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Anotace:

Tato diplomova prace je studii proveditelnosti autonomni tramvaje
s jednonapravovymi podvozky uréené k provozu v rezimu dynamické dopravy po
stavajici tramvajové infrastrukture v Praze.

Prace fesi zakladni koncepci vozidla, provedeni pojezdu, napajeni vozidla a jizdni
vlastnosti vozidla.

Abstract:

This diploma thesis is a feasibility study of an autonomous tram with single-axle bogies
intended for operation in the mode of dynamic transport on the existing tram
infrastructure in Prague.

The work addresses the basic concept of the vehicle, the design of the vehicle, power
supply of the vehicle and running characteristics of the vehicle.
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Zakladni idea Segmentové autonomni tramvaje (SAT) ve dvounapravovém provedeni je dusevnim
vlastnictvim spole¢nosti SKODA TRANSPORTATION a.s. Pfedmétem predlozené DP je rozpracovéni
vybranych technickych aspekt( této ideje.
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vizualizace Segmentové autonomni tramvaje [autor DP]

Vizualizace byly vytvoreny pro predstavu mozného vzhledu Segmentové autonomni tramvaje.




UvoD

Cilem této diplomové prace je vytvorit studii proveditelnosti vozidla, které by mélo byt

univerzalnéjsi a jednodussi nez tramvaje, jez v soucasnosti vyrobci tramvaji nabizi. Tramvaje

provozované v dnesni dobé predstavuji pomérné tézké a drahé stroje. Vize je takova, ze tramvaj by

se jiz neskladala z propojenych ¢lankd, které jsou bez propojeni pro prepravu osob nefunkéni, ale

z jednotlivych €lankd - segmentd?, které jsou schopné jezdit nezavisle na ostatnich segmentech.

Kazdy tento segment je tedy zvIast fizen prostiednictvim umélé inteligence nikoliv Fidice. Clanky

mezi sebou komunikuji a pfeddvaji si informace. Rozpojuji se a spojuji dle potieby prepravy.

Vozidlo je uréeno pro tramvajovou sit v Praze. Pojezd vozidla se sklada ze dvou

jednondpravovych podvozkd s nezdvisle otocnymi koly pohanénymi synchronnimi motory

s permanentnimi magnety. Vozidlo je napajeno z baterii. Baterie se nabiji po ujeti tratového Useku

a vycerpani energie, v zastavkach vybavenych nabijecim pasem umisténym v kolejnicovém pasu.

Hlavni pfedpokladané prednosti vozidla jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

jednoduchost konstrukénich sestav — jeden typ segmentu tzn. témér vSechny konstrukéni
podsestavy u viech vozidel stejné napf: bocnice, spodek, stiecha, kabeldz atd.

lehkost — jednondpravové podvozky, optimalizovand hmotnost prazdného
vozidla/hmotnost obsazeného vozidla, optimalni napravové zatizeni

komunikace s okolim a celym provozem mésta — Dynamicka doprava mésta, propojeni se
smart zarizenimi, komunikace s okolim

lepsi jizdni vlastnosti oproti dnesnim tramvajim — aktivni nataceni podvozkd pfi prijezdu
obloukem = nizké opottrebovani koleji

interoperabilita —vozidlo by vzhledem ke své délce a jizdnim vlastnostem mélo byt provozu
schopné v libovolné kolejové infrastrukture

atraktivni jednoduchy design exteriéru a interiéru — konkurenceschopnost automobilim,
elektrobusiim, snadnd udrzba, nové pfrileZitosti cestovani

cena — jeden typ platformového vozidla = pfiblizeni k sériové vyrobé, tj. presun z desitek
kusuU na stovky, nizké provozni naklady, pouze dvé napravy, Ctyfi kola atd.

ekologi¢nost — nové technologie, optimalizace spotfeby energie

Bezpecnost — Hlavnim ddvodem, pro¢ by mély vznikat autonomni vozidla je bezpecnost.
Pokud by autonomni vozidlo bylo méné bezpecné neZ vozidlo fizené fidi¢em, tak nema

smysl.

Zadani DP vzniklo ve spolupréci se spole¢nosti SKODA TRANSPORTATION a.s., ktera poskytla

zakladni informace o "ldei segmentové autonomni tramvaje (SAT) ve dvounapravovém provedeni".

! segment(l — Segmentovd tramvaj




Prace je pomérné rozsahla a komplikovana predevsim z dlivodu vice témat, které popisuje.
Pro prehlednost tato témata, pfesahujici popis zadani diplomové prace, strukturované uvadim.

Diplomova prace je zamérena predevsim na:
e Zakladni koncepci vozidla — Rozméry, hmotnost, kapacita
e Provedeni pojezdu
e Napajeni vozidla
e VVybrané zakladni vypocty souvisejici s jizdnimi vlastnostmi vozidla
Prace je ¢lenéna na
e  zakladni rozvahu o koncepci tramvaje (zatim chybi)
e  reSersi zamérenou na
O natramvajova vozidla s dvoundpravovymi pojezdy a s pojezdy s fizenim
radialni polohy dvojkoli v oblouku
o designerské koncepty tramvaji budoucnosti

o alternativni zplUsoby napajeni vozidel nevyZadujici trolejové vedeni v celé
trase

e analyzu podminek a poZadavku spojenych s provozovanim autonomnich
kolejovych vozidel v siti pouli¢ni drahy

definici pozadavk( na autonomni tramvajova vozidla

popis koncepce a usporadani navrhovaného vozidla

podrobnéjsi ndvrh pojezdu

trakci a energetickou narocnost vozidla

model vozidla pro vypoctové simulace - vypoctové simulace jizdy vozidla ve
vybranych vypoctovych pripadech

RESERSE

V resersi se zabyvam vozidly a napdajecimi systémy, které jsou pro Segmentovou tramvaj
pouzitelné a prfedevsim vhodné.

1. Prehled vozidel souvisejici s DP

Do reSerse byly vybrany tramvaje, které jsou vhodné pro inspiraci vozidla, ktery tato DP
popisuje. V prvni ¢asti jsou uvedend starsi vozidla, kterd se v dnesni dobé jiz nevyrdbi. Nékteré
konstrukéni principy jsou, velmi zajimavé a pouzitelné i na moderni tramvaji pro 21. stoleti. Kazda
tramvaj je struc¢né popsana véetné zakladnich technickych parametri. Z divodu nedostatku verejné
dostupnych informaci nejsou uvedené parametry u vsech vozidel ve stejném rozsahu.

Druhé cast této kapitoly popisuje nové koncepty vozidel. Jedna se ve vsech pfipadech o
vozidla, kterd jsou rozmérové a usporadanim velmi podobnd mému konceptu. Nékteré z téchto
konceptl jsou pouze technicky nepopsanou designerskou studii.




1.1. Tramvaj typu ,Ringhoffer”

Na konci 19. stoleti se ve mnoha méstech zacaly vyskytovat prvni tramvaje. Mély podobné
konstruk¢ni provedeni, které bylo velmi jednoduché. Jednim takovym exemplafem je Ringhofferova
tramvaj, kterd jezdila a stale jezdi v Praze dodnes. Toto vozidlo zde uvadim, jelikoZ jej dale
v praktické ¢asti pouziji pro porovnani jizdnich vlastnosti (jizda v oblouku malého poloméru) se
Segmentovou tramvaji.

rok vyroby 1930

délka 10 820 mm

Sitka 2130 mm

vyska 3305 mm

Rozvor 3100 mm

rozchod 1435 mm

prameér kol 860 mm (780 mm)

hmotnost 12 000 kg

trakéni motor 45 kW (pozdéji az 60 kW)

napéti v troleji 600V DC

vypruzeni 4 listové pruziny ocelovych

16 ocelové vinuté

Brzda EDB, mechanickd Spalikovd,

tlapové trakéni motory jednostupnova prevodovka,
Obrdzek 1. Ringhofferova tramvaj. [1] kluznd loziska

Tabulka 1. Technické parametry R. tramvaje.[1], [2]

\fiZovy spoj __ Stahovacitahla

podéinik

obruba

Gchyt motoru

kluzné lyziny

nastupni
plogina

sprahlo

Obrdzek 2. Popis ramu R. tramvaje. [2] Obrdzek 3. Pohled na vypruZeni a
pruz. uchyceni motoru. [2]

Obrdzek 4. Tlapové uloZeny motor. [2] Obrdzek 5. Kolejnicova brzda. [2]




1.2. Tramvaj T2000 BXL

Tramvaj byla vyrobena pobockou spole¢nosti Bombardier v némeckém Mannheimu mezi
roky 1993 az 1995 pro belgické hlavni mésto Brusel a jeho dopravni podnik v poctu 51 kus(l. Firma
Bombardier Inc. dodala mechanickou ¢ast. Na elektrické ¢asti spolupracovala firma GEC-Alstom.
Tramvaj je konstruovana jako triclankova obousmérna se sbéracem proudu umisténym na strese
kratkého prostredniho ¢lanku. Kazdy ¢lanek ma jeden hnaci podvozek, pricemz krajni podvozky jsou
hnané pouze jednou napravou. Druhd naprava prvniho a tfetiho podvozku, blize prostfednimu
¢lanku, je bézna, s mensim pramérem kol, plnici funkci rejdovani podvozku. ZatiZeni téchto kol je
priblizné 2/3 (vétsi kola) a 1/3 (mensi kola) tihy na podvozek. Brzdové kotouce a tfrmeny kotoucové
brzdy jsou umistény zevnitfé podvozk( vidy u hnanych kol. Asynchronni trakéni motor je na
podvozcich umistény jako nabojovy neodpruzeny. Na podvozku je dale dvoustupriova planetova
prevodovka. Trakéni motory jsou chlazeny kapalinou. Jsou uloZené do ramu podvozku tak, ze vytvari
kyvné rameno. [3]

Bombardier T.

Misto vyroby Mannheim, Germany
Provoz 1993- do dneska
Pocet kust 51
Kapacita 149
Délka 22,80 m :
Sitka 2,3m l o
Vyska 3,4m Obradzek 6. Tramvaj T2000 v Bruselu. [3]
Dvere 8 (4 na jedné strané)
Pocet klouba 2 y !t\
Maximalni rychlost 70 km/h —
Hmotnost 35,70 t . ?y
Napajeni 750 V DC X/t
Podvozky 3 [
Rozchod 1,435 mm
i
Tabulka 2. Technické parametry tramvaje BA 2000
T2000.[3]

Obradzek 8. Zdkladni rozméry tramvaje T2000. [4]

Pro tuto DP je vozidlo zajimavé predevsim svymi podvozky, které by mohly byt jednoduse
pouzité pro Segmentovou tramvaj. Nespliiuji vSem pozadavek zaddani - jednonapravovy podvozek.



https://en.wikipedia.org/wiki/Bombardier_Transportation
https://en.wikipedia.org/wiki/Railway_electrification_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Bogie
https://en.wikipedia.org/wiki/Track_gauge

1.3. Tramvaj SWIMO

Swimo je nizkopodlazni tramvaj spole¢nosti Kawasaki Heavy Industry, jejiz prototyp jezdil v
roce 2010 ve mésté Sapporo na ostrové Hokkaido v Japonsku. Pocet vyrobenych kusl neni znamy.
Tramvaj se sklada ze tfi ¢lankd. Tramvaj je koncipovana stejné jako predesla tramvaj T2000 pro
Brusel. Je obousmérna se sbéracem proudu umisténym na streSe kratkého prostfedniho ¢lanku.
Kazdy clanek ma jeden hnaci podvozek, pficemzZ krajni podvozky jsou hnané pouze jednou
napravou. Druhd naprava prvniho a tretiho podvozku, blize prostfednimu clanku, je bézna, s
mensim primérem kola a slouZi k rejdovani podvozku. Pod prostfednim ¢lankem je neotocény
podvozek. [4]

Napdjeni 600V DC
Rozchod 1067 mm
Charge and discharge power conversion system
Délka 15000 mm .
Sitka 2230 mm g
vyska 3780 mm
Vyska podlahy 360 mm
Sitka ulicky 800 mm e e i
Max rychlost 70 km/h Propulsion battery (Ni-MH battery for vet
Pohon 3f 50kwW ; End truck (with Motor)
Material sk¥iné ocel g FeSWIMG: X configuration

Obradzek 9. Tramvaj SWIMO. [5]
Tabulka 3. Technické parametry tramvaje

SWIMO. [4]

Eligo spring

e Bolster beam

/

Eligo spring

Side bearing

|

<
260 (Possenger area floor height)

o
\ 330 (Entrance heighi]
s \ 330 (Entrance height) _

Obrdzek 10. Bocni pohled na tramvaj
SWIMO. 5]

Bogie frame

Brake equipment

{a} End bogie {b} Intermediate bogie

Obrazek 11. Podvozky tramvaje SWIMO. [5]

Krajni podvozky jsou velmi podobné podvozkiim, které jsou pod sk¥ini tramvaje T2000
v Bruselu. Lze vSak konstatovat, Ze jsou konstrukéné jednodussi. Tato tramvaj tedy opét poskytuje
inspiraci kvali svym podvozkdm.

Pozn. Spolecnost Kawasaki Heavy Industry se zabyvd vyrobou pfedevsim vysokorychlostnich a
priméstskych jednotek. Tramvaje (resp. LRV — light rail vehicle) jsou spiSe okrajovy produkt.




1.4. Tramvaj, ULF“

Tramvaj ULF (tj. Ultra Low Floor) byla vyrabéna spole¢nosti Siemens AG ve Vidni v letech
1995 az 2015. Tyto soupravy byly uréeny pro dopravni podnik mésta Vidné — Wiener Linien, v poctu
330 kusl. Neni to vSak jediné mésto, kde se tyto tramvaje uZivaji. Série 10 kusu byla vyrobena pro
rumunského mésta Oradea. Tato tramvaj ma velmi zajimavé fesSeni pojezd(, které jsou v misté
mezi¢lankovych spojeni a mezi ,koncovym“ a ,kabinovym” modulem krajnich ¢lankd.Trakeni
elektromotory jsou umistény ve vertikalni poloze a pres hypoidni prevodovku a kloubovy hridel
pohani jednotliva kola. Na rdm podvozku jsou zachycené skfiné jednotlivych ¢lankd. Vypruzeni je
konstruovano pomoci Sroubovych pruzin a hydropneumatického tlumice. [5]

Motorizace 75%
Usporadani pojezdu 1'+A'+A'+A'
Rozchod 1435 mm
Délka vozidla 24210 mm
Sitka vozidla 2 400 mm
Vyska vozidla 3.615 mm
Maximalni zatiZzeni na <12t
napravu

Kapacita (4 os. / m?) 136
Maximalni rychlost 70km/h
Zrychleni 1,3m/s?
Zpomaleni 1,8m/s?
Napajeni 600V DC
Vykon pohonu 6 x 52 kW
Primeér kola 690 /610 mm
Nizkopodlaznost 100%
Vyska vstupu 197 mm

Tabulka 4.Technické parametry tramvaje
ULF [5],[6]

Anhebestelle

Anhebestelle

Haltestangen

Entwer!

Anhebestelle

ter
Rollstuhlplatz

Rangierpult

Fahrscheinautomat

Obrdzek 14. Bocni pohled na tramvaj "ULF".[6]

Obrdzek 12. Podvozek ULF. [7]

Zajimavosti tramvaje je bezpochyby
predevsim pojezd, ktery je viezu a
pohledu zobrazen na obr. 20.

Tramvaj jezdi také v usporadani
1'+A+A'+A'+A'+1"  (ULF  B). Svymi
jizdnimi vlastnostmi je shodna. Lisi se
pouze délkou (34470 mm) a tedy i
kapacitou (207 osob). [5]

Tramvaj ULF je uvedend v této DP, protoze se jedna o vozidlo jezdici v méstské
infrastrukture s jednonapravovymi podvozky, coZ je v dnesni dobé spise ojedinélé.




1.5. Tramvaj ,Lenkdreiachser”

Vozidla s timto usporadanim pojezdu byla pouzivana ve vice méstech Evropy (Mnichov,
Augsburg, Viden, Bukurest, Curych, Bonn atd.) v letech 1930-1960 a nékterych exemplafich az do
prelomu tisicileti. Tramvaje byly vyrabény firmou MAN. Pro technicky popis vozidla v této kapitole
vyuZiji tramvaj ze série M s Ciselnym oznacenim 3445 jezdici v Mnichové. [7]

RP ok
jezd tramvaje L. [8]

Obrdzek 15 Pojezdu tramvaje v oblouku. s Obrdzek 16.P.
Délka 13,25 i) ) e ) A
Sitka 2,2m I B e B - —
Vyska 3,1m | . S S .
Hmotnost 21t
Kapacita 28 /83

Tabulka 5. Technické parametry tramvaje Obrdzek 17. Typovy vykres tramvaje L. [9]
Lendreichachser. [7]

Pojezd se sklada ze dvou pohanénych dvojkoli, jez maji bézny primér kol a jsou uloZena do
otocnych podvozki, které jsou pripevnény do ramu tramvaje. Tyto jednonapravové podvozky jsou
umistény na krajich vozdla. Na Obr. 15 je vidime zelené a modre. Uprostied vozu je dvojkoli s
mensim prlimérem kol, zobrazené ¢ervené. Toto dvojkoli plni primarné funci vedeni vozidla v koleji.
Neni pohanéno a je minimalné zatizené. RozloZeni zatizeni je pfiblizné takto: 130 kN - 30 kN - 130
kN. Pojezd je tedy usporadan A'1'A". Trakéni podvozky jsou na ojich, které jsou kloubové spojeny
uprostied vozidla, tedy nad prostfednim dvojkolim. To zarucuje, Ze se podvozky vidy nataceji pod
stejnym uhlem.[8]

Vozidlo bylo vétSinou provozovano jesté s vle€nym vozem, ktery mél stejné usporadani
pojezdu, avsak nebyl trakéni. Tedy 1'1'1.

Nevyhodou vozidla byla vysoka ndpravova zatiZeni, ktera Cinila az 130 kN a vysoké procento
nevypruzenych hmot.[7]

Toto vozidlo zde uvadim kvili svému pojezdu, ktery je pro dvounapravové vozidlo inspirativni.

