti v zavisti na vychylce:
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Obr. 61: Charakteristika pruziny nouzového vypruzeni
Z pribéhu na (Obr. 61) Ize dopoditat tuhost prvku ve svislém sméru jako:

kyin = F_ 120000 3000N (93)
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10. Kontrola bezpecnosti proti vykolejeni

Pro jednoduchost bude pfi vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni uvaZzovana tuhost
primarniho vypruZeni bez korekce odlehlosti pruziny od lozZiskové komory tedy, zZe
pUsobistém sily od pruZiny je loZiskova komora. Kontrola bezpedénosti proti vykolejeni bude
provedena dle Metody 2 uvedené v CSN EN 14363. Pfedpokladame tedy priijezd vozidla
obloukem malého poloméru velmi malou rychlosti. Pro kontrolu byla definovana maximalni
rychlost vozidla v, = 5 km/h a polomér projizdéného oblouku R, = 150 m.

10.1. Stanoveni minimalni kolové sily

Zména kolové sily AQp

Zména kolové saly AQp je zpUsobena vjetim podvozku vozidla do Useku trati se
zborcenou koleji (Obr. 62).

Obr. 62: Schéma podvozku v Useku se zborcenou koleji (31)

Pro zjednoduseni vypoctid se uvaZuje, Ze rdm podvozku a dvojkoli jsou ideadlné tuha.
Poté plati pro torzni tuhost dvounapravového podvozku:

ktp =k * W12 (94)

Kde k, je tuhost vypruZeni vypoctend z dvou-hmotové soustavy a w, [m] je polovina pfi¢né
baze primarniho vypruzeni.

kip = kq * w# = 1000000 = 12 = 1000000 Nm/rad (95)

Vyslednou zménu kolové sily AQp ziskame ze vztahu:

azp

A Wk
= — % ¥ —
Cr (25)2 " 71000

(96)

Kde a,[m] je rozvor podvozku, 2s [m] je vzdalenost sty¢nych kruznic a azp[%o] je uhel
zborceni koleje, které je dano vztahem:

azp =7— P (uvazuje splhani okolku) (97)
P
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Po dosazeni ziskame vztah:

a a a 7= ai 2,3 7= 2_53 (98)
AQp = —B—skyy + — = —P_xk P = = %1000000  —=2
Cr =G5y * 2 * 1000 = 2s)2 * M * To00 — @52 1000
AQp = 4933 N (99)

Vysledna zména kolové sily zplisobena pohybem podvozku v Useku se zborcenou koleji je
AQp = 4933 N.

Zména kolové sily AQg

Zména kolové sily AQs je zpUsobenda vjezdem celého vozidla do Useku trati se
zborcenou koleji (Obr. 63). | zde bylo zavedeno zjednoduSeni v podobé uvaZovani
nekonecné tuhosti skfiné vozidla.

* AQs AQs 4Qs 2s

Obr. 63 Schéma vozidla v tseku se zborcenou koleji (31)

Torzni tuhost vypocteme jako:

2xky *xwi * ki *wi  2+1000000 * 1%+ 750 000 * 0,9°

keev =53 ky* w2+ ki *w2 2%1000000 * 12 + 750 000 * 0,92 (100)
kicy = 465963,6 Nm/rad (101)

Vyslednou zménu kolové sily AQg ziskdm ze vztahu:
AQs = 5 (Zi:ﬁ * Koy * % (102)

Kde 2a,[m] je vzdalenost otoénych ¢epl podvozki a;s[%o] je Uhel zborceni koleje, které je
dano vztahem:

Az = PR + 2 (uvazuje Splhani okolku) (103)
S
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A 1 as i Az
= —k ———— % * ———— = — ¥k
s =7 (2a9)2 Y 71000 2 (1,5)2

1 18,65
——— * 465963,6 *

15

18,65
1000

+2

= 5416 N

(104)

Vyslednd zména kolového zatizeni zpUsobeného pohybem vozidla na zborcené koleji je

AQg = 5416 N

Vysledna zména kolové sily AQ
AQ = AQp + AQs = 4933 + 5416 = 10349 N

10.2. Vypocet vodici sily podle Heumanna

(105)

Vypocet pro oblouk o velikosti 150 m. Vstupni veli¢iny budou odecteny z excelu od Doc.
Kolare. Vstupni parametry programu jsou ukazany v (Tab. 20).

Rozvor podvozku 23[m]
Vzdalenost otoénych cepl 18,65 [m ]
Vzdalenost sty€nych kruZnic dvojkoli - 2s 1.56[m]
Polomér oblouku 150 [m]
Oboustranna vile dvojkoli v koleji 55 [mm ]
l;lhel nate€eni prvniho podvozku pod vozovou skiini -2,20 [ stup.]
Uhel natoceni druhého podvozku pod vozovou skfini 4.93 [ stup.]
Baze uloZeni pruzin sekundarniho vypruzeni - 2 wz 1.80 [m]
Ffiena tuhost baze sekundarnich pruZin 150 [ Nfmm ]
Poéet bazi pruzin sekundarniho vypruZeni na vozidle 471-1
Jmenotiva hodnota kolové sily 68,11 [ kM ]
Souéinitel tfeni (adheze) 0,3[-]
Navrh svislého vypruzeni - hodnoty pro cely viiz!
Hmotnost nevypruZenych hmot - mg 4728 [kg]
Hmotnost prvotné wypruZenych hmot - mq 13 272 [kgl
Hmotnost druhotné vypruZzenych hmot me 37 5641 [kg]
UzZite€na hmotnost - my 10 774 [kg]
Celkova hmotnost prazdného vozu - mgg 55 541 [kgl
Celkova hmotnost loZeného vozu - mgg: 66315 [kg]
UZite€né sednuti obou stupiid vypruZeni -z, 48 [ mm ]
Pfitna hodnota zrychleni pfi prijezdu obloukem - a, 0[ms-2]
Tuhust pruZin K1 8000000 [ N/m]
Tuhust pruzin K2  nouzovy stav 12 000 000 [ N/m ]
vzduch prazdny / loZen 3 000 000 3000000 [N/m]
Celkem prazdny 2400000 [ N/m]
Celkem loZeny 2400000 [MN/m]
MNavrhova rychlost vozu 5[ kmh-1]

Tab. 20: Vstupni parametry programu
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Prijezd vozidla obloukem - silové téinky - Heumannova metoda R = 150 m

150

\ / LS M1 /
» 2
4 130 _zE zan
MZ(m ./ 120 1 — /
110 { =
1004
90 4
80 4
70 4
M2s tl 60 4 M1 g
50 4
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s 30 4
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Graf 16: Grafické znazornéni silovych poméri na podvozku dle Heumanna

v

Na prvnim podvozku je situace nepfiznivéjsi, proto kontrolu provedeme pro tento
podvozek. Z grafu (Graf 16) jsem odecetl tyto hodnoty:

Mgpye = 159 000 Nm
Xgput = 2,7 M
Ridici silu P pdsobici na podvozek dopotitame dle vztahu:

Mgeue _ 159 000

P = =58889N (106)
Xskut 2'7
Z tidici sily P dopocitdme vodici silu Y plsobici na podvozek dle vztahu:
tga, * cot
Y=P*|1—f* §%n 9k l (107)
2
C—Z * cos?f +tgla,
Tk

Kde f = 0,3[—] je soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici, @, [rad] je Ghel nabéhu,
B [rad] je uhel okolku kola, r;[m] je polomér kola a c[m] je vzddlenost mista styku od
vnéjsiho poloméru kola. UvaZuje se Splhani po okolku.

X 2,7
skut _ =" _ 0,018 rad

= (108)
150

an R
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tg(0,018) = cotg(1,22
Y =58889x+|1-0,3x 9 ) 9 ) = 53019 N (109)

0,012 3 3
04252 * c0s?(1,22) + tg#(0,018)

Kriticky pomér Y/Q,,,.,

Hodnotu poméru Y /Q,,., stanovuji na 1,118 tedy hodnotu, kterd odpovida sklonu
okolku g = 70°.

Stanoveni kolové sily

Nejvétsi nebezpedi vykolejeni hrozi pro prazdné vozidlo, kdy je kolo zatiZzeno
nejmensi silou.

_ (mprézdné) *g _ (55541) x 9,81

=68107,15N (110)
¢ 8 8

Stanoveni minimalni kolové sily

Qumin = Q — AQp — AQg = 68107,15 — 4933 — 5416 = 57758,16 N (111)
Bezpecnost proti vykolejeni
A (%)mez __tus
BPV — (L) - ( 53019 )_ ’ (112)
AQ 57218,6

provoz
Vozidlo spliuje bezpecnost proti vykolejeni. Obdobné budeme postupovat pfi
vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni na nouzovém vypruZeni.

10.3. Bezpecnost proti vykolejeni na nouzovém
vypruzZeni

Vyslednd zména kolové sily zplsobend pohybem podvozku v Useku se zborcenou koleji
zlistane neménnd AQp = 4933 N.

Zména kolové sily AQg

Zde budeme muset nahradit tuhost vzduchového pruziciho prvku tuhosti
nouzového pruziciho prvku. Ta €ini k,;, = 3 000 000 N/m.
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* AQs AQs AQs 2s

Obr. 64: Schéma vozidla v useku se zborcenou koleji

Po zjednoduseni je tuhost vozidla na zborcené koleji (Obr. 64) ddna pouze tuhostmi
primarniho a sekundarniho vypruzeni.

2% kg *wi *kyp *wi 21000000 1% x 3000000 * 0,92

Kor, = = 113
CV T 2w kg * w2 4 kyin * w2 2% 1000000+ 12 + 3000 000 * 0,92 (13)
kicy = 1097 065,5 Nm/rad (114)
5 —15 +2
_ as azs 1 186 18,65 ' “ _ (115)
AQs =5 * oz ey * 006 =5 * gy * 1097 0655 * jgo0— = 127503 N

Vyslednad zména kolového zatizeni zplsobeného pohybem vozidla na zborcené koleji je
AQs =12750,3N

Vysledna zména kolové sily AQ

AQ = AQp + AQs = 4933 + 12750,3 = 17 683,3 N (116)
Qmin = Q — AQp — AQs = 68107,15 — 4933 — 12750,3 = 50 423,85 N
Hodnota vodici sily se neméni a tak mizeme dosadit do vztahu:
1,118

Y
kgpy = )(,Q)mez = %3019 = 1,063 (117)
D) )

Vozidlo vyhovuje bezpecnosti proti vykolejeni vypoétené pomoci Heumannovy metody.
Heumanova metoda uvazuje pfi vypoctu valcovou geometrii kol vozu a jeji vysledky jsou do
jisté miry orientacni a znatelné zjednodusuji skute¢né poméry pfi prljezdu vozidla
obloukem. Dale metoda neuvaZuje konstrukéni usporadani pojezdu vozidla a na vyslednou
bezpecnost proti vykolejeni nema vliv napfiklad rejdovost dvojkoli a dalsi prvky, kterymi
podvozky kolejovych vozidel bézné disponuji. Pro blizsi zachyceni skutecnych pomérl pfi
prdjezdu vozidla obloukem byl vytvofen model vozidla v simulaénim program Simpack.

94



11. Simulacni model

Pro kontrolu bezpecnosti vozidla proti vykolejeni, kterd bude brat v dvahu i
konstrukcni usporadani pojezdu vozidla, byl vytvofen model vozu v software Simpack.
Tento program nam umozniuje vytvoreni virtualniho Useku Zelezni¢ni trati a jeho nasledné
projeti virtudlnim vozidlem.

Obr. 65: Studie pojezdu vytvoreného v Simpack

Pfi modelovani pojezdu bylo dbdno na co nejvétsi priblizeni se skutecné konstrukéni
podstaté pojezdu, pro ktery se v predchozi kapitole pocitaly parametry vypruzeni. Vizualni
podoba modelu (Obr. 65) je pouze grafickou interpretaci hmotnych bodl s definovanymi
hmotovymi parametry a vzajemnymi vazbami. Tedy zfunkéniho hlediska nema Zzadny
vyznam. Hmotovymi parametry vozidlo vychazi z hmotnostni bilance z kapitoly (6.) a
momenty setrvacnosti jednotlivych dilu byly odecteny z CAD modelu vozidla (Obr. 66).

Obr. 66: Studie CAD modelu pojezdu

Sk¥in vozidla je opét reprezentovdna zjednodusenou geometrii a jeji hmotové parametry
vychdazeni opét z hmotnostni bilance. Momenty setrvacnosti a poloha tézisté byly odvozeny
z vyukového modelu ctyfndpravového netrakéniho osobniho vozidla se vzdalenosti
otocnych ¢epli 19m.
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Obr. 67: Pohled na kompletni model

Pfi tvorbé modelu (Obr. 67) byly uvaZovany jak tuhosti pruzicich prvkd navrienych
v predchozich kapitolach, tak naptiklad tuhosti uloZeni kyvného ramena v ramu podvozku.
Ty byly definovany dle katalogovych hodnot tuhosti pryZo-kovovych silentblok(, které se
v dané aplikaci béZné vyuZivaji, a pfepocitané na Uhlové tuhosti v poZadovanych smérech
pohyb(l. Dale byl na vozidle nadefinovan tlumic¢ vrtivych pohybU, ktery se ukazal jako
nezbytnost pfi simulaci jizdy vozidla maximalni rychlosti. Oproti CAD modelu jsou tlumici
prvky svislého vypruzeni definovany ve stejné poloze jako prvky pruZici.

Model je nyni moZné poutzit pro:

Optimalizaci tuhosti pfiéného vypruzeni
Optimalizaci tlumeni

Optimalizaci tlumice vrceni

Navrh a optimalizaci torzniho stabilizatoru
Vyhodnoceni bezpecnosti proti vykolejeni
Vyhodnoceni jakostniho ¢isla chodu vozidla

V rdmci této diplomové prdace byly provedeny tyto simulace:

Prdjezd vozidla obloukem o poloméru 150 m rychlosti 5km/h
Zkrucovaci zkouska

Jizda vozidla maximalni konstrukéni rychlosti v pfimém useku trati
Jizda vozidla obloukem o poloméru 600 m

Jizda vozidla obloukem o poloméru 500 m

Jizda vozidla obloukem o poloméru 300 m

11.1. Ovéreni simula¢cniho modelu

Jednou z moZnosti jak ¢astecné verifikovat vytvoreny model je porovnani vlastni
frekvence houpani skfiné vozidla a vlastni frekvence protibéznych kmitl podvozku s drive
vypoctenymi hodnotami. Tedy hodnotami vypoctenymi za pomoci dvou-hmotové soustavy
vyfesené v Matlabu v kapitole (9.).
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=% Eigenvalues

Perform eigenvalue calculation

Maximum state derivative at linearization state: |Jomt.5t.ve\( 6): $S_Bogiel.$]_Wheelsetl = 3.26825260+00

Mode NAD. (Pair) Frequency Nat. Damping Undamped Frequency ~
21722 0.17652224086... 0.08509169515722... 0.177164795601382 -0.0
23724 0.17662251329... 0.08423974176284... 0.1772525547094684 -0.0
25/26 0.64012133487... 0.00546392955997... 0.6401308903515625 -0.0
29/30 1.21897057631... 0.00681904300647... 1.218998917967322 -0.0
31/32 1.23259671444... 0.00837949338733.. 1.232639990674003 -0.0
33/34 1.79471853481... 0.00612707397139... 1.794752223555894 -0.0

v
< | _______________ =

Mode Animation (CG-based)

p |l @ Frames/Period: |1E|U C| Frame: |25 :| Scaling: |E|.3E|UEIUEI =

Filename: | D:\Data\Projekt_2\simpackvozidlo.output\vozidlo.mpg Settings...

Close

Obr. 68: Pohled na vysledky modalni analyzy

V tabulce na (Obr. 68) je modfe vyznacen fadek z modalni analyzy modelu, ktery odpovida
houpani skfiné prazdného vozidla. MzZeme vidét, Ze frekvence houpani skfiné bez tlumeni
je fimoa. = 1,17 Hz. Tato hodnota je vdobré shodé shodnotou vypoctenou pomoci
Matlabu v kapitole (9.), kde frekvence houpani skfiné prazdného vozidla vysla fi,, =

1,1966 Hz. Frekvence protibéznych kmitl vozidla dle modelu (Obr. 69) vysla fo04 =
4,48 Hz.

=4 Eigenvalues

Perform eigenvalue calculation

Maximum state derivative at linearization state: |joint.stvell 6): $5_Bogiel.$]_Wheelsetl = 3.2682526D+00 |

Mode NAD. (Pair) Frequency Nat. Damping Undamped Frequency ~
33/34 1.79471853481... 0.00612707397139... 1.794752223555894 -0.0
35/36 3.35763835207... 0.03117521099644... 3.359271176284108 -0.6
37/38 3.36070119387... 0.03127622010746... 3.362346122997912 -0.6
41/42 4.48609228472... 0.01123969624628... 4.486375677322288 -0.3
43/44 4.98938922192... 0.01277141122546... 4.989796178711652 -0.4
45/46 5.34963766684... 0.01723495066611... 5.350432381513007 -0.5 .
<l [ -
Mode Animation (CG-based)

p B @ Frames/Period: |1E|U C‘ Frame: ‘EI C| Scaling: |U.3UUUUU =
Filename: |D:\Data\Prujek‘t_Z\simpack\vuzidlu.uutput\vuzidlu.mpg Settings...
Close

Obr. 69: Pohled na vysledky modalni analyzy

Frekvence vypoCtena pomoci dvou-hmotové soustavy v Matlabu vysla f5,,, = 4,6461 Hz. |
zde tedy bylo dosazeno dobré shody mezi zjednodusenim dvou-hmotovou soustavou a
slozitéjSim modelem. Z modelu by nyni bylo moziné odecist i dalsi tvary kmitani celé
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vrve v

soustavy. Odchylky jsou zapficinény obecné dynamicky sloZitéjSim modelem skladajiciho se
z fady téles, jejichz vazby nebyly definovany jako idealné tuhé, ale vykazovaly definovanou
vysokou tuhost a uvazovanim pruzného uloZeni vozidla v kolejovém kanalu.