Pozn. Lenkdreiachser z némciny: Lenk — fidit, drei — tfi, achser — ndpravy




1.6. Tramvaj, Cobra“

Vyvoj tramvaje Cobra zacal jiz roku 1996. Tehdy vznikla smlouva na dodavku 17-ti tramvaji
mezi konsorciem ABB Daimler Benz Transportation - Fiat SIG Rail Vehichles a dopravnim podnikem
mésta Zurich. Vyvoj byl velmi komplikovany jak z konstrukéniho hlediska, tak i finan¢niho. V roce
2001 vsak spole¢nost Bombardier Transportation ziskala spole¢nost ABB Daimler Benz a spolecnost
Fiat SIG Rail V, ziskala spolec¢nost Alstom. Tyto dvé spolecnosti pak dokazaly spoleéné obnovit
konstruk¢ni a vyrobni prace a vyrobit zcela funkcni vozidlo, a tak dostaly zakdzku na dalSich 68
vozidel. Tramvaje Cobra jezdi dodnes. [9]

Celkova délka 36m
Sitka 2,4m
Vyska 3,6m
Hmotnost 39,2t
Pocet sedadel 90

Pocet mist k stani 148
Rychlost max 70km /h
Pocet dvefi 7
Primér kola 560 mm (500)
Pocet dvojkoli 6
Pohanénych kol 10(z 12)
Pocet pohanénych 3

ustroji

Pocet motor 5
Trakéni vykon 125 kW
Vyska vstupu 350 mm

Usporadani pojezdu AALA LA AA

Tabulka 6. Technické parametry tramvaje

Cobra. [9]
Obrdzek 19. Natdceni podvozku tramvaje
Cobra. [7]
Zajimavosti této tramvaje:
E = lmsmii mMamil == o }‘[o Volné oto¢nd kola
£ Emin ﬁ_ !]]:ﬂ]l'_:_’ I l} = o Rejdovani kol pomoci

mechanismu

o Hypoidni neodpruzené
prevodovky spojené pres
rozvodovku a spojovaci

: 3 i .I_, J_ Han . ': J = 1l hridele

o Velky rozvor

Obrdzek 20. Typovy vykres tramvaje Cobra. [10]

Abnormalné velky rozvor podvozkd tramvaji je moznou inspiraci pro tuto praci. Dale pak
také mechanismus rejdovani dvojkoli.




1.7. Brémska tramvaj

Tato tramvaj se sklada ze tfi ¢lanku. Kazdy z nich ma pod sebou jeden neotocny podvozek.
Clanky jsou mezi sebou svazany v misté nataceni. Dle nazvu je ziejmé, Ze tramvaj jezdila a jezdi
v Némeckém mésté Brémy. Jedna se o jednu z prvnich 100 % nizkopodlazZnich tramvaji na svété
vyrabénou spole¢nosti MAN GHH.

Usporadani pohonu (1A0) + (1A0) +

(1A0)’
Rozchod 1435 mm
Rozvor 1850 mm
Délka pres sprahlo 26 500 mm
SiFka skfiné 2300 mm
Podil nizké podlahy 100%
Pocet sedadel 67
Maximalni pocet 170 (4 0s./m2)
cestujicich
Hmotnost prazdného 26,8t
vozidla
Vykon trakénich 3x94 kW 5 o e
motort Obrdzek 21. Brémskad tramvaj. [11]

Hmotnost podvozku 2,6t
Maximalni rychlost 70 km/h

Tabulka 7.Technické parametry tramvaje. [10]

Zajimavosti této tramvaje
je predevsim usporadani pojezdu,
jelikoz na jednu skfin pripada
pouze jeden podvozek.

Napravnice jsou zavéseny
na ramu podvozku pomoci
dvojitych vazeb pres gumové
pouzdra, coZz umoziuje urcitou
bocni poddajnost pfi vjezdu do
oblouka.

Obradzek 22. Podvozek Brémské tramv.aje. 7]

Primarni i sekundarni vypruzeni je realizovdno pres gumové, kotoucové, pruzné bloky..
Vykon je z motoru, ktery je umistén mimo podvozek, pfenasen na kola pfes kloubovy htidel.
Kotoucova brzda je umisténa na hfideli motoru. Horizontalni tlumic¢ narazd tlumi boc¢ni pohyb mezi
ramem podvozku a skfini. [10]

Na jeden ¢lanek pfipadaji pouze dvé dvojkoli. Ddle je vozidlo 100 % nizkopodlazni. Proto je
tato tramvaj inspirativni pro tuto DP.

-10-



1.8. Dalsi konstrukce jednonapravovych tramvajovych podvozku

Daéle jsou uvedeny jednonapravové (,1n“) podvozky, u kterych nebylo mozné z dostupnych
zdrojli dohledat informace o tom, na jakych vozidlech byly vyuzity.

1.8.1. 1n podvozek spolecnosti DUEWAG

=
<
o

-

Obrdzek 23. 1n podvozek Duewag. [12]

Kola jsou uloZena do portdlové ndpravy, kterd je spojena s rdmem pres Ctyfi gumové pruZiny
tvofici primarni vypruzeni. Pfi¢né sily prendseji tfi ojnice. Horizontalni tlumi¢ mezi rdmem podvozku
a skfini vozidla tlumi pticny pohyb. Dlouhé ocelové pruzZiny v sérii s pryZovymi pruzinami tvofi
sekundarni (flexicoil) vypruzeni, rovnobézné se dvéma hydraulickymi tlumici. Kotoucové brzdy jsou
umisténé mimo kola tak, aby se sniZil vliv torznich kmit{l. Hmotnost podvozku je 1,5 t. [11]

1.8.2. 1n podvozek spole¢nosti BREDA

Obradzek 24. 1n podvozek Breda. [12]

Podvozek od spolecnosti Breda je velmi podobny novéjSimu podvozku, ktery je pouZzit u
vysokorychlostnich vozidel Talgo. Rovnéz pfipomina feseni tramvaje ULF (2.1.4.). Tento podvozek
nema primarni vypruZeni. Sekunddrni vypruZeni tvofi pruzina rovnobézna s hydraulickymi tlumici
narazl. Kola tohoto podvozku jsou vybavena pryzovymi prvky. Hmotnost podvozku je 1,5 t. [11]
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2. Koncepty tramvaji budoucnosti

V této ¢asti jsou uvedené koncepty vozidel podobnych Segmentové tramvaji.

2.1. Vozidla s technickym popisem
2.1.1. Aachener Rail Shuttle (ARS)

Aachener Rail Shuttle (ARS) je 12 m dlouhé Zelezni¢ni autonomni vozidlo zamérené
predevsim na regiondlni popf. méstskou dopravu. Vozidlo méd dvé napravy ulozené do spodniho
ramu vozidla. Obé napravy jsou pohdnéné motory o vykonech 140 kW. Veskera vyzbroj (kromé
klimatizace) je umisténa ve spodku vozidla. Vozidlo je napajeno z baterii, které vazi cca 4 t.
Maximalni rychlost vozidla je 100 km/h. Dojezd vozidla je uvadén 200 km. Vozidlo brzdi
elektrodynamicky, ale také prostrednictvim kolejnicové magnetické brzdy, kterou vyuzivaji
predevsim tramvaje ¢i vozidla s rychlosti nad 160 km/h. Vozidlo je navrhnuto tak, aby mohlo byt
modularné skldddno pro potfebnou prepravu. Hlavni vyuZiti vozidla by méla byt preprava
cestujicich. Nevylucuje se ale ani vyuziti vozidla pro nakladni dopravu. , Kapsle” pro cestujici nebo
kontejnery by se teda mohly ménit dle potfeby. Na obrdzku 1. jsou fialovou barvou zobrazené
deformacni prvky, které by v prvni fazi uzivani vozidla byly namontovany. Vozidlo bylo navrhnuto
Prof. Dr. Ing. Christianem Schindlerem, ktery pUsobi na univerzité v Cachach. [12]

Délka 12m

Vyska 3250 mm

Sitka 3000 mm (pfiblizné)

Max. rychlost 100 km/h

Vstupni vySka 600 mm

Rozvor 8m

Kapacita 90 osob

Hmotnost PV 17t

Hmotnost 8 t (88 kg/cestujici

cestujicich

Maximalni 25t

hmotnost

Napravové zatizeni 12,5 t/ndprava . - —
Trakéni vykon % 140 kW Obradzek 25. ARS pro prepravu cestujicich. [13]
Tazna sila 45 kN

Dojezd na baterie 200 km

Tabulka 8.Technické parametry vozidla. [12]

Obrdzek 26. ARS pro prepravu kontejnerd. [13]

Obrazek 27. ARS bez moduldrniho reseni. [13]
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2.1.2. Very Light Rail Vehicle - University of Warwick

Projek VLRV probiha na univerzité Warwick ve spolupraci s konsorciem primyslovych

partner(: Revolution VLR, Eversholt Rail, Cummins, RDM Group, Transcal Engineering a WMG. [13]

Hlavni impuls pro feSeni tohoto projektu vysel ze strany mésta Coventry (nedaleko od

Birminghamu), které nutné potrebovalo sniZit emise méstské hromadné dopravy.

Produktem tohoto projektu ma byt ekologické vozidlo, které bude pouzivdno v méstské

hromadné dopravé, a to predevsim ve stfedné velkych méstech tj. 300 000 obyvatel. Soucasti

projektu je vyvoj nového napajeciho systému.[13]
Prvni prototyp pro testovani by mél byt postaven jiz na podzim roku 2020.

Délka vozidla

11m

Napravové .
?v , 4 t/nadprava
zatiZeni
Hmotnost Max 1 tuna/m3
Hruba stavba Uhlikova
material vldkna
. 20 sedicich, 30
Kapacita oy
stojicich
Zdroj energie Baterie
<L Ridi¢, pozd&ji
Rizeni vozidla P , !
autonomni
Pocet dvefi 4

Obrdzek 28. VLR.[14]

Tabulka 9. Zdkladni technické
parametry vozidla. [13]

Raritou tohoto vozidla v porovnani s jinymi kolejovymi vozidly je uziti uhlikovych vldken v
hrubé stavbé. Projektanti vozidla uvadi, Ze jednotlivé dily, ze kterych je vozidlo sestaveno, lze

jednoduse vyménit. Dale uvadi, Ze vozidlo by mélo byt do znac¢né miry recyklovatelné. [14]

Vehicle Body Shell _

Vehicle
Supervisory
Control

Connection to car body
Motor

Wheels

Inverter

Battery Packs

Auxiliary Controller

Obradzek 29. Zdkladni popis vozidla VLR.[14]
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2.2. Designerské koncepcni studie autonomnich tramvaji

Hlavni casti této kapitoly je vozidlo s ndzvem URBI. Ostatni vozidla jsou zde uvedené pro

nazornost jinych moznych designi moderniho méstského vozidlo.

2.2.1. URBI-Tomas Chludil

Koncept vozidla URBI je diplomova prace absolventa UMPRUMu MgA. Tomase Chludila. Dle

inspirace od pana Ing. Jifiho Vokouna - STRN? vytvoril propracovanou designerskou studii vozidla

pro méstskou hromadnou dopravu v Praze roku 2030. Vizualizace z jeho préce byla dale vyuZita

v této DP v kapitole 8, k popisu jednotlivych ¢asti vozidla.

NAPAIEM ¥V
ZASTMOALH

e
s1o

Obradzek 30. Autonomni tramvaj URBI. [15]

Obrazek 31. vizualizace URBI. [15]

2 SKODA TRANSPORTATION a.s.

T TT—

,Sit  hromadné dopravy je
nezbytnou soucdsti kaZdého velkého
meésta. Poskytuje jeho obyvatelim
dostupny a udrZitelny zplsob dopravy,
ktery  jim  pomdhd  zkracovat
vzddlenosti ve mésté. Zejména v
metropolich s rychle rostouci populaci
bude jeji uloha v budoucnu naddle
stoupat a je nezbytné nabidnout
obyvatelim pohodinou a kvalitni
sluzbu, kterou budou chtit vyuZivat.”
[15]
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2.2.2. Designy dalSich autonomnich tramvaji

Podobnych studiich Ize dohledat vice. Tyto studie jsou vSak technicky nepopsané. V této
podkapitole jsou uvedené pouze dva koncepty pro demonstraci nevyhovujiciho vnéjsiho designu a
usporadani vozidla. Prvni koncept na Obrazku 33. nevyhovuje sklonem ¢ela, ktery je pro pfipadnou
srazku s chodcem velmi nebezpecény. Koncept na obrazku 34. je nevyhovuijici, jelikoz disponuje
pouze jedinymi dvefmi v bocnici. Z hlediska rychlé vymény nastupujicich a vystupuijicich cestujici je
toto feSeni nevhodné.

I(H

——

Obrdzek 32. Autonomni tramvaje - Szymona Skiba Obrdzek 33. Autonomni tramvaj - Tomds Bldha
[16] [17]

2.2.3. Prace studentu v ramci projektu DESIGN +

Jedna se o vozidla, ktera
byla navrhnuta dle zadani
STRN — Ing. Jifi Vokoun
studenty ze Zapadoceské
univerzity.

UNIVERZITA

Na projektu se

podileli studenti z vice
fakult: z fakulty
zdravotnich studii
(ergonomie vozidla a
bezpecnost), ekonomické
fakulty ekonomicka
proveditelnost a fakulty
designu (vzhled). Studenti
byli rozdéleni do dvou
skupin. Viz dvé vizualizace
na obrazcich.

Obrdzek 35. Tramvaj 2 z projektu DESIGN+ [18]
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2.3. Aptis Alstom - elektrobus

Toto vozidlo je zde uvedeno presto, Ze se nejedna o kolejové vozidlo a je tak zdanlivé velmi
odliSné. Svymi rozméry a usporadanim je totiz velmi podobné Segmentové tramvaji. Nékteré ¢asti
tohoto vozidla mohou byt inspirativni.

Dne 9. 3. 2017 spolec¢nost Alstom ve spoluprdci se spolecnosti NTL pfedstavila v alsaském
Duppingheimu vozidlo s ndzvem Aptis. Jednd se o elektrobus, ktery je dlouhy 12 m, vysoky 3,1 m a
Siroky 2,55 m. Vyska podlahy v nizkopodlaznim oddile ¢ini 330 mm. Maximalni rychlost je stanovena
na 70 km/h, pficemz vykon vozidlu predavaji elektromotory o celkovém vykonu 180 kW. Kapacita
ma Cinit az 95 osob. Elektrobus by mél na jedno nabiti zvlddnout ujet az 200 km. [16]

APTIS

—m——
La nouvelle

expérience
de mobilité

Obrdzek 36. Elektrobus Aptis. [19]

Vyrobci uvadi, Ze pfi konstrukci vozidla byly vyuZzity zkuSenosti z vyroby tramvaji (napfiklad
ve stavbé vozové skfiné, pri konstrukci dvefi atp.). Do prototypu je umoZnén nastup skrze dvoje
dvoukfidlé dvere, vozidlo Ize ale nabidnout i ve tfidvefovém provedeni. Nad predni napravou se
nachazi vyvysené stanovisté fidi¢e, nad zadni, kde je podlaha rovnéZ vyvysend, jsou sedadla
usporadana naproti sobé a je k nim nutné prekonat dvojici schidkd. Plocha pro cestujici ma mit
rozlohu 20m?. [16]

Obrdzek 37. Celni pohled na vozidlo Aptis. (197  Obrdzek 38. Interiér vozidla nad podvozky. [19]
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2.4. Vyvoj autonomnich vozidel kolejové verejné méstské dopravy

Vyvojem autonomnich vozidel se nezabyvaji pouze automobilové spoleCnosti, ale i
spoleénosti vyrabéjici kolejova vozidla. Hlavnimi prikopniky v tomto odvétvi, soudé dle verejné
dostupnych informaci, jsou spole¢nosti BOMBARDIER [17], SIEMENS [18] a PC Transport Systems
(ruska spolec¢nost) [19].

Vramci reSerSe se mi nepodafilo zjistit konkrétni technické informace ohledné téchto
projektd. Je vsak z dostupnych informaci zfejmé, Ze tato vozidla vyuZivaji lidar, radar a kamery pro
sbér dat. Tyto senzory maji rozmisténé predevsim na cele vozidla. VSechny tyto senzory jsou
zabudovany do stavajicich vozidel. Vozidlo spole¢nosti SIEMENS je jiz od roku 2018 testovano
v Postupimi. Pfesny rok zacatku testovani vozidla BOMBARDIER se mi nepodafilo zjistit. Testovani
autonomniho provozu na vozidlu od spolec¢nosti PC Transport Systems zacalo v roce 2019.

NiZe uvedené obrazky (56-61) zobrazuji vizualizace vozidel nebo vozidla a jejich Fizeni

v realném provozu.

2.4.1. Bombardier

Celosvétovy vyrobce transportni techniky. Pravdépodobné druhy nejvyznaménsji spolecnost
v odvétvi tramvajovych vozidel.

P s e

Obrdzek 39. Tramvaj vybavend senzory ~ Obrdzek 40. Proces vyhodnoceni dat ze senzordi. [20]

pro autonomni fizeni v redlném provozu.
[20]

2.4.2. Siemens

Celosvétovy vyrobce kolejovych vozidel. V oblasi tramvaji za celosvétovou Spickou pomérné ztrdci.
- . =] T = - -—

Obrazek 41. Tramvaj vybavend senzory pro  Obrdzek 42. Vizualizace vyhodnocovdni dat. [21]
autonomni fizeni v rediném provozu. [21]
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2.4.3. PCTransport Systems

Z uvedenych se jednd o nejmensi spolecnost s méné ziejmymi plany a budoucnosti.

Obrazek 43.Tramvaj spo/ecnostl vybavena Obradzek 44. Kabina Fidice vybavend lidarem a
senzory pro autonomni fizeni v redlném kamerami. [22]
provozu. [22]

3. Alternativni napajeci systémy v méstské tramvajové infrastrukture

Vozidlo nebude vybaveno konvenénim sbéracem na strfeSe. Je proto potrebné udélat
prehled alternativnich napajecich systémech, které se jiz prakticky vyuZivaji.