Pro dosazeni vhodného pomérného utlumu vozidla byl model doplnén o tlumice
vobou stupnich vypruZzeni. Konstanty tlumeni byly zvoleny tak, aby bylo dosazeno
pomérného Utlumu houpani skiiné vozidla b, = 0,2 (Obr. 70).

=& Eigenvalues ? X

Parform eigenvalue calculation

Maximum state derivative at linearization state: |joint.stvel{  6): $5_Bogiel.$]_Wheelsetl = 3.2682526D+00

Mode NAD. (Pair) Frequency Nat. Damping Undamped Frequency ~
69/70 0.17531615329... 0.08512181463287... 0.1759547720076647 -0.0
71/72 0.17545421726... 0.08424964831934... 0.1760802391696894 -0.0
73/74 0.64285732444... 0.18064898375946... 0.6536107692617308 -0.7
75/76 1.10365896317... 0.65937304010453

1.467990924096094 -6.0

.20408514993579. 182175696814593 -1.5
79/80 1.20072190567... 0.21265930557363... 1.228829652181246 -1.6
81/82 1.55659817464... 0.90783175543825... 3.712067136021531 -21. .
< il e ey P, <
Mode Animation {CG-based)

»| B |® Frames/period: [100 2] Frame: [0 2] scaling: [0.300000 o
Filename: |D:\Data\Projekt_2\simpack\uozidlo.output\vozidlo.mpg Settings...

Close

Obr. 70 Pohled na vysledky modalni analyzy

Dalsi navySovani pomérného Utlumu by vedlo k posunu vlastnich frekvenci houpani skriné
vozidla smérem nizSim frekvencim a zejména pro plné obsazené vozidlo by mohla byt
frekvence pfilis nizkd. Konstanty tlumic¢h byly stanoveny na b;; = 30 000 Ns/m pro
primarni stupen a b,; = 35 000 Ns/m pro sekundarni stupen vypruzeni.

11.2. Bezpecnost proti vykolejeni

Jako u analytického vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni dle Heumanna, bude i zde
vypocet proveden v souladu s CSN EN 14363 metodou 2. Vozidlo tedy projede obloukem o
poloméru Ry = 150 m rychlosti vg59 = 5 km/h pro vyhodnoceni velikosti vodici sily Y.
Dale bude pomoci upraveného modelu provedena zkrucovaci zkouska vozidla. Pro prljezd
vozidla obloukem bude uvaZovan soucinitel tfeni o velikosti u = 0,4. Tato simulace bude
tedy o néco prisnéjsi, nez analyticky vypocet.

Testovaci Usek trati se sklada z:

e Pfimy Usek o délce 100 m

e Prechodnice o délce 30 m

e Oblouk o poloméru 150 m a délce 100 m
e Prechodnice o délce 30 m

e Pfimy Usek o délce 30 m
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Type Descr  Par 1 Descr Par2 Descr Par3  Lsmo/2 Comment
1|STR - v|L 100 15
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Obr. 71: Graficka reprezentace testovaciho tUseku

Po simulaci prijezdu vozidla danym usekem byl zjistén nasledujici pribéh vodici sily Y (Graf
17):

v_5kmh_R150
Diagram

result.$S_Bogie1 $RS_RWP_Right.SRS_RWP_Right_Pair.Y Lateral wheel force

x 10°

30
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20+
z
]
5 15
3
£
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5
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5
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I i SV
5 : : ; : : : .
b 75 50 75 100 128 150 115 200
time [s]
EII.@‘

Graf 17: Prubéh vodici sily Y v zavislosti na ujeté draze.

Z grafu mlZeme vycist, Ze kvazistatickd hodnota vodici sily pfi prljezdu obloukem o
poloméruR = 150mjeY = 25469 N.

Pro ukazku mizZeme pridat i graf (Graf 18), pfi kterém uvazujeme kinematické buzeni od
nerovnosti trati. PFfi této simulaci byl prodlouZen pocatecni Usek trati tak, aby se
kinematické buzeni pozvolna zvySovalo na svoji maximalni hodnotu.




v_5kmh_R150

Diagram
result.3S_Bogie1.8RS_RWP_Right. SRS_RWP_Right_Pair Y Lateral wheel force

100
30

254
20
15
A I

Al
TR TR

Y Lateral wheel force [N]
g
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time [s]
Eﬂ.@"

Graf 18: Prubéh vodici sily Y v zavislosti na ujeté draze s uvazovanim kinematického buzeni.

Dalsim krokem pro vyhodnoceni bezpecnosti proti vykolejeni je provedeni simulace
zkrucovaci zkousky vozidla. Pro tyto potfeby musel byt model vozidla modifikovan a to tak,
Ze byl odejmut kontakt kola s kolejnici modelu, tedy télesa nahrazujici kolej a kolo (Obr. 72).
V mistech pavodniho uloZeni kol podvozku byly umistény podpéry, kterym byla

nadefinovdna v ¢ase proménna pozice v ose z vozidla. Limitni hodnoty pro posuv byly
spocteny z rovnic:

5 5
Agp=7——=7— = 4,826 %o (118)
ap 2,3
—15+2— 15 + 2 =2,804 % (119)
Fzs = . T4 T 1ges T o T woNH e

Tyto hodnoty odpovidaji Uhlu zborceni pro podvozek a pro celé vozidlo v [%o]. Abychom
ziskali uhel sklonu stoupani na zborcené koleji, musime dosadit do rovnice:

ap = arctg (SZ2) = arceg (2320) 2 0,004826 rad (120)
P 9\1000 9\1000) =~
Az ,804
ag = arctyg (1000) = arctg (m) = 0,002804 rad (121)

Nyni mizeme dopocitat zdvih podpéry v ose z vozidla simulujici ndjezd podvozku do uUseku
s meznim zborcenim.
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zp = a,, - sin(ap) - 1000 = 2,3 - 5in(0,004826) - 1000 = 11,099 mm (122)

Kde a;,, = 2,3 m je rozvor podvozku.

Pfi ndjezdu podvozku do uUseku se zborcenou koleji se kolo nadzdvihne pouze o polovinu
této vzdalenosti. Tedy zp o5 = 5,5499 mm. Druha hodnota posuvu ndlezi situaci, kdy se
celé vozidlo nachazi v Gseku se zborcenou koleji.

Zs = ay - sin(ap) - 1000 = 18,65 - sin(0,002804 ) - 1000 = 52,299 mm (123)

Kde a; = 18,65 m je vzdalenost otocnych ¢epd vozidla.

Vysledné posuvy podpér jsou tedy pro najezd celého vozidla do Useku se zborcenou koleji
Zg = 52,299 mm (zvedaji se obé podpory na jedné strané podvozku), k této hodnoté pak
musime pficist i hodnotu pro ndjezd samotného podvozku zp o5 = 5,5499 mm. (o tuto
vzdalenost se posune jenom jedna podpora).

Obr. 72: Model modifikovany pro zkrucovaci zkousku

KdyZz zndme vzddlenosti, o které se kolo vozidla pfi jizdé na zborcené koleji propadne nebo
nadzdvihne, muiZeme definovat drahu posunu jednotlivych podpér na jedné strané
podvozku. Nejprve se tedy podpora posune o hodnotu nélezici vjezdu celého vozidla do
useku se zborcenou koleji, poté se dale pricte hodnota nalezici vjezdu podvozku do useku
se zborcenou koleni.

Pro prvni levou podpéru byla drdha posunu podpéry definovana (Graf 19):

wio?
60,

507

407
30

fit)

207

o T 2 T 7 T & T 7 7T 40 77 7 s T 7 80
1[s]

first derivative, f'(t)

Graf 19: Zavislost vertikalniho posunu podpéry na case
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Pro druhou levou podpéru

zborcenou koleji. (Graf 20):

w103

6l

s .

se neuvazuje s hodnotou naleZici vjezdu podvozku do Useku se

ny

10

30 40
t[s]

first derivative, f'(t)

Graf 20: Zavislost vertikalniho posunu podpéry na case

Vysledky zkrucovaci zkousky:

Page 1
Diagram
joint force.$S_bogie_skrut_2.8J_podpora_P2.z
x10°
a0
80
/—/—\\ -
\ - .
— ™
704 \\
.,
=) -\
N /
60 \—‘\
Ll
| 21395/ 57097.2
X: skrut_solo.sbr/Time Integration/time
50+ Y: skrut_solo.sbr/Time Integration/joint force/$S_bogie_skrut_2.3)_podpora_P2/z
4 T
o 20 40 60 do 160 120
time [s]
Eﬂ.@‘
= J

Graf 21: Zavislost kolové sily Q na case

Jak miZeme vidét na grafu (Graf 21) ze zkrucovaci zkousky vozidla, minimalni kolova sila
(pokud zanedbame extrémy vznikajici pfi zméné rychlosti pohybu podpory) je dle simulace
rovna Qmin moder 1 = 97097 N.