3.1. Napajeni z napajeciho pasu APS

Tuto technologii vyvinula a nabizi spole¢nost Alstom. Tramvaje s timto druhem napajeni jezdi
napf. ve francouzském mésté Tours. Nejedna se o tfeti-napajeci kolejnici tak, jak ji zname u metra.
Tedy stranou umistény vodic, ze kterého vozidlo sbird proud pres tzv. ,lizatko”. Napdjeci ,pruh”
systému APS je umistén uprostied kolejnicového pasu, tak aby ji vozidlo zakryvalo.

Collector shoes
and antennaes

Running rail

ﬂ <+———Power Box

section 0V

(Not

Obrazek 45. Rez napdjecim Obrazek 46. Schéma vyuZiti napdjeni ze treti koleje. [23]
pruhem.[23]

S ohledem na bezpecnost provozu musi byt zajisténo odpojeni koleje od elektrické sité v
dobé, kdy je kolejisté pristupné pro okoli. Bezpecnost je zajiSténa rozdélenim koleje na vice usekd,
které jsou fizeny radiovym signdlem a jsou aktivni pouze v pfipadé, Ze tramvaj zakryva dany Usek.
Projekt APS vznikal v roce 2001-2003, jeho prvni realizace byla roku 2011. [20]

-18 -



3.2. PRIMOVE indukéni napajeni

DalSim posunem ve zvyseni
bezpeénosti provozu a sniZeni
dopadu na vzhled infrastruktury je
provoz na indukéni napdjeni. V
soucasnosti je technologie vyvijena a
testovana firmou Bombardier na
trati dlouhé 0,8 km ve mésté
Augsburg. Podobné jako v pfipadé
napajeni ze treti koleje, je trat
rozdélena do vice Usekl, které jsou
fizeny radiem a spoustény pouze pfi
prajezdu tramvaje. | kdyz pfi indukci
uraz elektrickym proudem nehrozi,
zamezi se zbyte¢nému vysilani
elektromagnetického vinéni.
Premiéra toho produktu byla roku
2008 na Inno Transu v Berliné. [21]

Obrdzek 47. PRIMOVE. [24]

3.3. Akumulatorové baterie a Superkapacitory (Superkondenzatory)

V dnesni dobé jsou jiz bézné v provozu tramvaje, které jsou schopné ujet Usek trati bez
napdjeni z troleji. Jedna se ale prevainé o kratké useky traté. Limitem je kapacita akumuldtorovych
baterii ¢i superkapacitord, ktera stale neni dostatecna pro trakci tramvaje. Ve svém portfoliu takové
tramvaje nabizi témér kazd4 spole¢nost zabyvajici se vyrobou tramvaji véetné spole¢nosti STRN.

Superkapacitor ma odli$né vlastnosti (a tedy i vyuZziti) nez akumuldtorova baterie. Obecné
je hlavni prednosti superkapacitoru oproti akumulatorovym bateriim vyrazné rychlejsi doba
nabijeni a delsi Zivotnost. Nevyhodou je mérna energie, ktera je vyrazné nizsi a nekonstantni
(klesajici) oblast pouzitelného vykonu. Dalsi nevyhodou je podstatné rychlejsi ,samovybijeni”.

3.4. Kombinace napajeciho pruhu a akumulatorovych baterii

Z téchto tfi uvedenych variant se jevi jako nejvhodnéjsi varianta kombinace téchto dvou
technologii. Tuto myslenku popsala spolecnost Alstom viz obr. 44-16. Princip tohoto systému
spociva vtom, Ze tramvaj pfijede do zastadvky na misto, kde se v zemi nachdzi napajeci pruh.
Z podvozku se vysune vodi¢, skrz ktery prochazi proud nabijici baterie. Toto nabijeni trva pouze po
dobu vystupu a nastupu cestujicich. Lokalizace tramvaje vic¢i napajeci koleji je realizovana
prostfednictvim radiovych vin. Napajeci vodic by se pravdépodobné mohl misto z vozidla, vysunout
ze zemé. Cim? by se sniZily naklady na vozidlo a také jeho hmotnost.

— Radio communication:
vehicle location and energisation

—_—
Pawer supply Radio transmission

Obrdzek 48. Infrastruktura pro napdjeni na Obrdzek 49. Detail napdjeni baterii. [25]
zastdvce. [25]
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Obrdzek 50. Vizualizace napdjeni baterii béhem stdni tramvaje v zastdvce. [25]

Shrnuti alternativnich napajecich systému v méstské tramvajové infrastrukture

Jedna se o hrubé shrnuti. Redlnd data o provoznich podminkach a vlastnostech vozidla
nejsou verejné dostupna. Tento prehled je tedy vytvoren predevsim z informaci poskytnutych
vyrobci dle zdrojd [20] a [21].

NiZe uvedeny prehled shrnuje jednotlivé alternativni napajeci systémy a popisuje, kde jsou
realizované. Dale popisuje zdkladni ndhled na udrzbu systému a technické vlastnosti systému.

Realizace Udriba Technické vlastnosti

-Rychlost vozidla 80 km,

w - Nizké naklady -Poutiti Sifrovanych signall k
> % na udrzbu. fizeni toku energie, pouze kdyz
o o Vysoké vozidlo projizdi.
§ -g Augsburg pofizovaci -Vysoce spolehlivé elektronické
E ) naklady komponenty
@ -Nizkd mira poruchovosti,
-vysoké ztraty
-Rychlosti 50 km
Bordeaux, Vysoké ndklady  -Ovladani napdjeni signdlem
n € Sydney, na drzbu, zapnuto / vypnuto DC
o % Dubai, vysoké spinacem, musi byt plosné
< Rio de pofizovaci usporadano kazdych 22 metr(
Janeiro naklady. -vysoka poruchovost DC
vypinace

-Rychlé nabijeni

Zeneva, Nice . RN
! " Vyménéna -Bezudrzbové

— Paris, " Lo, iy

2] Rio de superkapacitato -Rychly vyvoj baterii,

8 . ru po skonceni superkapacitatort
Janeiro a Ly , . -
dalii jejich Zivotnost ~ -Nevyhoda zdroj energie je

vezen ve vozidle

Baterie,
Supercapacitor
Siemens, Alstom a
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4. Tramvajova kolejova infrastruktura v Praze

Segmentova tramvaj je vozidlo uréené pro Prahu. Proto je vhodné nejprve sepsat a ovéfit
okrajové podminky infrastruktury, na kterém bude vozidlo provozovdno. Tato kapitola vychazi
z informaci a dokument(, poskytnutych pfi konzultacich v Dopravnim podniku hl. m. Prahy.

4.1. Obecny prehled

zakladni informace o siti tramvajové dopravy v Praze

Celkova délka trati 142,7 km
Celkova délka linek 557,3 km
Maximalni sklon 75 %o
Minimalni oblouk 19,976 m
Rozchod koleje 1435 mm
Napajeci systém 600 V
Maximalni rychlost 60 km/h3
Auomatizované fizeni Systém EMA?

Tabulka 10. Zdkladni parametry tramvajové traté v Praze.

kolejnice
V Praze jsou pouZzivany tfi hlavni typy kolejnic. Jejich popis a procentualni zastoupeni v Praze
je uvedeno v tabulce 11:

Typ kolejnice Polomér zaobleni [mm]° Cetnost [%]
NT1 R10, R6 50
S49E1 R13 15-20
B3 R6

30-35
B1 R10

Tabulka 11. Zastoupeni typu kolejnic v Praze.

Pro tyto typy kolejnic byly provedeny vypocetni simulace v programu MBS Simpack
v kapitole 18. V dnesni dobé jsou blokové kolejnice na Ustupu. V infrastrukture se uplatiuji kolejové
konstrukce, kde vozidlo je neseno vrcholem okolku. Kolejové konstrukce maji mélké Zlabky.

Nastupisté

Délka nastupist 65 m
Sitka nastupist 2,4 m, ve stisnénych pomérech 1,7 m
Vyska nastupni hrany 200 mm sdruZené zastavky

340 mm zastdvky pro segregované traté

Sitka vodorovné mezery ~ 70-120 mm

3 Tato rychlost je pFipustna na tratich vedenych na samostatném télese.
*Vice v kapitole 16.1.4
5> Polomér zaobleni hlavy kolejnice.
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Tramvajové obratisté

V Praze jsou vyuzivany jednosmérné smycky. V nejvhodnéjSim pripadé se spojenym
nastupistém. Daléi mozné varianty jsou: Jednosmérnd pasmovd smycka, Uvratové hlavové
obratisté, smycka se slou¢enymi zastavkami. Nevhodné varianty pak jsou: Obousmérnd smycka
s rozdélenym néstupistém a Gvratovy trojuhelnik.®

4.2. Referenéni tratovy usek

Popis celé tramvajové sité by byl znacné rozsahly proto bylo rozhodnuto, Ze konkrétnéjsi
popis se bude vztahovat pouze na zvoleny usek.

Mapovani traté
Vykresova dokumentace, poskytnutd Dopravnim podnikem hl. m. Prahy pro tramvajové trati
detailné popisuje trat, vedouci od zastavky Vodickova aZ po tramvajovou smycku v Sidlisti Repy. Viz
nize uvedena mapa:

Navigators

Praha

Vod [;(“:!(ova

Sidlisté-Repy

Obrdzek 52. Detail mapy. Vodi¢kova-Ujezd. [26]  Obrdzek 53. Detail mapy Ujezd-Bertramka. [26]

Ukdazka poskytnuté vykresové dokumentace je uvedend v pfiloze 1. Délky koleji jsou
uvedené s pfesnosti na 1 mm.

6 Vice informaci z: https://lurl.cz/yz3dN (str. 126)
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Vyhodnoceni poskytnutych vykrest

Z vykresové dokumentace jsem vypsal vSechny poloméry obloukl, které se na trati
vyskytuji. Nasledovné jsem je rozdélil do intervald dle poloméru obloukl. K intervalim jsem pak
pfifadil Cetnost, s jakou se na celé poskytnuté trati oblouky o daném poloméru vyskytuji. Priklad
poskytnutych vykresovych dokument( je uveden v priloze ¢ 1.

Dale jsem vyhodnotil délku traté z hlediska procentudlniho zastoupeni oblouk(l. Poloméry
obloukt jsem rozdélil do tfi interval(. Vysledky jsou zobrazeny nize:

R[m] IntervalyR  CETNOSTI[ks] %

20 (0;20) 4 3,0 R200-1000 7560 %
25 (20;25) 7 5,2
30 (25:30) 0 0.0 R200-30 2323 %
50  (30;50) 22 16,4 R30-20 1,167 %
80  (50;80) 7 5,2
100 (80;100) 5 3,7

Tabulka 13. ProcentudlIni zastoupeni

150 (100;150) 10 7> intervall ve vybrané trati
200 (150; 200) 5 3,7
500 (200; 500) 32 23,9
1000 (500;100) 25 18,7
2000 (1000;2000) 17 12,7

Tabulka 12. Cetnosti oblouk(i na vybraném useku

Ztabulky 12 je tedy zfejmé, Ze nejvétsi zastoupeni v daném Useku maji oblouky o poloméru
200 aZ 500 m. V dominantnim zastoupeni jsou pfimé trati, resp. oblouky s velkymi poloméry. Malé
oblouky tvofi minoritni ¢ast daného uUseku trati.

Vyskovy profil poskytnuté traté:

[ 5]

Obrdzek 54. Vlyskovy profil traté [27]

4.3. Tratovy usek pro navrh trakénich baterii

Tato podkapitola byla presunuta do praktické casti - kapitoly 17, zabyvajici se navrhem
trakcni baterii. DUvodem tohoto presunuti je pfehlednost a Uzka provazanost téchto dvou kapitol.
Fakticky ovSem tato podkapitola patti do této ¢asti DP.
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TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti DP jsou popsany hlavni trendy a sméry jakymi se méstska doprava vyviji a
naddle se pravdépodobné vyvijet bude. Dale jsou popsany hlavni vyzvy, které ¢ekaji na inzenyry,
projektanty ale také politiky a celou odbornou spolecnost. Cilem této ¢asti tedy je pfiblizit systém,
ve kterém bude autonomni tramvajové vozidlo provozovdno a vozidlo, které bude v tomto systému
efektivné pouZitelné. Teoretickd cast je zakonéenda SWOT analyzou segmentové tramvej, kde jsou
vysledky teoretické ¢asti shrnuty.

5. Dynamicka doprava

Dynamickou dopravou mulzZeme chapat napriklad jako zplisob prepravy, kdy mnoZstvi
prepravnich vozidel reaguje na mnozstvi lidi, potfebujicich se pfemistit z jednoho mista na druhé.
K tomu, aby tento systém mohl fungovat, musi provozovatel této sluzby disponovat dostate¢nym
poctem vozidel ktomu uréenych a umeélou inteligenci, kterda tento systém Fidi. Danou
problematikou se dnes zabyvd mnoho inZenyrd a védcl po celém svété v témér vsech odvétvi
transportni techniky.

5.1. Autonomni sdilena a koordinovana mobilita v Praze - automobily

Jednim z tymu, ktery na této vizi pracuje je tym pod vedenim pana Ing. Martina Shaefera
(FEL CVUT). Tym se zabyvd mimo jiné i vyvijenim a testovdnim umélé inteligence, kterd bude
systémy fizeni v budoucnu ovladat.

Projekt, ktery je vysledkem jejich prace je stru¢né popsdn na zakladé prednasky k tomuto
tématu, jiz jsem se zucastnil a béhem, které byly posluchacim poskytnuty informace a jejich zdroje.
[22]. Systém Fizeni dopravy byl virtudIné realizovan v Praze. Tedy ve mésté, pro které je uréend i
Segmentova tramvaj. Podobny systém fizeni by mohl fungovat i pro hromadnou méstskou dopravu.
Proto nasledné pokusim velmi stru¢né popsat tento systém.

Jedna se o simulaci provozu v redlném case v dopravni infrastrukture Prahy. Na obrazku 47
jsou uvedené mapy, které byly zjednoduSeny na traté, po nichZ jezdi autonomni automobily, jez
reaguji na pozadavky cestujicich v Praze. Tyto poZadavky vzejdou napf. prostfednictvim mobilni
aplikace. Malé barevné Sipky predstavuji jednotlivé autonomni automobily pohybujici se méstem
v realném case.
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Pozadavky na prepravu vznikly
zrealného osidleni Prahy, dale
z mapovani kazdodenni prepravy
osob po mésté. Vytyceni vstupnich
dat a modely pro vypocty jsou vidét
na obrdzcich nize.

Obrdzek 55. Pohled na dynamicky
fizenou dopravu v Praze. [28]

Dl o, L4
ERRY o p T XX T

Simulationresults
analysis

Demand model & MoD system B Multi-agent simulation

Obrazek 56. Virtudlni mapy dopravy pro modelovdni dynamické dopravy v Praze.[28]

Velmi dlleZitou a pfinosnou soucasti provozovani autonomnich vozidel je tzv. Pooling.

pooling

Vozidla reaguji na poZadavky
jednotlivych uZivateld. Aby vsak
dochazelo k efektivnéjsSimu vyuZiti
vozidel, je nutné, jednotlivé
poZadavky cestujicich propojovat a
vytvaret tak spolujizdy, které jsou
sice Casové narocnéjsi, ale
ekonomicky jednoznacné
pfijatelnéjsi. Tomuto systému se
Fika Pooling. Re$eni této myslenky
je zobrazeno na obrazku 47.

Obrdzek 57. pooling [28]

Shrnuti prace je zobrazeno na nasledujicich obrazku 48. NiZe jsou uvedeny tfi zplsoby
prepravy v Praze: Vlastnim autem, MoD a MoD s poolingem (Mobility on Demand MoD — Mobilita
na vyZdddni). Cim tmavsi je barva, tim hustsi je doprava. Déle je zde vidét pocet ujetych kilometrd,
pocet potrebnych vozidel, pocet ,ucpanych” Usekl (tedy dopravnich cest, které neni z divodu
prevyseni kapacity moZzno plynule projet) a pocet pretizenych usekd.
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Vlastnim autem MoD MoD s pooling
* 757984 km *+ 1002 661km * 430347 km
+ 122 473 used vehicles « 33057 used vehicles * 13925 used vehicles
+ 9ucpanych Gsekd + 27 ucpanych Usekd * Oucpanych dsekd
- 170 pretizenych tsekii - 303 pretiZenych tseki Bgietienjeh useid)

Obrazek 58. Viysledky vypocti - viastnim autem a MoD. 28]

Zakladni pfinosy prace shrnuté v této kapitole jsou nasledujici [22]:
= Potfeba méné vozidel, méné parkovacich mist, méné zaplnéné ulice

= Pfilezitost vyuZziti novych technologii
= Elektricka a jina ekologicka vozidla

Vv

=  Pooling — spolujizda

Vyvojem vozidel, slouzicich k témto ucellm, se zabyvd mnoho spole¢nostni. Mimo
automobilové vyrobce i vyrobci jinych dopravnich prostfedkd. Napf. Airbus, ktery pro tyto ucely
zaloZil spoleénost Local Motors, vyvinul vozidlo Olli?, které je uvedené na obrézcich niZe. Vzhledem
k tomu, Ze témito nebo podobnymi vozidly se zabyvaji témér vSichni svétovi vyrobci dopravnich
prostfedk( ¢i jejich komponent napt. Toyota, Bosh, Navya atd., je zfejmé, Ze tato vozidla témér
s jistotou za par let na silnicich uvidime.

3=k

Obrdzek 59. Vozidlo Olli.[29] Obradzek 60. Vozidlo Olli v p;ovozu. [29]

7 Vozidel tohoto typu je mnoho lze je jednoduse vyhledat pod ndzvem Driverless Shuttles bus.
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5.2. Dynamicka doprava v MHD

Pokud ma MHD fungovat i
v budoucnosti je nezbytné, aby
vtomto systému jasné figurovala
hromadna méstska doprava, a to
predevsim kolejova, kterda ma
nejvétsi  prepravni  kapacity.
Domnivdm se, Ze pravé spiSe na
hlavni dopravni uzly, po kterych
jezdi kolejova vozidla, by méla
vozidla fungujici na principech
z predeslé kapitoly reagovat. Tedy
rozvazet lidi dal, kam nezasahuji
vice kapacitni vozidla. Je tedy
zfejmé, Ze touto ¢i podobnou
Obrdzek 61. Dynamickd doprava v MHD. [30] cestou vyvoje dopravy se museji
zabyvat i vyrobci kolejovych vozidel.

Dynamickd automobilovd doprava se nefidi Zddnym ¢asovym rfadem. Auta jezdi presné tak,
jak to lidé vyzaduji. Myslim si vSak, Zze vétsi vozidla, jimiz jsou predevsim ta, co jezdi ve mésté po
kolejich, tedy tramvaje, metra a priméstské vlaky, by mély mit néjakym zptsobem vyhrazeny ¢asovy
usek - interval, ve kterém jezdi. Pokud by tomu tak nebylo, domnivam se, Ze by vznikla ptfeprava,
limitujici nékteré vékové Ci socialni kategorie cestujicich a obyvatel. Coz je pro verejnou dopravu
zcela nepfijatelné. Zda se mi velmi pfihodné, aby tedy byly na vSech zastavkach uvedené intervaly,
v nichZ vozidlo pfijede. Stejné tak, jak je tomu dnes v ¢asech dopravni Spicky napf. u metra C.
Vozidlo by pak pfijelo dfive ¢i pozdéji (ale vidy v daném intervalu) v zavislosti na poctu lidi, ktefi
tento spoj vyzaduji. Vyzadani by mohlo byt realizovdno prostfednictvim mobilni aplikace, ¢i senzoru
rozpozndavani oblicejl, ktery vyhodnoti pocet cestujicich na konkrétni zastavce.

5.2.1. Segmentova tramvaj

Dale bych se chtél v uvaZovani zabyvat pouze tramvajemi, resp. segmentovou tramvaji.
V jiz zminéné aplikaci na vyzadani spoje by mohli uzivatelé uvést i misto, kam se chtéji dostat. Ta by
predala tramvaji informaci ohledné cesty, kterou se vyda. Segmentové tramvaje by pravdépodobné
mély do jisté miry pfebrat smysl dynamické dopravy a jezdit tam, kam si to lidé preji.

Nasledné predstavim svou vizi na konkrétnim prikladu. Cestujici pfijde na tramvajovou
zastdvku Bofislavka. Otevre si mobilni aplikaci a urci zastdvku, na kterou by chtél jet. Stejné tak to
udélaji vSichni ostatni cestujici. Jelikoz tramvaj, ktera pfijizdi z vozovny, méla pouze jednu moZznou
cestu, prijizdi sloZzenda z péti segmentu. Souprava je sloZzena z péti segmentd, protoZe je dopravni
Spicka a Fidici systém ma data ohledné toho, kolik cestujicich vyZaduje tuto pfepravni sluzbu
v daném konkrétnim Case. Pétina lidi chce jet na zastdvku NadraZi Podbaba. Na obrazku ¢. 52 a 53
smér doleva ve sméru jizdy) dvé pétiny lidi chtéji jet na Petfiny a zbylé dvé pétiny na Hradc¢anskou.
Na obr. 53 je vidét oddéleni ¢tyf ¢lankd smérem na Prasny most). Mobilni aplikace kazdému
cestujicimu ukaze, jaky segment, kam pojede. Stejné tak se cilovd zastdvka zobrazi na kazdém
vozidle. Pod touto zastavkou bude zobrazend dalsi pravdépodobna zastavka, kam bude vozidlo
smérovat. Cestujici tedy nastoupi do zvoleného segmentu a vSech pét segmentl vyjede aZ na
zastavku Dejvicka. Tam se rozpoji virtualni sprfahlo jednoho koncového segmentu, ktery odbocuje
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smér Nadrazi Podbaba. Ostatni Ctyfi segmenty pokracuji na Vitézné nameésti. Tento proces se
zopakuje na Prasném mosté pred zastavkou Prasny most, resp. Hrad¢anska.

Obrdzek 62. Souprava péti segmentovych Obrdzek 63. Rozdélend souprava segmentovych
tramvaji. [27], [auto DPr] tramvaji. [27], [autor DP]

Lidé, ktefiv prlbéhu jizdy pfistupuji, mohou ovliviiovat smér jizdy aZ po zastavce, na kterou
vozidlo jede. Bylo by tedy vhodné, aby méla jednotlivd mista dojezdu (zastavky), rlizné vahy pfri
vyhodnoceni sméru jizdy. Tyto vahy by byly urcené tak, Ze predevsim zastavky, které jsou dalezitym
dopravnim uzlem, by mély vahu nejvyssi. Otdzkou je, zda by nebylo pfedevsim ekonomicky vhodné,
vyuZiti mozného priplatku za vétsi vahu volby sméru jizdy. Ddle, zda by vétsi vahu hlasu neméli mit
napriklad lidé s omezenim pohybu, aby byli zvyhodnéni kvili svym hendikepim. To je otdzka
predevsim na sociology, politiky atd.

Domnivam se vsak, Ze pokud by mély byt segmenty pouze volitelné jezdici, mohly by pak
diskriminovat pravé socialné slabsi obyvatele, pro néz by méla byt verejna doprava nejpristupnéjsi.
Proto by bylo pravdépodobné vhodnéjsi, aby napf. z péti vozi byly takto volitelné pouze dva a zbylé
tfi by mély presné definovanou trasu.

5.2.2. Souprava - virtualné sprazené segmenty

Vozidla (jednotlivé segmenty), jsou v depech pfipravena a mohou vyjet v soupravé, ktera je
tvofena poltem segmentl, ktery je definovan potfebnou prepravni kapacitou cestujicich na
konkrétnim misté. DalSim kritériem pro pocet spojenych segmentl je délka nastupist, ktera tento
pocet omezuje a legislativa vymezujici maximalni délku soupravy - vozidla pro provoz ve mésté.

Pozn. Na podobném principu by
méla fungovat i pfipravovana linka
metra D. [23]. V depu stoji vice souprav,
které jsou pripravené vyjet. Na
centrdlnim dispecinku se vyhodnoti
potieby prepravnich kapacit a pokud je
potieba, spusti se do provozu dalsi
souprava metra.

Obrdzek 64. Vizualizace depa metra D. [31]
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Jednotlivd vozidla jsou spolecné propojena pomoci virtudlnich spfahel tak, aby byla
jednoduse rozpojitelna. Zda budou segmenty rozpojovany za jizdy nebo pfti stani v zastavce zavisi
pravdépodobné hlavné na nize uvedenych faktorech. Na predeslé strance predpokladam, Ze oba
budou splnény.

Ad1) Vyfedeni Uskali technologie virtudlniho spfahla®. Tzn. nesmi dojit k srdZzce segmentd.
Pokud prvni segment prudce zastavi, musi ostatni segmenty s minimalnim prodlenim taktéz
zastavit, aniz by pfisly do kontaktu. Datovy tok mezi vozidly musi byt dostatecné vykonny, presny a
odolny vici vnéjsim nezadoucim vliviim. Jak pfirozenym tzn. Sum atd., tak uméle vytvofenym za
ucelem sabotdzZe vozidla - tedy trestné ¢innosti.

Ad2) Maximalni potfebné kapacité soupravy. Zda bude potireba, aby bylo v dany okamzik
na daném misté tolik segment(, aby musely byt sprazené a tvofily tak soupravu. Pokud by totiz
jezdily zcela samostatné, zabiraly by podstatné vice mista. Viz zabrzdna drdha atd.

Prvni segment v soupravé se stane fidicim segmentem a ostatni pouze kopiruji chovani
prvniho segmentu, paklize nedojde k rozpojeni segment béhem jizdy. Pokud dojde k rozpojeni
segmentq, pak se odpojeny segment stane taktéz ridicim.

5.3. Distribuovana sit zaloZnich segmentt

Aby doprava ve mésté mohla rychle tj. do deseti minut reagovat na aktudlni potreby
prepravy, bylo by vhodné, aby vozidla nebyla rozmisténa pouze v depech ale i blizké vzdalenosti
vytiZzenych dopravnich uzl(.

Jak jiz bylo zminéno vozidla reaguji na potreby cestujicich. Pokud je tedy dopravni $picka,
nebo je na urcitém misté zvySena potreba prepravy v dlsledku napt. konani kulturni ¢i sportovni
akce, je tfeba, aby vyjelo do infrastruktury vice vozidel.

Tento proces aktivace jednotlivych segment(l by v prvni fazi mohl délat centralni dispecink,
ktery by disponoval viemi potrebnymi daty. Pozdéji by ovladani celého systému mohla zcela
vykonavat uméla inteligence.

5.4. Segregace autonomnich vozidel

Vozidlo mliZze byt provozovéno budto ve smisSeném provozu nebo na segregovanych tratich.
Autonomnich vozidel jezdicich po oddélené trati je jiz dnes mnoho. Tato vozidla jsou oviem
provozovana jako metra, Ci priméstské jednotky propojujici letisté s méstem, kde je segregace
snadna.

Komplikaci prinasejici smiSeny provoz autonomnich a lidsky fizenych vozidel je mnoho. Je
pravdépodobné, Ze autonomni tramvaje provozované v méstské infrastrukture budou
provozuschopné az v okamziku, kdy budou autonomni i ostatni dopravni prostredky.

8 Virtualnim sp¥ahlem se dale zabyvam v kapitole 8.5.
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6. Autonomni provoz

Segmentovd tramvaj je ve své podstaté novy typ vozidla, ktery bude vyrazné
Hinteligentnéjsi” nez soucasné tramvaje v mnoho ohledech. V této kapitole budu popisovat nékteré
z moznych funkci vozidla. Je zfejmé, Ze vSechny tyto funkce nebude moci vyuZivat vozidlo najednou
a v blizké dobé, tj. do deseti let. Davod je ten, Ze jsou technicky pomérné komplikované, a
predevsim v realném provozu nevyzkousené. Domnivdm se, Ze jednotlivé funkce se budou do
vozidla zafazovat postupné. Jednoduchd vize, jak by mohly jednotlivé kroky postupovat, je
zobrazenad na nize uvedeném schématu, kde jsou taktéz zobrazeny jednotlivé podsystémy, které je

potieba vyvinout:

Uméla inteligence
Neuronové sité atd.

o060 q E Rizeni systému Zefektivnéni pFepravy

| I I H Verifikace dat, Narust cestujicich

vyhodnocovéni dat
[ ] oo e

Propojeni M
Vozidla a systému o
‘

5]

Aktivni prvky vozidla,
mechanicka éast vozidla

Rizeni vozidla

Zlepseni komfortu prepravy

Obrdzek 65. Schéma postupl pri realizaci projektu. [autor DP]

Uméla inteligence bude hlavnim fidicim prvkem Fizeni vozidla, ale i celého systému
dynamické dopravy. K pochopeni, v jakém systému a prostredi se bude pohybovat Segmentova
tramvaj, je potireba alespon velmi okrajové porozumét zakladnim principlim aplikace nékterych
druh@l umélé inteligence. Diky konzultacim s panem Ing. Antonin Vobecky z Ceského institutu
informatiky, robotiky a kybernetiky, CVUT v Praze (CIIRC) jsem popsal nasledujici podkapitoly.

Pro ovladani autonomniho vozidla a systému jsou vhodné predevsim tyto dvé Uzce souvisejici
skupiny umélé inteligence:

* Rizeni autonomniho vozidla — neuronovd sit (Al - neural networks)
*  Rizeni méstského provozu — neuronova sit, planovani (Al - automated planning)

Vramci své prace se budu podrobnéji zabyvat pouze druhym bodem. Tedy popisem
zakladnich principl (,filozofie“) umélé inteligence-neuronové sité, ktera by mohla fidit autonomni
vozidlo. Princip prvniho bodu jsem jiz nastinil v pfedchozi podkapitole viz Ing. Sheafer.
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6.1. Rizeni segmentu

V oblasti algoritm pro fizeni autonomniho vozidla Ize vy€lenit tyto zasadni oblasti:

Zpracovani dat snimacu
Senzorova fuze
Lokalizace

Planovani cesty
Modelovani okoli
Rizeni vozidla

O O 0O O O O

Aby neuronova sit mohla efektivné fungovat, je potfeba ziskat data, ze kterych se sit maze
ucit. Tato data je potfeba nasbirat v redlném provozu. Je nutné, aby sit znala viechny mozné situace
tak, aby na né pak mohla reagovat. V ptipadé autonomni tramvaje pak predevsim: odboceni auta
na kiiZzeni tramvajové trasy, prebéhnuti chodce pres tramvajovou trat v mistech, kde je to povolené
ale i v mistech, kde je to zakazané, chovani lidi na zastavce, zpozorovani nastupujiciho invalidy atd.
Vsechny tyto situace nastdvaji v dopravé pravidelné a fidi¢i na né tedy musi reagovat velmi casto.
Proto je nezbytné, aby témito zkusenostmi byla vybavena uméld inteligence a uméla je optimalné
vyhodnotit a vyresit. Pokud mozno rychleji nez strojvedouci.

Jednou z moZnosti, jak sbirat tato data, je umisténi senzorll a kamer na tramvaje, které
projizdéji Prahou. Tato vozidla by mohla zaznamenavat video, podle kterého by se neuronova sit
ucila, jak vypada napf: Pfechod a chodec, ktery pres néj prechdzi. Chodec, ktery nastupuje do
tramvaje. Auto, které kfiZuje tramvajovou trat atd. Zminénymi senzory myslim napf. Lidar, ultrazvuk
atd.

Nasledné by se sit mohla uit z nasbiranych redlnych dat dopredu tedy ,offline”. Tzn., sit
by méla nahrana data ohledné jizdy vozidla v redIném provozu (napf. kolem tramvaje projizdéjici
auta, chodci na prechodé atd.) spole¢né s redlnym fizenim vozidla strojvedoucim. Sit by se tedy
ucila v ,offline” rezimu délat podobna rozhodnuti jako strojvedouci. Pfed touto fazi by bylo
pravdépodobné potieba spravné filtrovat nasbirana data a snazit se sit ucit na takovych datech,
ktera by byla rovnomérnéji rozdélena. Aby se tedy v pocatecni fazi napriklad neucila pouze z 1M
nezajimavych obrdazk(, kde vozidlo jede pouze po pfimé trati, ale z 100 zajimavych obrazk(, kde
dochazi k néjakym manévrim vozidla.

V dalsi fazi by byla sit umisténa jiz v pocitaci vtramvaji a ucila by se prikazy od
strojvedouciho, ktery by ovsem mél stdle plnou moc nad ovlddanim vozidla, tak jak je tomu dnes.
Tato sit by si dané Ukony propojovala s nauc¢enymi obrazy a tkony.

V posledni fazi by vozidlo mohlo jezdit samostatné bez strojvedouciho. MnoZstvi
potiebnych strojvedoucich by se tedy vyrazné zmensilo. Misto nich by byly pouze dispecefi, ktefi
by z ustfedny kontrolovali provoz.

Jednotlivé faze by byly pravdépodobné casové odstupriovdny dle moznosti testovani
vozidla v redlném provozu. Jejich posloupnost by vSak méla byt dodrZena viz predeslé odstavce.

Verifikace dat

Je zfejmé, Ze cely systém Fizeni prostifednictvim neuronové sité je zalozen na kvalitnich
datech, ze kterych se vozidlo nasledné bude ucit. V posledni dobé se k velkému pokroku
verifikace dat nedoslo. Jedna se o velmi dlleZitou ¢ast pro bezpecnost pouzivani neuronovych
siti. Lze ocekavat, Ze v nejblizsi dobé dojde v tomto odvétvi k velkému posunu.
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Shrnuti

Obecné je slozité fict, Zze neuronova sit pfi fizeni vozidla vidy zvoli zcela optimalni Feseni.
Pokud napfiklad existuje i prfesné feseni, tak neuronova sit pravdépodobné nikdy tak dobra
nebude. Nicméné presné reseni v krizové situaci mlze byt i pro velmi dobrého strojvedouciho
pouze ndhodou. Silna stranka neuronovych siti je mj. v dobré generalizaci na nevidéné pfriklady.
Pokud by tedy byla neuronovd sit ,naucena” fidit vozidlo od ,idedlniho” strojvedouciho a
kvalitnich verifikovanych dat, pak by v kombinaci s pfedpovidanim, pro strojvedouciho
neviditelnych nebezpedi, byla efektivnéjsi nezli ,idedlni” strojvedouci. Nehledé na to, Ze
takovychto strojvedouci je velmi omezené a vyucit nové stoji mnoho ¢asu a prostredka.

6.2. Senzory Segmentové tramvaje

Senzory, které budou vyuzity v Segmentové tramvaji lze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Pro
konkrétni predstavu uvedu par priklad( jejich funkce:

1) Autonomni fizeni vozidla

a) Nezbytné k provozu vozidla — nejvyssi bezpecnost
e Interakce vozidlo — vozidlo
e Interakce vozidlo — kolemjdouci ¢lovék
e DodrZovani predpist dopravy
e Komunikace s centralnim tizenim
e Otevirani dvefi

Pozarni bezpecnost

b) Doplnujici ke komfortu cestujicich — nizsi bezpecnost
e Informacni systém
e Regulace vzduchu - teploty
e Regulace tuhosti vzduchového vypruzeni
e Reakce navandalismus

2) Aktivni nataceni podvozki
Detekce trasy jizdy

e snimani kfivosti kolejnice v roviné x-y
e snimani polohy vozidla z ¢idel v trati

6.2.1. Senzory pro fizeni autonomni vozidla

V pfehledu senzor(l a déle pak ve shrnuti pozadavk( a novych pfileZitosti autonomnich
vozidel (tabulka 14 a 15), byl vyuZit material [24], ktery podrobné a prehledné popisuje danou
problematiku:
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Typ senzoru Vyhody Nevyhody
produkuje velky obsah dat; pocitacové

Kamera velky dosah; narocné zpracovani;
pasivni sensor snizena funkénost pfi Spatném pocasi Ci
protisvétle
spolehlivé pfi rizném Y - . .
P . VE), . nepresnost v pozici identifikovaného
Radar pocasi; méfi i rychlost

s e objektu; neméfi ve vertikalni ose
objektl

vysoka cen; snizend funkénost pfi
$patném pocasi (mlha, dést);necitlivost
na objekty s nizkou odrazivosti (tmavé
vozy)

Ultrazvuk nizka cena maly dosah (metry)

presné méreni okoli s cm
Lidar presnosti; nejsou citlivé
na osvétleni scény

nizka cena; mald presnost; nefunguje
GPS nizka cena tam, kde neni pfimy a dostatecné velky
prihled na oblohu (tunely, mésta, les)

Tabulka 14. Prehled zakladnich senzoru. [24]

Velkou vyhodou segmentového kolejového vozidla je velky prostor, pro umisténi senzor(.
Limitujicim aspektem pro navrhnuti rozmisténi senzord tedy pravdépodobné nebude prostor, ale
cena senzorl a jejich efektivni vyuZiti a spravné propojeni jejich vystupd.