V analytickém vypoctu bylo vypocteno, Ze minimalni kolova sila ma hodnotu:
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Qmin = Q0 — AQp — AQs = 68107,15 — 4933 — 5416 = 57758,16 N (124)

V tomto jsou tedy vysledky simulace o néco pfisnéjsi, nez tomu bylo v pripadé analytického
vypoctu.

Vysledna bezpecnost proti vykolejeni tedy je:

@

1,118
_ mez  __ ’ _
B0 ooy 57007

Nyni provedeme zkousku znovu pfi uvaZovani vozidla na nouzovém vypruzeni:

Vysledky simulace (Graf 22):

Page 1

Diagram

Joint force.$S_bogie_skrut_2.$J_podpora_P2.z

x10°
90

B0

z[N]

50Hg
22.065 / 49556
X: skrut_solo.sbr/Time Integration/time
Y: skrut_solo.sbr/Time Integration/joint force/$S_bogie_skrut 2.§)_podpora_P2/z
4 T T T T
o Z0 4o 60 80 100 120

time [s]

Graf 22: Zavislost kolové sily Q na ¢ase na nouzovém vypruZeni

Pfi uvaZovani vozidla na nouzovém vypruZzeni vysla nejmensi kolova sila Qmin moder 2 =
49 556 N. Analyticky vypoctena hodnota Cini:

Qmin = Q — AQp — AQg = 68107,15 — 4933 — 12750,3 = 50 423,85 N (126)

| vtomto pripadé doslo k dobré shodé s analytickym vypoctem. Vysledna bezpecnost proti
vykolejeni vozidla na nouzovém vypruzZeni je rovna:
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kBPV = )(/%)mez = ;’118 = 2,18 (127)
25469 ’
EANcCh

AQ 49 556

rovoz

Také v pripadé bezpecénosti proti vykolejeni provedené pomoci simula¢niho programu jsme
dosli k zavéru, Ze vozidlo vyhovuje bezpecnosti proti vykolejeni a to jak na funkénim
sekundarnim vypruZzeni, tak na nouzovém. Zvysledkll je patrné, Ze zohlednéni
konstrukéniho usporadani pojezdu vede k podstatné vyssim hodnotam bezpecnosti proti
vykolejeni, nez pfi analytickém vypoctu dle Heumanna.

13.3. Simulace jizdy vozidla v primé trati

Tato simulace slouzi k ovéfeni, Ze je vozidlo schopno dosdhnout své maximalni
provozni rychlosti navysené o 10 %. Rychlost, kterou vozidlo pojede, vypocteme ze vztahu:

Vmax_zk = Vmax " 1,1 (128)
Vmax zxk = 160-1,1 =176 km/h (129)

Vozidlo bylo pti zkousce vystaveno kinematickym buzenim ve vertikalnim a horizontalnim
sméru. Frekvence a vychylky buzeni vychazeji z vykonové spektralni hustoty dle v Simpack
documentations definovanych parametrd. Vykonova spektradlni hustota odpovida
kolejovém svrsku vysoké kvality a je vytvorena kombinaci 100 frekvenci.

v176_RO

Diagram Diagram
result.$S_Bogie2.5RS_RWP_Right.3RS_RWP_Right_Pair.Y/Q Derailment coeffic
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. : : y 0.15 . : : ;
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time [s] time [s]

Obr. 73: Ukazka vystupu programu
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Na obrazku (Obr. 73) je ukazka vystupu z programu a to ve formé videosekvence, na které
je mozné sledovat pohyby v ulozeni dvojkoli a kontakt kolo-kolejnice. Dale je mozné
sledovat pomér Y/Q vozidla a pfiéné zrychleni na skfini vozidla. Touto jizdni zkouskou lze
napriklad optimalizovat konstantu tlumeni tlumice vrtivych pohyb( vozidla a nebo
optimalizovat pticné vypruZeni vozidla pro pfiznivéjsi chod vozu.

13.4. Simulace jizdy obloukem

Simulace byla provedena pro tfi prdméry oblouk a to pro:

e R=600m
e R=500m
e R=300m

Kde pro polomér oblouku R = 600 m byla poZadovana prljezdna rychlost rovnajici se
maximalni konstrukéni rychlosti vozidla.

v176_R600

‘Tlme = (07.440 Diagram

body acc_§B_Carbody y
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4

y [m/s*2]

time [s]

Diagram
result.§S_Bogie1l SRS_RWP_Left. SRS_RWP_Left Pair.¥/Q Derailment coefficient

0.2

Time = 07.440

0.H
0.0q

Y/Q Derailment coefficient
&
»N

0'0 2's 50 75 1do 125 150 1758

time [s]

Obr. 74: Ukazka vystupu programu

Z této zkousky by bylo mozné naptiklad optimalizovat tuhost torzniho stabilizatoru vozidla.
Dale jsou na vizualizaci zkousky ve druhém kvadrantu vystupu zobrazeny sily Y a Q pUsobici
na kazdé kolo zobrazované v redlném case pfi prabéhu simulace.

Obdobnym zplsobem byly provedeny i dalsi dvé jizdni zkousky, pro které vsak byly
maximalni rychlosti dopocitany z predpokladu maximalniho pfri¢ného zrychleni na vozidlo.
Maximalni dovolené pftic¢né zrychleni je ddno hodnotou nedostatku stavebniho prevyseni
Pen = 150 mm.

Maximalni rychlost poté vypocteme:
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g*R*pep
Umax_Rx = Tc (130)

Kde 2s =1500mm je vzdalenost styénych kruznicc R =500m je polomér
projizdéného oblouku a g = 9,81 m/s? je gravitaéni zrychleni. Po dosazeni dostaneme:

9,81 * 500 * 0,15 s
VUmax_R500 = 15 =22,14m/s (131)

Po pfevodu dostaneme, Ze Uy ax rsoo = 80 km/h.

Obdobnym zplsobem ziskdme i rychlost pro prljezd obloukem o poloméru
R = 300 m, kterd se rovna vp,,x 300 = 62 km/h.
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Obr. 75: Ukazka z video-sekvence prijezdu vozidla obloukem R=500 m
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Obr. 76 Ukazka z video-sekvence prijezdu vozidla obloukem R=300 m

Na obrazcich (Obr. 75) a (Obr. 76) mlGZeme vidét, Ze maximalni zrychleni na skfini
vozidla opravdu osciluje okolo hodnoty a,, = 1 m/s?, ktera odpovida nedostatku pFevyseni
Pen = 150 mm.

Simulaéni model ndm umoZiiuje nahlédnout na parametry vypruZeni navriené
v kapitole (9.) v SirSich souvislostech a umozZni ndm optimalizaci dalSich dlleZitych prvki
pojezdu vozidla, které nebyly pfi prvotnim navrhu, pfi uvazovani dvou-hmotové soustavy
brany v vahu. UmozZiiuje nam sledovat vliv ménicich se parametr( vypruZeni na vysledné
celkové vlastnosti vozidla, jako jsou bezpecnost proti vykolejeni, velikosti vodicich a
kolovych sil, sily vjednotlivych pruzicich a tlumicich prvcich nebo ho miZieme wyuiit k
vyhodnoceni jakostniho &isla chodu vozidla.
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12. Zaver

Z legislativni reserse vyplynulo, Ze existuje nékolik zpUsobd, jak na ceském Zelezni¢nim
systému realizovat regionalni dopravu. Po roce 2020, kdy budou TSI vyzadovana i na tratich
regionalnich, bude dlleZité zvazit, zda je dodrZeni TSI na dané trati nezbytnosti a zda by
nebylo pfinosné vyuZit neinteroperabilni Zelezni¢ni systém. V zavislosti na poZadavku
interoperability pro dany Zelezni¢ni Usek regiondlni trati mdzZeme volit mezi drahou
specialni, tramvajovou, a konvencni Zeleznici. Kazda z kategorii ma svoje klady a zapory a
zaleZi predevSim na uvaZované infrastrukture, na které se vozidlo bude pohybovat, ktery
ze subsystémU bude nejvyhodnéjsi pouZzit.