6.2.2. Senzory pro aktivni nataceni podvozka

Segmentova tramvaj bude vybavena aktivnim natdcenim podvozk(. Podvozky budou tedy
v idedlnim pripadé, béhem prljezdu v oblouku, stale zaujimat radiadlni polohu. Nebudou tedy na
kolech vznikat pfricné skluzy, které vznikaji pti nulovém dhlu nabéhu. Dasledkem toho bude, v
idealnim pfipadé, dochazet k vyrazné mensimu opotrebovani koleji, ale i kol. Dale bude snizena
hlukova emise vozidla.

V kapitole 10.1 je geometricky popsan Uhel natoceni podvozku a. Jedna se o Uhel, pfi kterém
podvozek zaujima radialni polohu.

K tomu, aby se podvozek do této polohy dostal, je nutné jej aktivné natocit. Natoceni bude
realizovano prostfednictvim servoaktuatoru, které budou zpétnovazebné fizeny. Vstupniinformace
pro servoakt. jsou data zméfena ze senzord, které budou snimat kfivost koleje. Detailnéjsi popis

senzorU pro aktivni nataéeni kol je uveden v kapitole 16.

6.3. Umisténi Cidel pro Fizeni vozidla

Zakladni prehled téchto cidel je uveden v kapitole 6.2.1. V této podkapitole je predstaveno
mozné umisténi nékterych z pfedstavenych Cidel.

Vzhledem k moznym kolizim vozidla je vhodné, aby byla ¢idla umisténa v mistech, ktera by
méla byt pfipadnou kolizi nejméné poskozena. Proto jsem se rozhodl umistit ¢idla na stfechu:
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Kamera snimajici bok vozidla

Kamera snimajici pravou Kamera snimajici bok vozidla

Cast prostoru pred vozidlem

Kamera snimajici levou cast
prostoru pred vozidlem

Lidar

Obrdzek 66. Rozmisténi senzoru na cCele tramvaje. [autor DP]

6.3.1. Souhrn poZadavki a novych pfileZitosti autonomnich vozidel
V zavéru této kapitoly je uvedend tabulka, kterd shrnuje aktudlni poZadavky a nové
prileZitosti, které ssebou autonomni vozidla pfinaseji. Vychozim zdrojem informaci je ¢lanek
popisujici autonomni automobilova vozidla [24]. Tabulka byla upravena pro ucely kolejového

vozidla.

Oblast Charakteristiké vlastnosti oblasti
Vysoka cena
Senzory Snizena citlivost v horSim pocasi

Vysoka spotifeba energie
Odolnost proti vlivu prostredi
Vysoky vypocetni vykon pro naro¢né zpracovani velkého mnozstvi
Centralni fidici dat
jednotky Vysoka spotfeba energie
Dostatecny prostor pro ukladani dat
Datova propustnost sbérnic
Pocitacové vidéni — uméla inteligence

Algoritmy Uméla inteligence — potreba kvalitnich verifikovanych dat
Senzorova fluze — kompenzace ruseni a kombinace rdznych typl
senzor(

Redundance klicovych systému

Verifikace nedeterministickych prvk( systému
Testovaci scénare

Nakladnost testovani

Odolnost proti hackingu

Nakladnost vybudovani infrastruktury
Infrastruktura Chybéjici standardy, rychle se rozvijejici technologie
HiRes mapy?® — dostupnost, sdileni, aktualizace

Vice ploch pro nastup a vystup

Standardizace V2V, V2I, V2C*°

Pfechodné obdobi se smiSenym provozem podporujicich a
nepodporujicich vozidel/infrastruktury

Bezpecnost

Komunikace

9 High Resolution mapy — vysoké rozliseni map, 3D mapy tzn. vozidlo ma velmi pfesné Udaje o prostoru
102V vehicle to vehicle, V2I -vehicle to infratrucure vice viz: https://1url.cz/Lz3al
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Chybéjici legislativa, formujici se spolecensky konsensus
Definice zodpovédnosti za pripadné Skody
Legislativni ramec a regulace pro mobility operdtory
Spolecenské zmény Potfeba novych druhl vozidel
a bariéry Vozidlo jako vlastnictvi a spolecensky statut
Predsudky a nedivéra
Tabulka 15. Shrnuti poZadavk( a novych pfileZitosti autonomnich vozidel. [24]

Legislativa

7. Primy pohon kol a dvojkoli

U jednondpravovych podvozkl Ize efektivné vyuzit koncept pfimého pohonu kola bez
prevodovky. S inspiraci z bakalarské prace kolegy Bc. Lukase Hetfleische [25] a studijnich podkladi
doc. Ing. Josefa Kolare [6] bude nasledovné pfiblizena dana problematika.

7.1. Konstrukce sestavy pohonu:

Konstrukéni feSeni pfimého pohonu tramvaiji a jejich kol Ize rozdélit na dvé mozné varianty
usporadani.

a) NeodpruZeny pohon s nabojovym
motorem (kolovy motor)
e synchronni motor bez
planetové prevodovky
e asynchronni motors
planetovou prevodovkou

Obrdzek 67. NeodpruZeny pohon s kolovym motorem.[7]

b) Odpruzeny pohon s integrovanymi trakénimi jednotkami a trakénim motorem mimo pevnou
osu kola

Je Céastecné odpruzend jednotka tvorend elektromotorem a kolovou prevodovkou,
uloZzenou na kolovém cepu tramvajového kola. Tato jednotka je pfes zavésku upevnéna k ramu
podvozku.

Zcela odpruZeny pohon-elektromotor s prevodovkou (nebo bez ni) vytvari jeden
konstrukéni celek upevnény na ramu podvozku, ktery pres kloubovy htidel, nebo ojni¢ckovou spojku,
pfipadné jinou pruznou spojku, pohani tramvajové kolo.

Prvni z uvedenych se jiZz nepouziva, z dlivodu vysokého procenta nevypruzenych hmot. Tato
varianta se pouzivala v dfivéjsich dobach, predevsim proto, Ze je konstrukéné nendroc¢na. Motor byl
zabudovan do konstrukce kola. Dnes se vyuzZivad feSeni, kde je motor pevné uchycen k ramu
podvozku a tocivy moment je pfenasen na kolo prostfednictvim kloubového hfidele, ¢i ojni¢kovou
spojkou.

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze pozadavky jsou kladeny predevsim na elektromotor,
ktery musi byt schopen vyvinout odpovidajici vykon a hnaci moment. Také se rozmérové musi vejit
do omezeného prostoru vné tramvajového kola. Tim se dostdvam k jednotlivym typim
elektromotord, které Ize pouZit pro primy pohon tramvajového kola. [6]
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V Praze je tato koncepce vyuzivana u tramvaji
15T ForCity Alfa od STRN. Tramvaj ma &tyfi plné
trakéni podvozky. Podvozky vyuZivaji portalové
napravy tak, aby bylo moZné zarucit 100 %
nizkopodlaznost. Motory jsou umistény z vné
podvozku a ptipevnény na konzoly ve stfedové ¢asti
podvozku. Kazdy podvozek ma ¢tyfi motory o vykonu
cca 45 kW™, Kazdy trakéni motor tedy pohéni pouze
jedno kolo. Obrdzek 68.Rez motorem pouZitym v

tramvaji 15T (7]

7.2. Typ motoru:

Synchronni elektromotor Ize pouzit pfimo pro pohon tramvajovych kol, jelikoz nepotfebuje
k redukci toc¢ivého momentu prevodovku.

U kolejovych vozidel je v posledni dobé trend pouZivat synchronni elektromotory s
permanentnimi magnety z prvkl vzacnych zemin (zkrdcené PMSM), v nichZ jsou permanentni
magnety nalepeny, pfipadné vsazeny do drazek, po obvodu rotoru. Tim odpada problém s
napajenim navijenych civek, které se u toho typu elektromotoru vyskytuji pouze ve statoru. PMSM
Ize rozlisit na dva typy:

7.2.1. PMSM s vnitini rotorem

PMSM s vnitini rotorem je elektromotor klasické koncepce, vné se nachazi pevny stator s
civkami, ktery je pfipevnény k ramu podvozku a uvnitt je otocné uloZeny rotor v loZiscich, s
pfipevnénymi permanentnimi magnety. Timto typem elektromotoru je vybavena napfiklad tramvaj
Skoda 15T ForCity Alfa.

7.2.2. PMSM s vnéjSim rotorem

PMSM s vnéjsim rotorem si lze predstavit jako pfedchozi typ, ale s oto¢enymi pozicemi
rotoru a statoru; rotujici ¢ast s pfipevnénymi magnety (na které navic ptiznivé pUsobi vliv odstredivé
sily) je umisténa vné, uvnitf je pevné k podvozku uloZen stator s vinutou civkou. Na Obr. 1 je patrna
aplikace synchronniho kolového motoru s vnéjsim rotorem. Na vnéjsi strané rotoru je pfiSroubovan
brzdovy kotou¢ provozni brzdy se tfrmenem a destickami.

11 Detailné&ji jsou parametry motoru popsany v podkapitole 13.2.1.
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8. Zakladni pozadavky na jednotlivé Casti vozidla

Kapitola popisuje dilci ¢asti vozidla a vizi jejich realizace u Segmentové tramvaje.

8.1. Dil¢i konstrukEni sestavy

V podkapitole jsou popsany vybrané konstrukcni sestavy, pro které se v novém konceptu
vozidla nabizi velka kreativita.

8.1.1. Dvere okna

Aby vozidlo bylo schopné prevézt maximalni pocet cestujicich a béhem vystupu a nastupu
nemuselo setrvavat na zastavce pfilis dlouho, je nutné, aby vozidlo mélo na kazdé bocnici dvoje
Siroké dvere (Sitka 1500 mm). Velmi kratké predstavky vozidla maji tu vyhodu, Ze cestujici
nezachazeji daleko do ,slepych” koncli vozidla a pfi vystupu se tak nemisi s cestujicimi, ktefi
nastupuji. Tento poZzadavek na dvoje dvefe hraje dlleZitou roli ve volbé rozvoru vozidla. Mezi
dverfmi musi byt prostor, aby se dvere béhem otevieni nesrazely ve vnéjsi ¢asti. Okna, by méla byt
velkd tak, aby umozriovala co nejvétsi vyhled z vozidla.

8.1.2. Sedadla

Vozidlo by mélo byt co nejvice flexibilni.
Interiér vozidla by mél, aZ na jednu vyjimku??,
zcela zaviset na provozovateli. Velmi se nabizi
i variabilni sedacky, které se daji rozkladat a
umistovat dle kapacity cestujicich, jez vozidlo
musi prepravit. Pokud tedy vozidlo jede
v denni dopravni $pic¢ce, sedacky se zasunou
tak, aby se zvysila kapacita. Mimo dopravni

Spicku se naopak vysunou, aby poskytly

Obradzek 69. Vizualizace variabilniho interiéru pro
budoucnost.[32]

cestujicim vyssi komfort jizdy.

8.1.3. Prostory pro pohybové omezené

PFi navrhu vozidla je nutné zohlednit cestujici se snizenou schopnosti pohybu a orientace.
Téchto osob je v Ceské republice 30 % a pravdépodobné poroste. Osoby s omezenou schopnosti
pohybu a orientace miZeme rozdélit do nasledujicich kategorii, kde tataz osoba mUze byt zahrnuta
ve vice kategoriich: [26]

e 51 % téhotné Zeny

o 2 % déti v ko¢arku

® 5% malé déti

¢ 14 % nemocni a télesné postizeni ob¢ané

e 18 - 20 % starsi obcané

12 prostor nad podvozky je dany viz kapitola 10.2. Tento prostor Ize nejefektivnéji vyuZit tak, Ze se na ngj
umisti sedacky.
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Vozidlo musi byt vybaveno specialné vyhrazenymi sedadly v blizkosti provoznich dvefi tak,
aby handicapovany nemusel prochazet cely viiz. Sedadla musi byt dvé a nesmi byt sklopna. Alespon
jedno takovéto sedadlo musi mit prostor pro vodiciho psa a nesmi zasahovat do ulicky tramvaje.
Sitka sedaku musi byt 220 mm na kazdou stranu od roviny prochazejici sttedem sedaku. Pfitomnost
madel je nutnosti — mezi vyhrazenymi sedadly a provoznimi dvefmi musi byt madlo ve vysce 800
mm aZz 900 mm nad Urovni podlahy tak, aby byl zajistén bezpecny vystup a nastup. [26]

Handicapovana osoba na invalidnim voziku potfebuje plochu o rozméru minimalné 750 x
1300 mm, kterd musi byt protiskluzova a sklon nesmi presahovat 5 % v zZddném sméru. Alespon
jedny dvere musi byt uréeny pro invalidni voziky tedy s rampou nebo zdvizemi. V prostoru pro lidi s
invalidnim vozikem mohou byt nainstalovany sklopna sedadla pro poufZiti v pfipadé, kdy Zadny
vozickar pravé necestuje

Bezbariérovost vozidla

Vozidlo musi byt co nejvice nizkopodlazni. Ve dvernich prostorach musi byt nutné zcela
nizkopodlazni. Vzhledem k Sifce navrhovaného vozidla (2400 mm) je nutné vyresit vysuvny
element, ktery by sniZoval mezeru mezi nastupni hranou dveti a nastupistém.

V prostredni ¢asti vozidla, tj. mezi dvefmi (véetné dvefi), bude vozidlo 100 % nizkopodlazni.
Od podvozkl dale bude vyvysena podlaha kvili podvozku. Tato vyska zlistane aZ na kraj vozidla,
aby nevznikal dalsi schod dol( a také touto vyvysenou podlahou vznikne dalsi prostor pod tramvaji
pro pripadné potfebné komponenty.

Toto prevySeni mlze byt preklenuto bud schodem nebo plosinu (sklon 8 %). V kapitole 11.
uvadim dvé varianty usporadani vozidla. Prvni varianta (s delSim prostfednim oknem) kv(li
dvernimu prostoru, neposkytuje dostatek mista pro plosinu vedouci k predni ¢asti vozidla (¢ast nad
podvozky). Proto musi byt prevyseni preklenuto schodem. Pokud by byla pouZita naklonénd plosina,
pak by zasahovala aZ do dverniho prostoru, ktery je téz naklonény. Vznikly by tak dvé protinajici se
naklonéné ploSiny, cozZ je nepfijatelné. U druhé varianty je prostor mezi dvefmi a predni Casti
podstatné vétsi, a tak Ize naklonénou ploSinu pouZit.

Schod je obecné velmi neprakticky prvek u jakékoliv vozidla. Pfedevsim béhem jizdy je velmi
nebezpecny, zvlasté kdyz je schodU vice. Pro pohybové omezené cestujici mohou byt zcela fatalni
problémem. Proto je snaha schody viibec nepouzivat. Z tohoto dlvodu se jevi jako lepsi rFeseni
varianta 2. Domnivam se ale, Ze prostor v prostfedni ¢asti u varianty 1 je natolik velky, Ze vSichni
pohybové omezeni cestujici budou mit dost mista k sezeni. VyvySena plocha v predni ¢asti maze
nabizet lepsi vyhled z vozidla, a proto si myslim, Ze jeden schod (vyska 100 mm) na ,,vyhlidku“ je i
psychologicky pfijatelny a mozna i z tohoto Uhlu pohledu vitany.
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8.1.4. Obrazovky, displeje

Vozidlo bude muset reagovat na dobu, pro kterou bude vyrobeno. Je zfejmé, Ze to bude
doba virtudlni. Vozidlo by proto mélo mit velmi dikladné promyslené a interaktivni informacni
plochy jak uvnitf vozidla, tak vné. Velka ¢ast exteriéru by méla davat informace ohledné tramvaje:
kam pojede, kolik je uvnitf cestujicich, volna mista k sezeni atd.

12 DEPO DIPLOMKA e gt -l

i

Obrdzek 70. Vnéjsi informacni plochy vozidla URBI. [15]

8.2. Bezpecnostni a zdravotni pohled na koncept vozidla

Cestujici mohou byt ohroZeni z vné ale i zevnitf vozidla. Proto jsou nasledujici podkapitoly
rozdéleny na vnéjsi a vnitfni nebezpedi.

8.2.1. Vnéjsi nebezpeci

Na prvnim misté je vidy bezpecnost cestujicich. Proto je nutné klast nejvyssi dlraz na
zabezpeceni cestujicich pfi nehodach. Jak vozidla samotného napf. pfi vykolejeni, tak i pfi srazce
s jinym vozidlem. Stejné tak je dlleZité chranit chodce pred srdzkou vozidlem.

Jiz v dnesni dobé se klade velky ddraz na tvar Cela tramvaje kvuli ¢elnimu narazu s chodcem.
pred deseti lety tomu tak nebylo). Je to dano usporadanim narazniku, protisplhu, podjezdové
zabrany, ale také napf. stérace, tak aby co nejméné ohroZovaly chodce pfi €elni srazce. Celo
tramvaje pak tedy vychazi sklonéné smérem do tramvaje. Tento tvar Cela navic srazeného chodce
nesmete pod vozidlo ale ,nadnese”, coz je velmi podstatné.

Bezpecnostni prvky mohou byt jak aktivni, tak i pasivni. Pasivni prvky jsou mechanické
soucasti konstrukce vozidla, které se nijak neaktivuji pfi nehodé. (Usporadani téchto prvki v mém
vozidle strucné popisuji v kapitole 13.

Aktivni bezpecénostni prvky se aktivuji, kdyZ jim senzor — uméla inteligence da informaci o
mozném nebezpedi. V budoucnu by se vzhledem k pokrocilym technologiim senzorli a umélé
inteligence mélo nehodam zcela predejit. Proto uvaZuji tvar cela vozidla témér kolmy k povrchu
vozovky. (JelikoZ tak poskytuje nejvice prostoru pro cestujici.) Je pravdépodobné, Ze predikce umélé
inteligence nikdy nebude 100% bezpecnd, ale zcela jisté spolehlivéjsi nez predikce bézného
strojvedouciho. Proto by na cele vozidla mohl byt umistén napf. vnéjsi airbag pro ochranu chodcd.

-39-



Obrdzek 71. Vnejsi airbag vozidla URBI. [15]

8.2.2. Vnitini nebezpeci

Cestujici mohou byt pochopitelné ohroZeni i uvnitf vozidla. Z toho divodu musi byt vhodné
umisténé tyce pro drZeni stojicich osob. Tyto ty¢e musi byt umistény tak, aby cestujici neohrozovali,
ale také aby nepredstavovali prekazku pro rychlou vyménu cestujicich. Je nutné pouzit vhodny
protiskluzovy povrch podlahy. Ddéle je nutné klast velky dliraz na ergonomii sedacek.

Vzhledem k jiz dostupnym technologiim Ize pfedpokladat, Ze by skla ve vozidle mohla byt
automaticky zatemnovand, tak aby chranila cestujici pfed nadbyte¢ném svételnym zarenim ze
vnéjsku.

8.3. Propojeni ¢lanku

Cestujici v dnedni dobé jsou zvykli na vozidla, jez umoznuji prichod skrz vsechny ¢lanky
vozidla, ale také na stara oddélena vozidla bez mozného prlichodu. Mezivozovy prostor je béhem
jizdy vozidla velmi zfidka vyuZivan pro pfepravu cestujicich.

Redeni propojeni vozidla by bylo technicky velmi naro¢né. Problém by nebyl pouze
konstrukéni, ale také bezpecénostni. BEhem rozpojovani ¢lanku by muselo byt dikladné promysleno
zabezpedeni cestujicich stojicich pobliz pfechodovych prostoru.

Obrdzek 72. Designersky ndvrh feSeni pfechodového prostoru vozidla URBI. [15]

Po dotazani nékolika oborové nezainteresovanych cestujicich, se doslo k zavéru, Ze cestujici
prechazeni mezi élanky vyuZivaji pfevazné pfi nerovnhomérném obsazeni jednotlivych ¢lanka. Pokud
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by tedy byla kvalitné poskytnuta informace ohledné obsazenosti jednotlivych segmentll viz

podkapitola (8.1.4), nebylo by nutné mezi ¢lanky prechazet.

Riziko

Velké nebezpecdi pfedstavuje prechazeni cestujici v zastavce skrz soupravu segment(l. Déje se
tomu tak v Praze i u spfaZzenych souprav T3. Domnivam se tedy Ze u nespojenych segment( by
k této nebezpecné ¢innosti dochazelo velmi ¢asto.

Jedno mozné zdakladni feSeni nasledné uvedu: Mezi ¢lanky by byla umisténa cidla napf.
fotobunky, kterd pfi zastaveni vozidla snimaji prostor mezi segmenty. Pokud by cidla v hlidaném
prostoru zjistila osobu, houkacka i silny reproduktor by vydal hlasity varovny signdl. Vozidlo by se
nemohlo rozjet, dokud by dand osoba neopustila tento prostor. Je velmi pravdépodobné, Ze by
mohlo dochdazet k cilené sabotazi jizdy takto virtudlné sprazenych vozidel. Tento ¢in by mohl byt
eliminovan umisténim bezpecnostnich kamer rozpoznavajicich obliej do téchto prostori a
naslednym pokutovanim pachatel(.

8.4. Virtualni sprahlo

Jak jiz bylo dfive zminéno, vozidlo bude vybavené virtudlnim sprahlem. Dlvod poufZiti
tohoto systému byl jiz vysvétlen. V této podkapitole je struéné popsan princip jiz testovaného
systému:

Spolecnost CAF v roce 2017 predstavila prvni implementaci zafizeni ,Virtual Coupling” na
dvou plné funkénich tramvajich béhem mezindrodni vystavy InnoTrans. [27] Hlavnim divodem
vzniku tohoto projektu vSak nejsou moderni tramvaje, ale zelezni¢ni vozidla. Na Zeleznici se totiz
pravidelné vyskytuje mnoho rdznych typl vozidel, mezi nimiz neni moZné mechanické sprazeni.
Tento problém je predevsim u starych vozidel. Proto je vyhodné vyuzit virtualni sprahlo, které
nevyZaduje stejné sprahovaci Ustroji. Nicméné zdsadni pfinos by mélo i pro koncepct segmentové
tramvaje.

Skrze virtudlni sprahlo se prenasi informace pro ovladani napf. pohond, brzd, dvefi, svétel
nebo informaci pro cestujici a o cestujicich. Rizeni vzdalenosti mezi vozidly je dosazeno fuzi dat ze
senzor( a prendsenim informaci mezi obéma tramvajemi. Pfenos je realizovan prostiednictvim LTE
signdlu vychazejiciho z modemu spole¢nosti HUAWEI. [27]

BOMBARDIER

BOMBAROIER

@ CONNECTED TR ' B ((.cuum.cmnn,\m;e

Obrdzek 73. SpraZené tramvaje Urbos 3 spolecnosti CAF pfi testovdni virtudIniho sprfdhla. [32]
Testovaci vzdalenost mezi vozidly na Obrazku 62 je 6 m. Nepredpoklada se vsak, Ze by toto
byla jedind moZna vzdalenost.’ Pro soupravu sklddanou ze segment( by to bylo zcela nepfijatelné.

13 pro detailngjsi informace Ize shlédnout video: https://vimeo.com/291454771
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Vyvoj virtualniho spfahlo vznika v rdmci iniciativy Shift2Rail, [28] tudiZz se na ném podileji i
jiné spolecnosti neZ pouze CAF. Virtudlni propojeni vlakl bude v pfistich letech pravdépodobné
vyznamnym zplsobem ovliviiovat Zeleznic¢ni provoz predevsim zvysenim flexibility a kapacity.

Zavér: Tato technologie v redlném provozu jesté neni zcela odzkousena. Konkrétni vysledky nejsou
zverejnéné, nelze tedy vyvodit zZadny konkrétni zavér. Lze pouze konstatovat okrajové podminky
systému: PredevSim musi byt kladen dlraz na presné a rychlé predavani informaci mezi
jednotlivymi segmenty. Je nutné, aby dochazelo k naprosto minimdlnimu prodleni brzdéni
jednotlivych ¢lanku. Pokud by prvni segment soupravy, jedouci rychlosti 50 km/h tj. 13,9 m/s,
detekoval prekazku, zacal brzdit a predal informaci poslednimu ¢lanku se zpozdénim, byt jen 1
s, nasledky by byly fatalni. Vystava zde tedy i otazka, zda vozidlo virtuadlné sprazené bude schopné
provozu v takové rychlosti, pfi navrzenych - malych rozestupech.

9. SWOT analyza

V zdvéru teoretické ¢asti analyzuji autonomni segmentovou tramvaj ve SWOT analyze, kterd

popisuje:

S -Strengths  (Silné  stranky),W-Weaknesses

(Slabé  stranky), O -Opportunities

(Prilezitosti), T - Threats (Hrozby). Pro porovnani byl zvolen elektrobus-midibus, ktery je rozmérové

srovnatelny.

POMOCNE
K dosazeni cile

SKODLIVE
K dosazeni cile

o Vedeni vozidla v kolejich Schopnost jizdy pouze v kolejové
o Pfevainé vlastni trat trati
o Velkd kapacita — moznost vytvaret Hmotnost vozidla — podvozk{
velké soupravy (az 5 segment) Adhezni podminky — zdbrzdna
o Valivy odpor kolejového vozidla draha
VNITRNI{ o Elektricka trakce Stoupavost
prostiedi o Jednoduse feSené napajeni = vice Prajezd obloukem malych
alternativ napdjeni (v porovnani se polomérd
silni¢nim vozidlem) Vaha nosné struktury
o MoiZnost pouZiti neadhezni brzdy
(kolejnicova brzda)
o Nové technologie Silnéjsi kapital automotive
o Ekologi¢nost spole¢nosti, jejichz dcefiné firmy
o Rozvoj MHD ¢asto produkuji autobusy,
o Dotace elektrobusy — silny marketing
. o Jeden typ vozidla pro viechny Neduvéra cestujicich
VNEfSI , mésta v autonomni provoz
prostredi o Dilvéra cestujicich ve vedené riziko poZaru, bezpecnost

autonomni vozidlo
=> + pro marketing

14/ kapitole 11. je rozestup &lankd popsan.

v pfipadé pozaru
Konkurenceschopnost
Carsharingu
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PRAKTICKA CAST

Prehled praktické (vypocetni) ¢asti Diplomové prace.

Rozmérova rozvaha
Kinematika jizdy obloukem
* Uhel ndbéhu — omezeni prostoru interiéru
* prljezd obloukem
* nataceni podvozki
Hmotnostni bilance
Napravové zatizeni, navrh vypruzeni, bezpecnost proti vykolejeni
Trakcni charakteristiky vozidla
Model v programu MBS SIMPACK

Aby vozidlo bylo konkurenceschopné, musi byt moduldrni a univerzalni tak, aby mohlo byt

provozovano ve méstech s odliSnymi tratovymi parametry. Pro tuto DP byly stanoveny okrajové
podminky, které jsou urcené pro vozidla v Praze.

NiZe je uvedena tabulku se zakladnimi parametry charakterizujicimi Segmentovou tramvaj.

Zakladni parametry vozidla

Usporadani pojezdu vozidla: A'A’
Rozchod 1435 mm
Celkovd délka vozidla 11 000 mm
Rozvor 8 000 mm
Sitka vozidla 2 400 mm +
Vyska vozidla 3400 mm
Max. napravové zatizeni 10t
Trakéni vykon 180 kW
Max. provozni rychlost 70 km/h
Prdmeér novych kol 650 mm
Prameér opotrebenych kol 610 mm
Kapacita 68
Provedeni obousmérné
Aktivné natacené podvozky 2 X
Zdroj energie baterie

Brzda EDB, kotoucov3, kolejnicova

Tabulka 16. Parametry SAT.
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10. Rozmérové omezeni vozidla

Kapitola popisuje kinematické vlastnosti vozidla z hlediska zastavbovych rozmérl a dale
z hlediska legislativnich omezeni.

10.1. Uhel natoéeni dvojkoli viiéi spodku vozidla

Uhel natoceni dvojkoli vi&i spodku vozidla je velmi podstatny parametr. Velikost tohoto
Uhlu poskytuje predstavu o prsotoru, do néhoz nesmi zasahovat zadny dil jiné konstrukéni skupiny
nezli podvozku. Pro tento Ucel je vyuZit vzorec (1), ktery popisuje geometrickou zavislost Uhlu
natoceni dvojkoli (v tomto pfipadé napravnice s koly) s rozvorem, polomérem oblouku a vllemi
kolejového kandlu. Ze vzorce vyplyva, zZe nejvétsi natoceni podvozku bude v oblouku s nejmensim
polomérem:

(1)

Kde:
p .. rozvorvozidla
pficna vile v kolejnicovém kan

Y.
R... polomér oblouku

V pfipadé mého vozidla:
p= 8m
y= 55mm
R= 20m,25m

Vmax = 20" = 55 mm

Obrdzek 74. Uhel ndbéhu-natoceni

Pro:
podvozku. [33], [autor DP]
R =20m
8 + 0,055 0,21 rad = 11,85
o, = = = °
n=2.20" 8 eira ’
R = 25m
8 + 0,055 0,17 rad = 9,56
o, = e = o
n=5.25" 8 L/rad =g,
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10.2. nataceni podvozka

Obrazek 75. Obdlkova metoda pohybu podvozku. [autor DP]

Diky zjisténi Uhlu natoceni podvozkd, Ize vytvorit vnéjsi obalku pohybu podvozku. Modra
barva predstavuje pohyb kol a motoru. Vnitini modra plocha znazorfiuje pohyb kol, vnéjsi pohyb
motoru. Cervend barva predstavuje napravnici. Obalka nezohledfiuje kyvani sk¥iné ani zadny jiny
pohyb skriné. Maximalni vykyv skfiné neni u béznych kolejovych vozidel velky natolik, aby doslo ke
kontaktu s podvozkem. Tzn. Ze by mezera 70 mm viz obr. 76. byla nedostatecna. Prostor pro
umisténi kol ma rozméry: 750 x 1000 mm (v x §).

Obrdzek 76. Pohled na zdstavbovy prostor pro podvozek z boku. [autor DP]

Prostor pro podvozky byva zpravidla zvenku vybaven krytem, ktery chrani podvozek pred
okolim. Kryt byva pfipevnén, vétSinou na rdm podvozku. To znamena, Ze se nataci spolecné
s podvozkem. Pro tento kryt nabizi navrZeny zdstavbovy prostor dostatek mista. Kryt dotvafi
celkovy design vozidla.
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10.3. Rozmérové ovéreni dle CSN 28 0318

Pro ovéfeni zvolenych rozmér(l je vyuzita norma CSN 28 0318. Ovéfeni je realizovano
grafickou metodou v CAD programu a poté vypocetné. Pro grafickou i vypocetni metodu je zvolen
oblouk o poloméru: 20 m, coz je dle kapitoly 7, nejmensi polomér oblouku v Praze.

Rozmeérové ovéreni se provadi ve dvou polohach:

1) V ptimé koleji — vozidlo stoji v nejnepfiznivéjsi poloze na pfimé vodorovné koleji, Zadna
jeho soucdst kromé smérovych svétel nesmi prekrocit obrys vozidla v pfimé koleji.

2) V oblouku —vozidlo stoji v klidu na vodorovném oblouku v nejnepfiznivéjsi poloze, Zadna
jeho soucédst kromé smérovych svétel nesmi prekrocit obrys vozidla v oblouku.

. . Rozméry v mm
MAXIMALNI PRACOVNI 1

—— zakladni €ast obrysu pro vozidla
(obrys pro odpruzené ¢asti vozidel)
~—~ obrys pro neodprufenasti vozidel
— - — shéracova £ast obrysu pro vozidla
—--— obrys pro ochranné étity a ramy

——l——
| | |
| ! |
| ! |
| ! I
l l !
_|=|=|_
wNEISE ¢ unTTRNG
CAst | cast
OBRYSU OBRYSU
k+3a

POLOHA ! | J
! : !
2000 |
| ! |
. | 2500! !
MINIMALNI -'—|—r—‘
PRACOVNT : : :
POLOHA : i =
f=1
! — | |8
I o
2700 |
N o
[ 28
ko k o B~
T 2"
! ™M
Sle |
jiet 2| I S
1300, SPODNE VYMEZENI
1435 OBRYSU PRO VOZIDLA
1675 S ROZCHODEM 1435mm
3 !
E=18.3] | |
J = = = i .
SPODNI VYMEZENT

OBRYSU PRO VOZIDLA
S ROZCHODEM 1000mm

Obrdzek 77.0brys pro vozidlo v primé trati.
34]

V oblouku je kontrolovdno vyboceni vnitini
(E;) avnéjsi (E,) v bodé, kde se predpokladd nebo je
nejrizikovéjsi misto. Vzhledem kvolbé parametr(
pojezdu a skfiné vozidla je zgrafického feseni
zfejmé, Ze bude vybocovat predevsim ve vnitini
Casti oblouku, tedy v kritickém misté I. Pro Uplnost
jsou uvedeny i vypoCty vnéjsiho vyboceni
v kritickém misté II.

_Zelo_lg

+d+

i
TK

|
|
!
| k+3i
|
|
|
[

—TK

poloviéni £ifka obrysu pro vozidla v piimé koleji

rozsifeni vn&jsi ¢asti obrysu pro vozidla v oblouku koleje
rozsiren| vnitfni ¢asti obrysu pro vozidla v oblouku koleje
(rovefi temene kolejnice

polomér oblouku

[34]

Obradzek 78.0brys pro vozidla v oblouku koleje.

L —
&l)
|
Obradzek 79. Obrys vozidla. [autor DP]
2
p

—+b )
8-r
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Kde: Ei.. Vnitfnivyboceni—vzdalenost bodu povrchu vozidla v prostoru mezi
otocnymi ¢epy, mérend od osy obrysu pro vozidla smérem dovnitf oblouku

koleje.
e.. Polovi¢ni vzdalenost otoénych ¢epd.
ly ... Vzdalenost vySetfovaného bodu povrchu vozidla od roviny pfi¢ného Fezu v

misté otocného Cepu.
Polomér oblouku.

d.. Maximalni mozny radialni posuv skfiné vozidla nad dvojkolim po vyéerpani
vsech moznych vli pfi statické poloze.

p ..  Rozvor podvozku.

b.. Vzdalenost vysetfovaného bodu povrchu vozidla od podélné osy vozidla.
Podminka pro vnitini vzdalenost bodl povrchu vozidel

Kde: k.. Polovicni sitka obrysu pro vozidla v pfimé koleji;
oi ... Rozsifeni vnitini ¢asti obrysu pro vozidla v oblouku koleje.