Z konstrukéniho hlediska byly navrzeny a ovéfeny zakladni parametry vozidla, které
vyhovuji poZadavkim TSI a vozidlo je tedy zplsobilé k provozu na hlavnich a regionalnich
tratich evropského Zzelezni¢niho systému. V zavislosti na uvaiovaném reZimu provozu
vozidla byly navrZeny tfi varianty interiéru, které jsou svym usporadanim optimalizovany
bud pro provoz na hlavnich tratich v rezimu pfiméstské drahy, nebo pro plnéni tratové
sluzby na regionalnich tratich. Dale byla provedena hmotnostni bilance navrhovaného
vozidla, jejiz cilem byla definice hmotnosti a polohy jednotlivych subsystémi vozu, zajisténi
rovnomérného zatizeni podvozkd vozidla a definice celkovych hmotnostnich parametri
vozu. V zavislosti na hmotnostni bilanci a vykonovych pozadavcich na vozidlo bylo navrzeno
usporadani pojezdu vozidla a vykon, kterym musi vozidlo disponovat. Na zakladé
hmotnostni bilance byly navrieny pruzici prvky primarniho a sekundarniho stupné
vypruzeni, které zajistuji optimalni frekvenci houpani skfiné vozidla. Pro zvolené pruzici
prvky byla vyhodnocena bezpeénost proti vykolejeni Heumannovou metodou. Pro vétsi
priblizeni se skutecnym pomérlim pfi jizdé vozidla v kolejovém kanalu byl vytvoren
simulaéni model vozidla, ktery zohlediiuje konstrukéni usporadani podvozku vozu a
zahrnuje dalsi pruzici a tlumici prvky umisténé jak na pojezdu, tak mezi pojezdem a skfini
vozidla. V simulaénim programu byla znovu vyhodnocena bezpecnost proti vykolejeni a byly
provedeny zakladni jizdni simulace. Vypocetni model by nyni bylo moZné pouzit
k optimalizaci prvk( vypruzeni tak, aby vystupni parametry jizdnich simulaci odpovidaly jak
jizdnim pozadavkim na vozidlo, tak pozadavkim komfortu pfi cestovani.

Elektricky ctyfnapravovy trakéni viz je jednou z moznosti, jak v blizké budoucnosti
nahradit soudobé motorové trakéni vozy provozované pod napdjeci troleji a tim pfrispét
k uspofe provoznich nakladl provozovatele Zelezni¢nich vozidel. V dlouhodobéjsich
vyhlidkach, pfi pfredpokladu pokracujici elektrifikace Zelezni¢nich trati a zvySujiciho se tlaku
na eliminaci spalovacich motor( v pozemni dopravni technice, bude nachazet stéle Castéji
uplatnéni vSude tam, kde vyuZijeme k obsluze tratového Useku malé, lehké elektrické
vozidlo.
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Priloha 2 - Skript pro navrh vypruzeni v Matlabu

13.

14

15.

le.

17

18.
19.
20.
21.

clc;
. clear all;

m voz=37541; Shmotnost skrine
.m dv=4728; thmotnost dvojkoli

m ces=10774; $hmotnost cestujich

m _cesl=0; $hmotnost cestujicich pro prazdné vozidlo

m_podv=18000; $hmotnost podvozka

22.

23.
24.

ml=(m_podv-m_dv) ;
m2=m_voz+m_ces;

25.

26.
27.

tuhost primar=8000000;
tuhost sekundar=3000000;

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.

38.

39.
40.
41.

kl=tuhost primar;
k2=tuhost sekundar;
% matice hmotnosti
M=[ml 0;
0 m2];
% matice tuhosti
K= k1+k2 -k2;
-k2 k21;

[V,D]=eig (K, M) ;

42.
43.

44

45.
46.

)

. % vektor vlastnich frekvenci [Hz]
Fl=sqrt(D(1,1))/ (2*pi)
F2=sqrt(D(2,2))/ (2*pi)

47.

48.
49.

ulnorm=v(:,1)/V(1,1)
u2norm=v(:,2)/V(1,2)

50.

51.
52.
53.

svypocet tuhosti jednotlivych pruzin
Tukost jedne sekundar=k2/4
Tukost jedne primar=kl/8*s

54.

55.
56.

%$soucet tuhosti
k zv=(k1*k2)/ (k1+k2)

57.

58.
59.

$uziteénd statickd deformace vypruzZeni
(

z
z u=(m _ces*9.81)/k zv

60.

61.

62
63

$uziteénd statickd deformace vypruzZeni
.y primar=(m ces*9.81)/kl
.y _sekundar=(m ces*9.81)/k2

s=0.396 $souc¢initel odlehlosti pruziny od loz.

komory
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Priloha 3 - Relevantni ¢asti vyhlasek a norem

Pro drahu specialni

Pohled 173/1995

HLAVA TRETi DRAHA SPECIALNi (METRO)
Zabezpeceni a obsluha drahy

§ 25

(2) Pravidelna jizda vlakl na dvojkolejnych tratich je pravostranna a jednosmérna.
Pokud koleje trati jsou vybaveny zabezpecfovacim zafizenim umoznujicim jizdu v obou
smérech, mohou byt pojizdény v obou smérech. Jizda vlak(i pro prepravu cestujicich
musi byt vidy zabezpecena.

PoZzadavky na vozidlo:

6. Provozni brzda (elektrodynamickd) musi umozZnit zastaveni drainiho vozidla
zatizeného nejvice 0,5 t se stfednim zpozdénim nejméné 0,9 m.s-2.

8. Nouzova brzda (pneumaticka, prlbézna) musi umoznit zastaveni drazniho vozidla
zatizeného nejvice 0,5 t se stfednim zpozdénim nejméné 1,1 m.s-2. Brzdici Ucinek nesmi
byt zavisly na doddavce elektrického proudu z trakéniho vedeni.

Zajistovaci brzda (mechanicka - stfadacovd) musi udrzet v klidu plné zatizené drazni
vozidlo na nejvétsim sklonu trati.

16. Svétla Sirka otevienych dvefi pro cestujici musi byt nejméné 1300 mm. Minimalni
vyska dvefi musi byt 1950 mm.

17. Draini vozidla bezbariérové ptistupnd, uréend pro prepravu cestujicich na vozicich
pro invalidy, musi mit, pokud to vyska a vzdalenost hrany nastupisté vyzaduje, zdvihaci
mechanismus nebo ploSinu pro bezbariérovy pfistup. V téchto draznich vozidlech musi
byt umoznén bezpecny prljezd voziku na uréené misto s moznosti otoceni, misto pro
stani voziku musi byt vybaveno Uchyty proti nezadoucimu pohybu voziku. Minimalni
Sitka vnéjsich i vnitinich dvefi vozidla pro bezbariérovy pristup musi byt 850 mm a Sitka
prdjezdnych mist minimalné 900 mm. Bezbariérové pfistupna drazni vozidla musi mit 79
vizualné provedené informace pro cestujici doplnény akustickymi a optickymi
informacnimi prvky pro osoby s omezenou schopnosti pohybu a orientace a
srozumitelné oznaceni vSech ovladacich prvkd uréenych pro poufZiti cestujicimi. Sedadla
ur¢end osobam se snizenou schopnosti pohybu a orientace musi byt oznacena
mezinarodnim symbolem. Bezbariérové pfistupna drazni vozidla se samoobsluznym
ovladdnim vnéjsich dvefi musi byt vybavena zafizenim pro dalkové ovladani dvefi
osobami nevidomymi a pohybové postizenymi.

23. Stanovisté osoby Fidici drazni vozidlo musi byt oddéleno od prostoru pro cestujici a
usporadano tak, aby byl zajistén vyhled osoby fidici drazni vozidlo viemi potifebnymi
sméry za vSech provoznich podminek.
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¢sN 28 1310

4.6 Trakéni podminky
4.6.1 Konstrukce vazu musi umoZnit bezpednou jizdu za t&chto podminek:
a) rychlost odpovidajici maximaini provozni rychlosti” zvétsena o 10 % |
b} zrychleni prézdné a ze 2/3 obsazend viakové soupravy s novymi koly na pfime vadorovng trati< 1.3 m s7;
¢) zpomaleni prézdné a piné obsazené viakavé soupravy s novymi koly na piimé vodarovne tratl < 1.3 m.s™
d) zpomaleni pii pouditi nouzove bredy = 2,5 m 5%
e) stfedni zpomalenl pfi pouziti nouzové brzdy = 1,1 m.s™.
Stfedni zpomalen] se stanovi wypodtem ze vzitahu: a=vi2l
kde: a je stredni zpomaleni [m.s™]
v podateéni rychlest [m.s7]
L zabrzdna draha [m]

4.6.2 Zména zrychlénifzpomaleni (mimo zasah nouzové brzdy): £ 0,6 m.s™

5.2.6 Vybaveni prostoru pro cestujici

5.2.6.1 Prostor pro cestujici musi byt vybaven sedadly, madly, r,,rcérn: a prostory  pro umnstém a upevnéni
invalidnich voziki, kacarki, popiipadé i jizdnich kol

5262 Sedadla musi byt uspoiadana tak, aby dovolovala snscinoufa};;'r'menu sedicich cestujicich.
5.2.6.3 Minimalni §ifka sedadel pro cestujici musi byt 410 mm. ;

52858 Pred sedadlem pro cestujic se shiZenou schnpnosln pohybu musi b-yt volny prastor minimalng
00 mm ve sméru SEZE!'II ; ]

5.3.1 Vieobecné poZadavky

5.3.1.1  Viechny vozy musi mit na obou koncich spfahla a naraZeci Ustroji schvélengho typu podle tech-
nickych podminek vozu.

5.3.1.2 Konce viakove soupravy musi byt vybaveny spiahlem umozitujicim minimainé jeji mechanické
spiaZeni s jinou viakovou soupravou. Spiahlo mlze také umoznovat propojeni elekirickych a pneumatickych
obvodd spfahovanych viakovych souprav. Pro spojeni mezi vozy ve viakové soupravé je moZno pouzit
spfahla odlisna

8.3.9 Dovolené zpomaleni pii pouZiti nouzove brzdy: < 2,5 ms™

4.7 Vnéjsi a vnitini rozméry
4.7.1 Obrys pro viaz

4711 Corys pro vilz musi edpovidat stanovenému prijezdnému prifezu tunell a rati metra. Pokud sa predpo-
klada pieprava vozd metra pe tratich #eleznic v CR nebo Evrop®, musi ohrys pro vz spliiovat GSN 28 0312,

4.7.1.2  Pristani vozu ve stanici nesmi byt ve vodorovnem sméru mezera mezi hranou nastupiété a prahem
atevienych dvefi vetsi nez 115 mm

5.3 TaZné a narazeci ustroji

5.3.1 Vseobecné pozadavky

5.3.1.1  Vsechny vozy musi mit na obou koncich spiahla a narazeci ustroji schvaleneho typu podle tech-
nickych podminek vozu.

5.3.1.2 Konce vlakove soupravy musi byt vybaveny spfahlem umoZiujicim minimainé jeji mechanicke
spfazeni s jinou viakovou soupravou. Spfahlo muze také umoZiovat propojeni elekirickych a pneumatickych
obvod( spfahovanych viakovych souprav. Pro spojeni mezi vozy ve vlakové soupravé je mozno pouZit
spiahla odlisna.
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Pro drahu tramvajovou
Pohled 173/1995

HLAVA CTVRTA DRAHA TRAMVAJOVA A DRAHA TROLEJBUSOVA Dil prvni
Zabezpeceni a obsluha drahy § 28

(2) Jizda drainiho vozidla drahy tramvajové se fidi na vzajemnou vzddlenost podle
rozhledovych pomérll nebo se fidi navéstidly nebo informacnimi systémy se
zabezpecenym prenosem dat. Neni-li drdha vedena po pozemni komunikaci, ma na
kfiZovatce drahy nebo pfi soubéhu drah pfednost jizdy

17 draini vozidlo jedouci zprava a drdini vozidlo odbocCujici vlevo dava prednost
protijedoucimu drdznimu vozidlu, neni-li navéstmi nebo dopravnim znacenim podle
zvlastniho predpisu upraveno jinak.4)

§ 47 Rychlost jizdy drainiho vozidla (1) Pro kaZzdou tramvajovou a trolejbusovou trat musi
byt stanovena nejvyssi dovolena rychlost jizdy drazniho vozidla.

(3) Rychlost jizdy drazniho vozidla nesmi byt vy3si nez 10 km/h pfi a) jizdé proti hrotu
kolejové vyhybky postavené do odbocky, pokud neni zajisténa proti nezadoucimu
prestaveni,

(4) Rychlost jizdy drazniho vozidla nesmi byt vyssi nez 15 km/h pfi a) jizdé proti hrotu
kolejové vyhybky postavené do pfimého sméru, pokud neni zajisténa proti
nezadoucimu prestaveni, b) jizdé v oblouku o poloméru mensim nez 25 m.

Cast IV Drazni vozidla drahy tramvajové

16. Na kazdém draznim vozidle musi byt ve sméru pravidelné jizdy umisténo co nejbliz
pred prednim podvozkem v celé sifce drazniho vozidla ochranné zatizeni.

17. Pfimo na podvozcich musi byt pred obéma koly pfedni ndpravy ve sméru jizdy
umistény chranice.

18. Spodni hrana ochranného zafizeni podle bodu 16 smi byt nejvySe 120 mm nad
temenem kolejnic.

21. Drézni vozidla bezbariérové pfistupna, urCena pro prepravu cestujicich na vozicich
pro invalidy, musi mit, pokud to vyska a vzdalenost hrany nastupisté vyzaduje, zdvihaci
mechanismus nebo plosinu pro bezbariérovy pfistup. V téchto draznich vozidlech musi
byt umozZnén bezpecny prljezd voziku na uréené misto s moznosti otoceni, misto pro
stani voziku musi byt vybaveno Uchyty proti nezadoucimu pohybu voziku. Minimalni
Sitka vnéjsich i vnitinich dvefi vozidla pro bezbariérovy pfistup musi byt 850 mm a Sirka
prdjezdnych mist minimalné 900 mm. Drazni vozidla musi mit vizualné provedené
informace pro cestujici doplnény akustickymi a optickymi informaénimi prvky pro osoby
s omezenou schopnosti pohybu a orientace a srozumitelné oznaceni vSech ovladacich
prvkl uréenych pro pouZiti cestujicimi. Sedadla urcend osobam se sniZzenou schopnosti
pohybu a orientace musi byt oznatena mezinarodnim symbolem. Drazni vozidla se
samoobsluznym ovladanim vnéjSich dvefi musi byt vybavena zafizenim pro dalkové
ovladani dvefi osobami nevidomymi a pohybové postizenymi.
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23. Minimalni Sitka otevienych dvefi pro dva proudy cestujicich musi byt 1300 mm, pro
jeden proud 650 mm. Minimalni vyska dvefi musi byt 2000 mm.

31. Kazdé drazni vozidlo musi mit zafizeni pro zpétnou jizdu. U jednosmérnych draznich
vozidel se v zadni ¢asti drazniho vozidla zfizuje pomocné stanovisté pro fizeni drazniho
vozidla.

32. Drazni vozidlo musi byt provedeno tak, aby byl zajistén vyhled osoby fidici drazni
vozidlo viemi potfebnymi sméry za vSech provoznich a povétrnostnich podminek.

39. Provozni brzda musi zastavit draini vozidlo zatizené nejvice 0,5 t na primé
vodorovné trati z rychlosti 25 km/h na vzdalenost nejdale 26 m.

40. Pro drazni vozidla, ktera se pfi jizdé Fidi téZz pravidly silniéniho provozu,2) plati jesté
technické podminky stanovené zvlastnim predpisem.s)

42. Draini vozidla drahy tramvajové musi byt vybavena vnéjSimi a vnitfnimi
informacénimi systémy pro cestujici, véetné cestujicich s omezenou schopnosti pohybu a
orientaci, které poskytnou informace o trase jizdy a provozni informace.

Pohled 341/2014 (o schvalovani technické zpusobilosti a o technickych

podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich)

§39

Vv

Nejvetsi povolené rozméry vozidel

a jizdnich souprav

a) nejvetsi povolena Sitka

7. tramvaji 2,65 m,

¢) nejvetsi povolend délka

9. tramvaje (s6lo) véetné sptahel 18,00 m

Pohled €SN 28 1300
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4 Technické pozadavky

4,1 Zakladni pozadavky na vozidlo
Z4kladni pozadavky na vozidlo a jeho zafizeni (vyzbroj) stanovi pravni predpisy’.

4.1.1 Konstrukce a provedenf
Konstrukce a proveden| vozidla musi umoziiovat provoz v nasledujicich podminkéch:
a) klima s teplotnim rozmezim -25 °C az 40 °C;
b) nadmorska vy3ka do 1 200 m;
c) relativnl vihkost vzduchu v ro&nim primé&ru 80 %;
d) sjlzdnost tramvajovych trat
da) nejv&tsi vyska sn&hové pokryvky 50 mm nad temenem kolejnice;
db) nejv&tal vyska hladiny vody 10 mm nad temenem kolejnice;
€) prujezdny prifez podle CSN 28 0318;
f) geometrické usporadanf koleje podie CSN 73 6412;

4.2.11 Sedadla
4.2.11.1 Sedadlo fidi¢e musl byt schvéleného typu.
4.2.11.2 Pozadavky na sedadlo fidi¢e stanovi pravnl pfedpis®.

4,2.11.3 Sedadla cestujlcich musi mit &ifku a hloubku &innych ploch seddku pro jednoho cestujiciho
nejméné 400 mm.

4.2.11.4 Pred sedadlem pro cestujici se snizenou schopnosti pohybu a orientace musl byt valny pro-
stor nejménd 600 mm ve sméru sezenl.

4.2.7.3 Vozdlo musl byt opatfeno pfednim a zadnim néraznikem, pokud skfifi vozidla neni provedena
tak, Ze piejima funkci naraznikd.

4.2.12.6 Vozidlo musi byt vybaveno schvélenymi zp&tnymi zrcétky nebo jinym zafizenim pro sledovanf
néstupu a vystupu cestuijicich, pro sledovani prostoru podél vozidla a prostoru uvnitf vozidla.