Eg= [r24+b2+12—q>—e2+e?-d2+d,-2l;-yJr2—q?>+2b-\Jr2—q?>—e?- [1—d2—7
(3)

Kde: E, .. Vnéjsi vyboceni — vzdalenost bodu povrchu vozidla v prostoru
vné otocnych ¢epli, mérena od osy obrysu pro vozidla smérem
vné oblouku

L. .. Vzddlenost vySetfovaného bodu povrchu vozidla od rovin
S
pficného fezu vozidla prochazejici stfedem vzdalenosti otocnych
cepl
q .. Polovic¢ni rozvor podvozku.
L. d
dg - Pomérnadvilled, = -
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Rozsireni vnéjsi Rozsiteni vnitini Celkova Sirka

Polomér oblouku = ¢dsti obrysu pro ¢asti obrysu pro obrysu pro
osy koleje r [m] vozidla v oblouku = vozidla v oblouku = vozidla v oblouku
6a [mm] 6i [mm] [mm]
18 650 310 3660
20 650 310 3660
22 600 280 3580
25 530 235 3465
30 440 185 3325
35 380 150 3230
40 330 125 3155
45 290 105 3095
50 260 85 3045
75 165 35 2900
100 115 10 2825
150 65 5 1770
200 45 0 2745

Dosazeni do vzorci (2) a (3) v [mm]:

e ly r d P I q d,
4000 4000 19970 45 8000 1500 0 i
4000

Vnitrni vybocent:

24000 - 4000 — 40002 02
= + 45

E = 41200 = 1645
i 2-19970 t8 19970 " mm

Vnéjsi vyboceni:

E, = \/rz+b2+l§—q2'62+ez-d§+da-2ls-\/r2—q2+2b-\/r2—qz—ez- [1—d2—r

-2-40004/19970% — 02 +

2
199702 + 12002 + 40002 — 02 — 40002 - ( i ) + i
4000 4000

45 2
. . 2 _ N2 — 2. I
+2+4000 /199702 — 02 — 40002 - |1 (4000)

— 19970 = 1246 mm
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Kritické misto | Kritické misto Il

E;<k+§; E,<k+ 6,

E; <1350+ 310 E, <1350 + 650

E; = 1660 mm E, = 2000 mm

1645 < 1660 1246 < 2000
SPLNUJE SPLNUJE

Tabulka 17. Vysledky vypocti dle CSN CSN 28 0318.

Jak jiz bylo dfive podotknuto vozidlo vybocuje predevsim smérem do stfedu oblouku.
Z tohoto dlivodu nemd smysl tramvaj na Celnich ¢astech (misto Il.) zuZovat. Pfipadné zuzeni by
mohlo byt uskuteénéno z designerskych divodu.

DalsSi mozné varianty usporadani vozidla:

Nabizi se zde uvést dalsi varianty usporadani vozidla tak, aby vyhovovalo normé CSN 28
0337 pro R;,in = 20m, za pfedpokladu, Ze vozidlo prizmatické.

Rozvor pro

Sitka sk¥iné [mm] Viex. rozéor p Fa [mm] i [mm] ktery pII:lti
podvozku [mm] pro p max pro p max E, = E; [mm]

2650 6800 1436 1660 5320 (1546)

2500 7640 1313 1660 5330 (1422)

2400 8150 1239 1660 5340 (1348)

Tabulka 18. Porovndni dalsich rozmérovych usporddadni.

Z hlediska provozu, kde jezdi vice druh( vozidel, je velmi vyhodné, pokud vozidlo vybocuje

stejné dovnitt i vné oblouku. (Viz druhy sloupec tabulky. pozn. Hodnota v zavorce je presah dovnitf,
¢i vné lisici se po zaokrouhleni max. o +-2 mm).
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11.Usporadani vozidla
11.1. Typovy vykres

Varianta s delSim prostfednim oknem.

= _ JE—
/_’% _________________________________________ ":\_\_‘ .”.IL,-_— _ _“|\_
T I T I | |‘( ||| |
| | - [ ||| |
g3 | W\ ‘IH |
O S —
_____ === :lu‘.'.__— | & CJ
ol —— =
%,
3 =
= = 5, L—J
) - 3, 1435
1500 8000 2400
11000
'IJ? L = M N
a -
S g —
f
o T
L ®D )
0 || || 3000

Obrdzek 80. Typovy vykres uspordddni vozidla s delsim stfednim oknem. [autor DP]

Varianta s kratSim prostfednim oknem

[ (|| '
= = | |‘ | |
5 2 | l |
L ___M_:' 1
J & [
]
1435
1500 2000
2400
11000

Obrdzek 81.Typovy vykres uspordddni vozidla s kratsim stfednim oknem. [autor DP]

-50-



Souprava péti segmenta:

LI L T

1 (O o) (O o) |
s =t Pl )8 e Y AN 0 e R N o i e B ]

= \

Obrdzek 82. Souprava péti segmentd. [autor DP]

Na obrazku je zobrazena souprava péti segmentovych tramvaji. Maximalni pocet vozidel
v soupraveé je omezen délkou nastupisté, kterd je cca 65 m. Rozestup vozidel je 900 mm, ovsem pro
uvedenou délku nastupisté by mohl byt az 2500 mm. Délka soupravy péti segmentl je tedy 58,6.

11.2. Varianty usporadani vozidla

Kapitola popisuje riizné varianty usporadani interiéru vozidla. ZpUsob vypoctunapravového
zatizeni a hmotnostniho poméru je konkrétné uveden aZ v kapitole 12. Pro uplnost
prehledu jednotlivych variant uvddim tyto hodnoty jiz v této kapitole.

Kone¢né hodnoty hmotnostniho poméru prazdné vozidlo/cestujici jsou jesté nizsi nez
v této ¢asti uvadéné, jelikoz hmotnost trakénich baterii byla v této fazi odhadnuta na 2 t. V rdmci
kapitoly 17 — ndvrh trakcnich baterii, bylo vypocteno, Ze pro zvoleny jizdni cyklus Segmentové
tramvaje staci pouze 0,87 t. Uspora oproti odhadu tedy je 1,13 t, co? predstavuje 9,5 % prazdného
vozidla.

11.2.1. Varianta 1

Vozidlo ma byt, co nejvice univerzalni. Proto se nabizi, aby si zdkaznik mohl zcela sam zvolit,
jak bude vypadat usporadani sedacek ve vozidle. Z toho hlediska se jevi tato varianta jako optimalni
vychozi varianta.

Obrdzek 83. Uspordddni vozidla - varianta 1. [autor DP]
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Pocet sedicich 16 Plocha
Pocet stojicich (%) 62 stl
Celkové cestuijicich 78 s:;

%ot stoiicich (2% 104 s
Pocet stojicich (mz) sta
Napravové zatizeni 97 kN st5
Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici 1,89 st6

st7

Tabulka 19. Parametry uspordddni - varianta 1

11000

' 1748.3 b 1348 4512

#cestujicich

4
6

19

46

19
6

4

2400
|
1
siaffes
[ ——
|

Obrazek 84. Pudorys uspordadadni - varianta 1. [autor DP]

11.2.2. Varianta 2

Obradzek 85.Uspordddni vozidla - varianta 2. [autor DP]

Pocet sedicich 28 plocha
Potet stojicich (%) 40 st1
Celkové cestujicich 68 st2
Y . (8os 66 st3
Pocet stojicich (mz) ta
Napravové zatizeni 88,2 kN st5
Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici 2,2 st6
st7

Tabulka 20. Parametry uspordaddni - varianta 2.

#cestujicich

5

7
19

11

19

7

5
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2400

Obrazek 86.Pldorys usporaddni - varianta 2. [autor DP]

11.2.3. Varianta 3

11000

2400

Obrazek 87. Pudorys uspordadadni - varianta 3. [autor DP]

Pocet sedicich 16
Pocet stojicich (4125) 46

m
Celkové cestuijicich 62
Pocet stojicich (8—025) 78

m
Napravové zatizeni 87,4 kN
Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici 2,37

Tabulka 21. Parametry usporaddni - varianta 3

11.2.4. Varianta 4

11000

8000

T e =

R = :
NERE =

===

3250 1850

Obrazek 88.Pldorys usporaddni - varianta 4. [autor DP]

Pocet sedicich 24 (+4
sklopné)
v L 4-2 49
Pocet stojicich (mz)
Celkové cestujicich 73
v s 8os 82
Pocet stojicich (mz)
Napravové zatizeni 93,8 kN
Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici 1,94

Tabulka 22. Parametry uspordaddni - varianta 4.

plocha

stl
st2
st3
st4
st5
st6
st7

#cestujicich
10
6
19
9
19
6
10

plocha

stl
st2
st3
st4
st5
st6
st7

#cestujicich

4

6

19
24

19

6

4
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11.2.5. Varianta 5

2400

Obrdzek 89. Pidorys usporaddni - varianta 5. [autor DP]

Pocet sedicich 20
Pocet stojicich (4—0:) 39

m
Celkové cestuijicich 66
Pocet stojicich (8—025) 66

m
Napravové zatizeni 84,8kN
Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici 2,49

346 1803 1348

plocha

stl
st2
st3
st4
st5
st6
st7

Tabulka 23. Parametry uspordddni - varianta 5.

11.2.6. Varianta 6

Varianta 6 a 7 se lisi od
predchozich variant délkou
prostiedniho okna.

Obrdzek 90. Uspordadadni vozidla - varianta 6. [autor DP]

Viz typové vykresy.
Pocet sedicich 16

% i (A0S 62
Pocet stojicich (mZ)
Celkové cestujicich 78
Pocet stojicich (8—025) 103

m

Napravové zatizeni 100,1
Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici 1,78

plocha

stl
st2
st3
st4
st5
st6
st7

Tabulka 24. Parametry usporaddni - varianta 6.

#cestujicich
4
6
19
9
19
6
4
#cestujicich
4
6
28
37
28
6
4
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2400

Obrazek 91. Pudorys uspordadadni - varianta 6. [autor DP]

11.2.7. Varianta 7

Obrdzek 92. Usporddadni vozidla - varianta 2. [autor DP]

Pocet sedicich
Y . (4
Pocet stojicich (lzs)
m
Celkové cestujicich
v er . 8os
Pocet stojicich (—2)
m

Napravové zatizeni

28 plocha
40 stl
t2
c8 3
68
st4
88,7kN st5
Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici 2,17 st6
st7

Tabulka 25. Parametry uspordddni - varianta 7.

11000

3546 23177 1347

#cestujicich

Obrazek 93. Pudorys uspordaddni - varianta 7. [autor DP]

7




12.Hmotnostni bilance

Hmotnostni bilance je sestavena pomoci dat, poskytnutych spole¢nosti SKODA
TRANSPORTATION a.s. Vychozi inspiraci je pfedevsim prostfedni ¢lanek tramvaje 15 T, ktery se
rozmeéroveé nejvice podoba Segmentové tramvaiji. DalSi inspiraci je tramvajova platforma FCX, ktera
je taktéz produktem STRN.

Jednotlivé komponenty jsou rozdélené do konstrukénich podsestav 1-6 a dale jsou
vypoctené jejich hmotnosti m; — m,.

Pro studii proveditelnosti je provedeno zjednoduseni, kde jsou podsestavy 1-4 uvazovany,
jako spojité zatizeni. Tiha téchto podsestav je tedy rovhomérné rozlozena po celé délce tramvaje.
Celkova velikost tohoto zatiZeni je zobrazena v podsestavé 7.

U nékterych polozek, napf. bo¢nice, podlaha, je prepocitand hmotnost z délky prostfedniho
¢lanku 15T - 9,6 m na délku Segmentové tramvaje - 11 m tak, aby bylo dosazeno presnéjsi hodnoty.

PFi konzultaci ve STRN mi bylo doporuéeno, zredukovat hmotnost u mnoha konstrukénich
podsestav minimdlné o 10 %, jelikoZ od vzniku tramvaje 15 T doslo k hmotnostni optimalizaci
nékterych podsestav. Zatizeni z podsestavy 7 je tedy ve vypoctu snizeno o 10 %.

V zatiZeni od lidi mg, je uvazovana hmotnost osoby 75 kg. Oznaleni s; - s, zobrazuje sedici
cestuijici. Jelikoz jsou sedacky rozmistény symetricky k roviné xz a je uvazovdno maximalni zatizeni,
jsou vsechna ,s“ shodna a pro vypoctovy model se rovnaji: 2x75, co? je 150 kg.

Oznaceni s, — s,; zobrazuje plochy pro stojici cestujici. Pro vypocet maximdlniho
napravového zatizeni je uvazovano,zatizeni 500 kg/m? volné podlahové plochy, coZ odpovida 6,7
osob na m?. Tyto plochy a podet stojicich cestujici na né pfipadajici jsou v pfedeslé podkapitole
uvedeny u vSech variant.

Zatizeni vyvozené podvozky m je uvazovano jako jednotlivé sily plsobici v jednom bodé.
Hmotnost podvozku pro vypocet ndpravového zatizeni je odhadnuta na 2125 kg.

Popis k nadchazejici strance — pfehledu hmotnosti dil¢ich komponent:

Hmotnosti komponent pfepoctené na délku Hmotnosti komponent z tramvaje 15T a
Segmentové tramvaje. Platformy FCX.
A B
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Hruba stavba (m,)

spodek

bocnice 1x
2x

doplriky HS

Celnice

nytovaci matice v h. s.
CELKEM HRUBA STAVBA

Dokonceni hrubé stavby (m,)
oplasténi hr. S.

doplriky d. h. s.

stfecha

CELKEM DOKONCEN( H. S.

vnitini vybaveni (m3;)

Okna 4x malé
2x velké
2x celni
celkem

dvere 2x
4x
celkem

podlaha

oblozZeni interiéru

topeni, klimatizace

kabeldz uvnitf ¢lanku

vnitfni osvétleni

sedadla 1x
28x

madla

informacni panely

piskovani

CELKEM VNITRNI VYBAVENI

vnéjsi vybaveni (m,)

brzda (rozvody)

zastéry a vnéjsi kryti

kryty + rozvody pfistrojd na stfese

vyhlazeni vyzbroje

Systém sbéru proudu

kontejner klimatizace

trakéni ménic

svorkovnice 1x
2x

baterie

CELKEME VNEJS] VYBAVENI

Zatizeni od cestujicich (ms)

Podvozky (mg)

Tiha celkové zatizeni pro q (m,)

Celkové zatizeni (mg)

A

!

[ke]
371,3
742,5
152,4
250,0

7,8

!

[ke]
1197

324
648
133

6,8

25243 1984,8

215,3
5,8
564,8
785,9

46
28,9
30
115
230
345
301,4
333,8

30,4
144

252
50
50

10,38

1527,8

33,6
24
135
15,8
50
49,5
450

6
12

2000
2723,1

5069

2125

2x 4250

6902
18225

Tabulka 26. Hmotnostni bilance vozidla.

187,9
51
492,9

263,1
291,3

26,5
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12.1. Napravové zatizeni

Tato podkapitola detailné popisuje vypocet druhé varianty usporadani interiéru. Ostatni
varianty usporadani byly vypocteny stejnym postupem.

Vypocetni schéma je zobrazené na obrdzku 99. NiZe jsou pak uvedené jednotlivé rozméry
pUsobisti sil.

Varianty usporadani prostoru pro cestujici (viz dva typové vykresy) se liSi pouze rozméry
(c,d,e,f,g,h,i).

T TR TR i

i ‘ ; : : i | osa symetrie
: oo '

Obradzek. 94 Zjednodusené schéma zatiZzeni segmentové tramvaje. [autor DP]

Zatizeni od stojicich cestujicich st; — st,
ZatiZzeni od sedicich cestujicich s; - 54,

Rozméry [m] Zatizeni od podvozk( (P)

l 11,00 . Reakce (ndpravové zatizeni Ry, Ry)
a 8,00
b 1,50 8000
37421
C 0,34 32421
d 1'08 2766.5
339.2 1565
e 0,01 ‘
f 0,34 g : ?f?i“”“@@@‘ i
g 1,56 : J‘j in W
h 2,77 ‘ -
BEYE X COOODE, _ LEs
j 3,74
. 1080.5 1564.1
LN B 4000

Obradzek 95. Ramena na nichzZ plsobi sily. [autor DP]
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Zatizeni od cestuijicich:

11000

8000

2400
——
1
1
1
1
1
1

1650 1650 3250 1650 1650

sedici
Pocet
sedacek-osob Hmotnost [kg] Zatizeni [N]
nad podvozkem 1
51 4 300 2943
s, 4 300 2943
podélné (prostredni ¢ast)
S3 2 150 1472
Sy 2 150 1472
Sg 2 150 1472
Se 2 150 1472
Sy 2 150 1472
Sg 2 150 1472
nad podvozkem 2
So 4 300 2943
S10 4 300 2943
celkem sedicich 28 21000 20601
stojici
Plocha [m?] Pocet osob Zatizeni [N]
Sty 0,637 4 3139
Sty 0,871 6 4293
St3 2,762 19 13616
St, 6,939 9 6692
sts 2,762 19 13616
ste 0,871 6 4293
Sty 0,637 4 3139
celkem stojicich (6,7/m?) 66 48787
Celkové zatizeni od cestujicich:
10 7
Z(s+st) = an+ZStn =20601+4+48787 =49 728N
n=1 n=1
Y.(s + st)
ms=——>>=5069k
577981 g

Celkové zatizeni:

mg = mg + mg + m; = 18 225 kg

Vypocet spojitého zatizeni:

4

)

(6)
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m; =my; + my + mg + my = 6902 kg (7)

mgyy - 6902 -9,81 N
D8 _ = 6155,5— (8)
1 11 m
Momentova rovnice k druhému dvojkoli:
(a+b)?  b? . .
RA-a=q-T—q-?—stl-d—sl-c+st2-e+sz-f+st3-g+s3-h+s4-1+55-]

tsu ktsgr(@-j)+s;-@-D+sgr@-h)+ss-(@a—-g +s9-(@a—-10
+s-(@a—e)+P-(@+sp-(@+c)+si-(a+d)

(9)
Dosazeni do momentové rovnice:
(8,00 + 1.5)2 (1.5)?
R4+8 =61555" B E—— 6155,5 - —3139-1,08 — 2943-0,34 + 4293 - 0,01

+2943:0,34 + 13616+ 1,56 + 1472 - 2,77 + 1472 - 3,24 + 1472 - 3,74
+ 66924+ 1472+ (8 — 3,74) + 1472 - (8 — 3,24) + 1472 - (8 — 2,77)
+ 13616 (8 — 1,56) + 2943 - (8 — 0,34) + 4293 - (8 — 0,01) + 20846
. 42943 (8 + 0,34) + 3139 - (8 + 1,08) = 715 166 N

_ 715166

A = 89396 N = 89,4 kN (10)

Rg = Meoye -8 — Ry = 178791,4 - 9.81 — 89396 = 89396 N = 89,4 kN (11)

R, =Ry = 89,4 kN

(12)
RA = RB = 9, 11t

Hodnoty R, a Rp pfedstavuji napravové zatizeni dvojkoli. Z vypoctu je zfejmé, Ze zatizeni
vyhovuje poZadavkidm pro provoz vozidel v prazské tramvajové siti. (Pozn. Max. 10 t/napravu).