4.3.4.4 Vozidlo musf byt vybaveno nasledujicimi prvky vnéjsiho osvétlent:
a) svétiomety;
b) obrysovymi a parkovacimi svétly kromé pfednich a zadnich dopliikovych obrysovych svétel;
c) brzdovymi svétly;
d) smérovymi svétly;
e) odrazkami;
) svétiomety a svitilnami do mihy a zp&tnymi svétly;
g) svételnym vystraznym zafizenim.
Pozadavky na provedeni uvedenych prvki vnéjsiho osvétlenf stanovi pravni predpis®.

4.3.4.5 Smérova svétla, obrysové svétla a svétiomety musl byt umistény co nejbliZe k roviné vymezujici
nejvétsi sifku vozidla.
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4.1.8 Ochranné zafizen(
4.1.8.1 Zékladnl pozadavky na ochranné zatizen! stanovf pravnf predpis®.

4.1.8.2 Ochranné zaffzen( musl zabrénit pfejetl osoby pfi jejim padu pfed vozidlo. Ochranné zafizenf
musi reagovat pfi stfetu s prekazkou snizenim spodni hrany.

4.1.2.1 Nejvétsi 8ifka vozidla smi byt 2,65 m, nejvstsi vyska (véetné sbéradl v nejniZsi pracovni poloze)
3,70 m, nejvstsl délka vietnd spidhel 18,00 m, nejv&ts délka u spfazené soupravy a u kloubového
vozidla v&etnd spiéhel 40,00 m.

4.1.2.2 Vozidlo mus! svojl konstrukel a vnéjsimi rozméry vyhovovat CSN 28 0337.

4.1.2.3 Nejvéts( Sifku vozidla smajl pfesahovat sklopné &asti vnéjsich zpétnych zrcatek a smérova svétla.
4.1.2.4 P provozovanl tramvajové dopravy na samostatném zemnim télese, popf. i na sdruZeném
zemnim t&lese, mohou byt rozméry vozidla odli$né, v&etné délky, a musl odpovidat parametrdm a kon-

strukci tramvajové trati,

4125 Zaviené dvefe vozidla nesmsjl pfesahovat obrys vozidia stanoveny CSN 28 0337. Otvirané
dvere vozidla mohou presdhnout obrys vozidla maximainé o 250 mm.

4,1.2.6 \yska prostoru vymezeného pro stojici cestujicl musi byt nejmén& 1 950 mm. V ose vnéjsich i’a«.:i
sedadel u bodnice mus( byt tato vygka nejmén& 1 800 mm. Pod tyto vySky kromé& prichozich prostort
smé&ji byt umist&na pouze zachytnd zaiizenl pro cestullci tak, aby co nejméné naruSovala pohyb cestuji-
clch.

TSI (v konstrukci zohlednéné pozadavky)
4.2.2.4. Pevnost konstrukce vozidla
3)Staticka a dynamickd pevnost (Gnava) skfiné vozidel je dllezitd pro zajisténi pozadované
bezpecnosti cestujicich a konstrukeni celistvosti vozidel za jizdy vlaku a pfi posunu. Z toho divodu
musi konstrukce kazdého vozidla splfiovat pozadavky CSN EN 12 663.
4.2.2.5. Pasivni bezpecnost
5) Pasivni bezpecnost ma za cil doplfiovat aktivni bezpeénost, kdyz selZou vsechna ostatni opatreni. Za
timto Ucelem musi mechanicka konstrukce vozidel zajistovat ochranu osadky v pfipadé stietu
pomoci:
— omezeni zpomaleni,
— zachovani prostoru pro preziti a integrity konstrukce obsazenych prostor,
— snizeni nebezpedi vysplhani na sebe,
— snizeni nebezpedi vykolejeni,

— zmirnéni nasledkd narazu do prekazky na koleji.

Pro splnéni téchto funkénich pozadavk( musi vozidla splfiovat podrobné pozadavky stanovené v
souladu se specifikaci CSN EN 15 227.

4.2.5.6. Konstrukce systému vnéjsich dveii

1) Je-li vozidlo vybaveno dvermi pro cestujici uréenymi pro nastup do vlaku a vystup z vlaku, plati
nasledujici ustanoveni:

2) Dvere musi byt vybaveny prihlednymi okny umoziujicimi cestujicim zjistit pfitomnost nastupisté.
3) Vnéjsi povrch vozidel pro cestujici musi byt navrzen tak, aby nedovoloval jizdu osob vné vozu, kdyz

jsou dvefe zaviené a zajisténé.
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4) Jako opatieni zabranujici jizdé osob vné vozu nesmi byt na vnéjsi strané dvefniho systému
umisténa drzadla nebo musi byt navrZzena tak, aby se jich nedalo drzet, kdyZ jsou dvere zaviené.

4.2.7.1.1. Celni svétlomety
2) Na Cele vlaku musi byt umistény dva bilé ¢elni svétlomety zajistujici strojvedoucimu viditelnost.

3) Tyto Celni svétlomety musi byt umistény: — ve stejné vysce nad temenem kolejnice, se stiedy ve
vysce 1 500 az 2 000 mm nad temenem kolejnice, — symetricky vici ose koleje s minimalni
vzdalenosti mezi jejich stfedy 1 000 mm.

4.2.7.1.2. PozicCni svétla
2) Na Cele vlaku musi byt umisténa t¥i bila pozi¢ni svétla zajistujici viditelnost vlaku.

3) Dvé dolni pozi¢ni svétla musi byt umisténa: — ve stejné vysce nad temenem kolejnice, se stfedy ve
vysce 1 500 aZz 2 000 mm nad temenem kolejnice, — symetricky vici ose koleje s minimalni
vzdalenosti mezi jejich stfedy 1 000 mm.

4) Treti pozicni svétlo musi byt umisténo ve stfedu nad dvéma nize polozenymi svétly, pticemz svisla
vzdalenost mezi jejich stfedy musi byt rovna nebo vyssi nez 600 mm.

4.2.8.1.2. Pozadavky na vykon

1) Tento bod se vztahuje na vozidla vybavena trakénim zatizenim.

2) Krivky trakéni sily vozidla (sila na obvodu kola = F (rychlost)) musi byt uréeny vypoctem. Jizdni
odpor vozidla musi byt uréen vypoétem pro pfipad zatizeni ,konstrukéni hmotnost pfi normalnim
uzite¢ném zatizeni” definovany v bodé 4.2.2.10. 3)Krivky trakcni sily vozidla (trakéni diagram) a jizdni

odpor vozidla musi byt zaznamenany v technické dokumentaci (viz bod 4.2.12.2).

4) Maximalni konstrukéni rychlost musi byt definovana na zakladé vyse uvedenych udajl pro pfipad
zatizeni ,konstrukéni hmotnost pfi normalnim uZitecném zatiZzeni” na vodorovné trati; maximalni
konstrukéni rychlost vyssi nez 60 km/h musi byt nasobkem 5 km/h.

5) Pro vozidla posuzovand v pevné nebo predem definované sestavé musi byt vozidlo pri maximalni
provozni rychlosti a na vodorovné trati nadéale schopné zrychleni nejméné 0,05 m/s2 pro pfipad

zatizeni ,konstrukéni hmotnost pfi normalnim uZitetném zatizeni”. Tento poZadavek lze ovéfit
vypoétem nebo zkouskou (méfeni zrychleni) a plati pro maximalni konstrukéni rychlost do 350 km/h.

8) Stredni zrychleni na rovné trati pro pfipad stavu zatiZeni ,konstrukéni hmotnost pfi normalnim
uziteCném zatiZeni“ musi byt nejméné:

— 0,40 m/s2z 0 na 40 km/h,
— 0,32 m/s2z0na 120 km/h,
— 0,17 m/s2z 0 na 160 km/h.

Tento poZzadavek musi byt ovéren bud pouze vypoltem anebo zkouskou (mérfeni zrychleni) v
kombinaci s vypoctem.

10) Jednotlivd porucha hnaciho zafizeni, ktera ovlivni trakéni schopnost, nesmi snizit trakéni silu
vozidla o vice nez 50 %.

4.2.9.1.2.1. Nastup a vystup v provoznich podminkach

7) Vnitfni dvefe pouZivané personalem ke vstupu do kabiny musi mit minimalni svétlost 1 700 x 430
mm.

4.2.9.1.4. Vnitini usporadani
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5) Kabina musi byt vybavena alespon jednim sedadlem strojvedouciho (viz bod 4.2.9.1.5) a navic
jednim sedadlem, které neni povazovano za fidici polohu, pro pfipadny doprovod.

Sedadla 4.2.2.1.1. Obecné

1) Drzadla nebo svisla madla ¢i jiné prvky, jez Ize pti pohybu ulickou pouzit k zajisténi osobni stability, musi
byt nainstalovany na vSech sedadlech na strané ulicky, kromé sedadel, jeZ se ve vzpfimené poloze
nachazeji ve vzdalenosti do 200 mm od: — zadni strany jiného sedadla orientovaného proti sméru jizdy a
vybaveného drzadlem nebo svislym madlem nebo jinym prvkem, které lze pouzit k zajisténi osobni
stability, — madla nebo pficky.

Drzadla nebo jiné prvky, které lze poufZit k zajisténi osobni stability, musi byt umistény ve vysce mezi 800
mm a 1 200 mm nad podlahou, méfeno od stfedu pouZitelné ¢asti drzadla, nesmi vy¢nivat do prichoziho
profilu a musi opticky kontrastovat se sedadlem.

3) V prostorech k sezeni vybavenych pevnymi podélnymi sedadly musi byt k zajisténi osobni stability
vyuzZita madla. Tato madla musi byt umisténa ve vzdalenosti nejvySe 2 000 mm od sebe a musi byt
umisténa ve vySce mezi 800 mm a 1 200 mm nad podlahou a musi opticky kontrastovat s okolnim
interiérem vozu.

6) Jako vyhrazena sedadla nesmi slouzit skldapéci sedadla.
8) Celd uzite¢nd sedaci plocha vyhrazeného sedadla musi byt Sirokd nejméné 450 mm (viz obrazek H1).

9) Svrsek calounéni vSech vyhrazenych sedadel musi byt na prednim okraji sedadla mezi 430 mm a 500
mm nad urovni podlahy.

4.2.2.1.2. Vyhrazena sedadla

4.2.2.1.2.1. Obecné 1) Nejméné 10 % sedadel v ramci fixni vlakové soupravy nebo v ramci jednotlivého
kolejového vozidla ¢i jednotlivé tfidy musi tvofit sedadla vyhrazena pro osoby se zdravotnim postizenim a
osoby s omezenou schopnosti pohybu a orientace.

3)Vyhrazend sedadla se musi nachazet v prostoru pro cestujici a v blizkosti vnéjsich dvefi. Ve
dvoupodlaznich kolejovych vozidlech ¢i soupravich se vyhrazend sedadla mohou nachazet na obou
podlazich.

6) Jako vyhrazend sedadla nesmi slouZit sklapéci sedadla.

9) Svrsek calounéni vsech vyhrazenych sedadel musi byt na prednim okraji sedadla mezi 430 mm a 500
mm nad urovni podlahy.
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4.2.2.2. Mista pro invalidn
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Minimdlni pocet mist pro invalidni voziky podle délky vlaku

Délka vlaku Poget mist pro invalidni voziky ve vlaku
Méné nez 30 m 1 misto pro invalidni voziky
30 az 205 metrht 2 mista pro invalidni voziky
Vice nez 205 a méné nez 300 metr 3 mista pro invalidni voziky
Vice nez 300 metri 4 mista pro invalidni voziky

2) K zajisténi stability musi byt misto pro invalidni voziky koncipovano tak, aby celo invalidniho voziku
smérovalo bud ve sméru, nebo proti sméru jizdy.

7) V misté pro vozik pro invalidy mlzZe byt nainstalovano sklapéci nebo skladaci sedadlo, nesmi vsak ve
slozené poloze zasahovat do rozmérovych pozadavkd na misto pro vozik pro invalidy.

8)V mistech pro invalidni voziky nebo bezprostiedné pred né se nesmi napevno pfipevriovat Zadna
zafizeni, jako napf. drzaky na jizdni kola ¢i stojany na lyZe.

9) Vedle vsech mist pro invalidni vozik, nebo naproti nim musi byt k dispozici alespon jedno sedadlo
urcené pro doprovod osoby na invalidnim voziku. Toto sedadlo musi poskytovat stejnou miru pohodli jako

ostatni sedadla pro cestujici, pficemz maze byt také umisténo na proté;jsi strané ulicky.
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4.2.2.3.2. Vnéjsi dvere

1) VSechny vnéjsi dverni vchody pro cestujici musi mit pfi otevieni minimalni pouZitelnou svétlou sitku 800
mm.

2)Ve vlacich, jejichz navrhova rychlost nedosahuje 250 km/h, musi mit dvefe pro Uroviovy pfistup s
invalidnim vozikem podle definice v bodé 2.3 pfi otevieni minimalni pouzitelnou svétlou Sitku 1 000 mm.

3) Vsechny vnéjsi dverni vchody pro cestujici musi byt zvnéjsku oznaceny tak, aby opticky kontrastovaly s
bocni stranou skriné vozu, ktery je obklopuje.

4) Vnéjsi dvere urcené k pristupu s invalidnim vozikem musi byt k mistim ur¢enym pro invalidni voziky ze
vsech vstupnich dvefi nejblize.

3) Vedle mista pro invalidni vozik a na jinych mistech, na nichz se maji invalidni voziky otacet o 180°, musi

byt zajistén otaceci prostor o priméru nejméné 1 500 mm. Misto pro invalidni vozik mize byt soucasti
kruhu otaceni.

4.2.2.5. Toalety

1) Je-li vlak vybaven toaletami, musi v ném byt k dispozici univerzalni toaleta, ktera je pfistupna z mist pro
invalidni voziky.

2) Standardni toaleta musi odpovidat pozadavkim stanovenym v bodech 5.3.2.2 a 5.3.2.3.

3) Univerzalni toaleta musi odpovidat poZadavkiim stanovenym v bodech 5.3.2.2 a 5.3.2.4.

4.2.2.6. Pruchozi profily

3) Vedle mista pro invalidni vozik a na jinych mistech, na nichZ se maji invalidni voziky otacet o 180°, musi

byt zajistén otaceci prostor o priméru nejméné 1 500 mm. Misto pro invalidni vozik mlze byt soucasti
kruhu otéaceni.

=1950

4.2.2.8. Zmény vysky

1) Vyska vnitfnich schadkl (tj. schidka, které neslouzi k nastupu do vlaku) nesmi pfesahovat 200 mm a
jejich hloubka musi byt minimalné 280 mm, méfeno ve stfedové ose schliidkl. U dvoupodlaznich vlaku je
pfipustné u schadkd pro pristup do horniho a spodniho podlaZi sniZit hloubku na 270 mm.

2) Alespon prvni a posledni schlidek musi byt po celé své Sifce oznaceny opticky kontrastnim pruhem o
Sifce 45 mm aZz 55 mm, a to na svrchni i ¢elni strané hrany schiidku.
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4) Prostory vnéjsich dvefi musi byt po obou stranach vybaveny madly, kterd musi byt umisténa uvnitf a co
mozna nejblize vnéjsi sténé vozidla. Vyjimku z tohoto pozadavku lze u jedné strany dverniho prostoru
uplatnit v pfipadé, pokud se na této strané nachazi néjaké zarizeni, napt. vagénova zdvihaci plosina.

4.2.2.9. Madla

1) VSechna madla ve vozidle musi mit kruhovy prifez a vnéjsi primér 30 mm az 40 mm, priCemz svétla
vzdalenost mezi nimi a vsemi plochami v jejich blizkosti musi dosahovat nejméné 45 mm.

2) Jsou-li madla zakfivenda, musi byt polomér vnitfni strany zakfiveni nejméné 50 mm.
3) VSechna madla musi opticky kontrastovat se svym okolim.

4) Prostory vnéjsich dvefi musi byt po obou stranach vybaveny madly, ktera musi byt umisténa uvnitf a co
mozna nejblize vnéjsi sténé vozidla. Vyjimku z tohoto poZzadavku lze u jedné strany dverniho prostoru
uplatnit v pfipadé, pokud se na této strané nachdzi néjaké zafizeni, napf. vagdnova zdvihaci plosina.
Pristup k mistdim pro invalidni voziky a jejich rezervace Pravidla pro pfistup k vyhrazenym mistiim k sezeni
a jejich rezervaci se tykaji i mist pro invalidni voziky, pficemZ tato mista jsou pfednostné vyhrazena
osobdm na invalidnim voziku. Provoznimi pravidly se navic musi vedle mista pro invalidni vozik nebo
naproti nému zajistit misto k sezeni pro osoby doprovodu (které nejsou osobami s omezenou schopnosti
pohybu a orientace), a to bud'i) s rezervaci, nebo ii) bez rezervace.

4.2.2.12.2. Vagébnova rampa

1) Vagdnova rampa je zafizenim, které je umisténo mezi prahem dvefi kolejového vozidla a nastupistém.
Vagoénova rampa muze byt rucni, poloautomaticka ¢i automaticka. 2) Vagénova rampa musi odpovidat
pozadavkiim v bodé 5.3.2.9.

5.3.2.9. Pomocna zarizeni pro nastupovani: vagénové rampy

1)Pfi ndvrhu a posuzovani vagdénovych ramp je tfeba zohlednit prostor, v némzZ se poutZiji a ktery je
definovan maximalnim vyskovym rozdilem, jejZ Ize s pomoci rampy pfi maximalnim sklonu 18 % pfekonat.
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