Hmotnostni pomér vozidlo/cestujici:

mg+m, 111522
= =272
msg 5069,1

(13)

Pozn. V podkapitole 11.2.1, kde zmifuji nejvice moZné obsazené vozidlo vychazi ndpravové zatizeni
9,7 kN (9,89 t). Tato extrémni varianta tedy také vyhovuje. Zakaznik si tedy de facto mizZe volit
usporadani sedacek zcela libovolné. Vyjimkou jsou sedacky nad podvozky, které nelze jinak
usporadat z divodu zastavbového prostoru podvozki viz kapitola 10.1.
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13. Dilci sestavy vozidla

V nasledujici kapitole jsou uvedeny dvé konstrukéni sestavy popisujici zakladni mozné
usporadani Segmentové tramvaje: hruba stavba a elektricka vyzbroj.

13.1. Hruba stavba vozidla

Obrazek 96. Ndvrh hrubé stavby Segmentové tramvaje. [autor DP]

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu DP, vozidlo by mélo byt co nejjednodussi, ale zaroven musi
spliiovat vSechny pevnostni a crashové pozadavky. Pravé kvili crashovym poZadavkim a ne pfilis
osvédcené hlinikové stavbé, volim pro studii proveditelnosti pomérné konzervativni diferencialni
ocelovou konstrukci. Pro tento zakladni navrh je vyuZit spodek tramvaje 15T poskytnuty z ST. Déle
je modifikovan tak, aby vyhovoval rozvoru a oboustranému provozu. Tedy dvefim na obou stranach
vozidla. Spodek se sklada ze dvou hlavnich pfi¢nikl z U profild a dvou L profilG umisténych na krajich
vozidla. Mezi pfi¢niky je umisténo 10 podélnik(i. Podélniky v oblastech dvefi jsou zkoseny tak, aby
vytvarely rampu pro vstup do vozidla. VSechny Ctyfi podélniky jsou ukotveny v pficniku, ktery je
soucasti segmentu nad podvozky. Tento segment je svarenec, do kterého jsou uloZeny podvozky
pres otocové loZisko. Na konci tohoto segmentu je protiSplh pfesahujici az do kostry cela.

Kostra bocnice se sklada ze ¢tyf hlavnich sloupkll a podelnych nosnikl. Tyto sloupky jsou
tvofeny z ohnutych profild do obraceného pismene U. V horni ¢asti jsou propojeny ohybanym
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plechem. Ve spodni ¢asti jsou ukotveny do pfi¢nik( uzavirajicich dvefni prostor spodku vozidla.
V prostredni ¢asti je bocnice vyztuzena plechem.

Kostra Cela je defacto zastavba nad segmentem spodku vozidla lezicim nad podvozky. Kostra
je tvorena z A-sloupkl tj. predni, které vedou aZ do B-sloupku tj. zadni, ktery je soucasti bocnice.
Sloupek A je v pfedni - spodni ¢asti ukotven do plechu tvofici podlahu kostry. Sloupky jsou tvofené
ze stejnych profilll, jako jsou sloupky v bocnicich. Mezi A sloupky jsou na Cele vozidla tfi L profily.
Mezi dvéma spodnimi L profily je pak plech, ktery chrani cestujici v pfedni ¢asti vozidla. Ddle je v
kostre sloupek otoceny o 90° od A sloupku. Tento sloupek slouzi k zpevnéni cela v pficném sméru.
Déla slouZi k upevnéni okna.

Nékteré Casti hrubé stavby jsou inspirovany autobusovym a leteckym primyslem. Avsak
vychozim konstrukénim prvkem byl spodek stdvajici tramvaje, ktery je pomérné tézky a
komplikovany. Dle popisu hlavnich prednosti Segmentové tramvaje (viz Uvod), by se méla jeji
vyroba pfribliZit sériové vyrobé. Proto by bylo vhodné hrubou stavbu vyrazné zjednodusit. Pro tyto
ucely se nabizi vyuzit pro tramvaje nepfiliS pouzivané technologie a materialy. Napt. lisované
plechy, zndme z automobilového primyslu, hlinikové profily nebo kompozitni materialy.

Lze predpokladat, Ze z pocatku provozu tohoto vozidla bude z dlvodu bezpecnosti a
nedokonalosti fidictho systému vozidla i celého systému méstské dopravy, nutné pouzit pasivni
bezpecnostni prvky. Jako je napt. protiSplh, naraznik, vyztuzujici plechy v kostfe cela a bocnici atd.
Po optimalizaci provozu by se tyto prvky mohly pravdépodobné odebrat, jelikoz pravdépodobnost
srazky bude miziva.
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13.2. Elektricka vyzbroj

Obrdzek 97. Elektrickd vyzbroj Segmentové tramvaje. [autor DP]

Trakéni ménic, kabelaz vedouci k podvozkiim
Baterie, kabeladz zapojeni baterii

HVAC

Ridici jednotky

Sbérac proudu z napajeciho pasu

Svorkovnice — rozvod napajecich kabeld
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V dnesni dobé jsou kontejnery s trakénimi ménici pomérné velké. Do budoucna se pocita
s tim, Ze by méla byt jejich velikost, s pfichodem soucastek na bazi SiC tzn. karbid kfemiku (anglicky
silicon carbide), vyrazné redukovana. Neni ovsem zcela zfejmé, zda v ¢asovém horizontu deseti let
budou tyto soucdstky zcela pouzitelné [30],[31]. Nicméné do své DP predpoklddam ulozZeni jiz
rozmérové mensiho trakéniho ménice, do spodku vozidla tak, aby kabeldZz nevedla z napdjeciho
sytému na stfechu, kde ve stavajicich tramvajich byva ulozen trakéni ménic, a pak zase zpét dold
k podvozkim.

13.2.1. Pohon

Vozidlo bude pohanéno synchronnimi motory s permanentnimi magnety s vnitfnim rotorem.
Pro volbu motoru je nutné splnéni pozadavk( na vykon a zastavbovy prostor. Oba tyto pozadavky
jsou splnény u motora pouzitych u tramvaje 15T od spoleénosti STRN.

Na niZe uvedené tabulce jsou parametry motor( pouzivanych na tramvajich 15T [29]:

Motoricky reZim Generdtoricky rezim
Rozméry motoru: 440 x 375 (dxl)
Maximalni vykon 46,6 kW Maximalni vykon 85,6 kW
Moment 630 Nm Moment 1158 Nm
Otacky 706 ot/min Otacky 706 ot/min

Tabulka 27. Parametry motoru tramvaje 15 T.[29], [30]

Dale jsou uvedené pracovni charakteristiky motoru pro motoricky a generatoricky rezim.

Motoricky rezim Generatoricky rezim
2500 50 2500 90
80
2000 40 2000 70
60
_. 1500 30 | _ 1500 o —
= 2|k 10 %
= 1000 20 = | £ 1000 20 x
= o | s 30 &
500 10 500 20
10
0 0 0 0
0 250 500 750 0 250 500 750
n [ot/min] n [ot/min]
Moment Vykon Moment Vykon

Obrdzek 98. Pracovni charakteristika motoru tramvaj 15T.[30]

UloZeni motor(i, do podvozk( je taktéZ inspirovano tramvaji 15T. UloZzeni motor( do ramu
podvozku je zobrazeno v kapitole 15.
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13.2.2. Akumulatorové baterie

Vozidlo nebude napdjeno ze sbérace na stieSe. Napajeni bude realizovdano na podobném
principu, ktery je uveden v kapitole 3.4, tj. kombinace napajeciho pasu - treti kolejnice. Trakcni
motory a pomocné agregaty budou tedy napajeny z baterii. Baterie by mohly byt umistény do boxu
mezi pfi¢niky hrubé stavby, na pojizdném a vyklopném mechanismu, které by umozrnoval snadnou
vymeénu baterii po skonceni jejich Zivotnosti. Dal$i moznosti by mohlo byt umisténi baterii do boxd,
které by tvofily pfimo nosnou ¢ast hrubé stavby. JelikoZ vozidlo bude od zacatku pohanéno
vyhradné z baterii, jevi se tato mozZnost jako opodstatnéna. Pak by mohl byt vhodné pouzit jeden
konstrukéni prvek k vice ucelm.

Obrdzek 99. UloZeni baterii. [autor DP] Obrdzek 100. Vyména baterii. [autor DP]

Pro nizkopodlazni tramvaj neni mozné, aby bylo provedeno takovéto vyklapéni mimo
prostor, tomu pfizpGsobeny tj. napf. prohlidkovy kandal. Mechanismus (napf¥. paralelogram) pro
manipulaci baterii by bylo pravdépodobné vhodné zvolit tak, aby baterie mohly byt vyménitelné i

na bézné trati. Popf. by vozidlo muselo byt pro vyménu baterii nadzdvihnuto.

Je zfejmé, Ze umisténi baterii do spodku vozidla predstavuje riziko, a to predevsim pokud
by vlivem poruchy baterie vzplanuly.. Bylo by tedy nutné do podlahy vloZit nehoflavou desku, ktera
by byla schopna ochranit cestujici pred plameny po dobu evakuace.

Navrh baterii detailnéji popisuje kapitola 17.
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14. Podvozek

Koncepéni ndvrh podvozku je inspirovan podvozkem tramvaje 15T spoleénosti STRN. Poloha

a uloZeni napravnice do ramu, uloZeni motorl a uloZeni kolébky do ramu je feSeno podobnymi

principy. Hlavni rozdil oproti zminénému podvozku je ten, Ze Segmentova tramvaj ma

jednonapravové podvozky. Podvozek tedy ma pouze jedno dvojkoli resp. jednu portalovou

napravnici s nezavisle oto¢nymi koly.

Hlavni technické parametry pojezdu vozidla:

2 x jednonapravovy otocny podvozek

Rozvor vozidla: 8 m

Nezavisle otocna kola — portalova napravnice

Kolébkovy podvozek — mezi napravnici a kolébkou je ram

Primarni vypruZeni: pryZzové pruziny

Sekundarni vypruzZeni: vzduchové

Trakéni motory ulozené do rdmu podvozku-pfenos tocivého momentu na kolo
prostfednictvim kloubového htidele

Mechanické brzdy (kotoucové brzdy) umisténé na naboj kola

Aktivni nataceni podvozkd - Servoaktuatory dostavaji signal z fidiciho pocitace, ktery
kromé dalSich signall zpracovava i informace ze senzord polohy kolejnic a podle
toho pak nataci povozek

Pfenos podélnych sil rdm podvozku - kolébka: dvé ojnice

Ptenos pfi¢nych sil ram - kolébka: vzduchové pruziny a pryZzové narazky

Obrdzek 101. Podvozek Segmentové tramveje. [autor DP]
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Jednonapravové podvozky nemohou byt oto¢né pfirozené, jeliko? jizda takovychto podvozk(
je predevsim v pfimé trati pti velké rychlosti velmi nestabilni. Je tedy vhodné, aby vozidlo mélo
v pfimé trati tuhé vedeni. V obloucich je zase potfeba, aby podvozky byly otocné. Oba tyto
pozadavky mize splnit aktivni nataceni podvozkd.

Na obrazku 106. je schématicky znazornéné usporadani pojezdu vozidla. V nadchazejicich
podkapitolach jsou jednotlivé principy detailnéji popsany.

PODVOZEK V POHLEDU BEZ KOLEBKY PODVOZEK V POHLEDU VCETNE KOLEBKY

= =
SENZOR/ OTOCOVE LOZISK
POLOHY
Sy == B M /78
T e [
|
EAKCNI TYC
— —
OTOUCOVA BRZDA

REZ PODVOZKEM (XZ)
OLEBKA
A PRUZNE ULOZENI B ULOZENI TYCE - UMOZNWJICI
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Obrdzek 102. Schéma pojezdu Segmentové tramvaje. [autor DP]

Jednd se o aktivné nataceny podvozek s kolébkou a nezdvisle oto¢nymi koly. Sklada se z:
portalové ndpravnice, primdrniho vypruZeni (pryZokovového), ramu podvozku, sekundarniho
vypruzZeni (vzduchové pruziny), kolébky, tlumicu, tahel (pfenos podélnych sil z rdmu podvozku na
kolébku-skfin), pryzovych dorazl (prenos pticnych sil), oto¢ného loZiska, otoéného cepu, reakéniho
ramene a reakéni tyce.

Vzhledem k tomu, Ze reakéni rameno je umisténo na ram podvozku (viz obr. 102), bude se
vlivem sily pUsobici ze servoaktuatoru pricné a podélné deformovat pouze primarni vypruzeni.
ProtozZe je toto vypruZeni velmi tuhé, nedochazi k velkym odchylkdm pfi natoceni.

14.1.1. Prenos podélnych a pricnych sil

vrv

Podélné sily jsou prendseny z kolébky na rdm podvozku taznymi ojnicemi. PFricné sily jsou
prenaseny pryZovymi dorazy a konzolou vedouci z kolébky svisle dol(. (Viz obrazek.) Pryzové dorazy
jsou uloZzené v prohlubni, aby neprekazely dosednuti sekundarniho vypruzeni.
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Obrdzek 103. Prenos pricnych a podélnych sil v podvozku. [autor DP]

14.1.2. Princip nataceni podvozkii:

Reakéni ty€ je uloZend v radidlnich loZiskach, ktera umoznuji rotaci kolem osy x a posuv ve
sméru osy X. LoZiska jsou umisténa v reakénim ramenu. Reakéni rameno je zavésené z rdmu
podvozku na ¢epu umoziujici rotaci kolem osy z viz obrazek 108. Pokud by bylo reakéni rameno
umisténé nad rdmem podvozku, kolidovalo by s narazkami pfiénych pohybd, a také by zabrarnovalo
dosednuti sekunddarniho vypruZeni. Z reakéniho ramena vede servoaktuator na rdm podvozku. Jeho
vysunutim, resp. zasunutim se tedy nato¢i ram podvozku a pfes primarni vypruZeni se toto natoceni
pfenese na ndpravnice a poté na kola.

Obrdzek 104. Podvozek Segmentové tramvaje s aktivnim natdcenim. [autor DP]

Sila pro natoceni podvozku je pfendsena ze servoaktuatoru na ram podvozku.
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14.1.3. Nataceni podvozki pfi prajezdu obloukem

Kazdy podvozek musi byt natacen dle signalu z fidiciho pocitace, tak aby se natacel pouze,
kdyzZ je v oblouku. Na niZze uvedenych obrazcich je znazornéné, jak by se podvozky natacely pfi
prdjezdu v oblouku.

Na obrazku 109 je podvozek v oblouku tzn. nataci se. Druhy podvozek se také nataci nicméné
pod jinym Uhlem. Na obrdzku 110: Oba podvozky projizdi obloukem. Tzn. oba se nataceji stejné.

8000

8.407

11851185 __|

R20000 \_R20000

11,71

Obrdzek 105. Predni podvozek v oblouku. [autorpp]  Obrdzek 106. Podvozky v oblouku. [autor DP]

OranZova barva predstavuje reakcni ty¢ a podvozky, modra oblouk o poloméru 20m a
tyrkysova tecnu k oblouku porchazejici sttedem podvozku.

14.1.4. Princip fizeni servoaktudatoru

Na obrazku 111 je zobrazené schéma zakladniho principu fizeni nataceni podvozku.
Konstrukéni fesSeni je na obrazku 112. Jedna se o zpétnovazebni fizeni vykonného ¢lenu podle
fidiciho signalu prijatého z fidiciho pocitace. Signal ze senzor( musi byt zpracovan a zkontrolovan
v fidicim pocitaci predtim, nez bude signal vyslan k fizeni polohy. Senzory polohy se dale zabyvam

v kapitole 16.
Ridici signal ———smeér jizdy
) Vykonny &len
Servoaktuator
Senzor Senzor polohy-
palohy Servoaktu
Obrdzek 107. Zakladni schéma rizeni.[autor DP] Obrdzek 108. Aktivni natdceni. [autor DP]

14.1.5. NAavrh servoaktuatoru:

PFi ndvrhu servoaktuatoru se vychdzi z nasledujici situace: Vozidlo stoji. Trakéni motory
nebézi. Kola se tedy neodvaluji po kolejnici. Servoaktuator pfekondvd moment trecich sil, ktery je
zavisly na poloviné celé hmotnosti vozidla a vzdalenosti sty¢nych kruznic. V kontaktu kolo-kolejnice

je uvaZovano treni f = 0,3.

V predpokladu vypoctu je uvazovana prakticky nerdlna situace, jelikoz se bude podvozek
velmi pravdépodobné natdcet pouze za jizdy. Pokud by vozidlo vykolejilo s nato¢enym podvozkem,
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bude vozidlo nejdfive nadzvednuto, pak by doslo k natoceni kol ve vzduchu zpét do sméru jizdy, a
pak az k nakolejeni. Podvozek ma pohanéno kazdé kolo zvlast. Kazdé kolo se tedy mlze otacet jinou
Uhlovou rychlosti. V obloucich tak motory funguji jako ,elektricky diferencial“. Kazdy motor je
regulovan zvlast. Regulovanou veli¢inou je moment.

Dle obr. 111, kde je zobrazen predni podvozek v levotolivém oblouku, je sestavena
momentova rovnice ke stfedu otocového lozZiska. Ve vypocltu je uvaZzovana i tfeci sila v

otoCovém loZisku pres to, Ze v porovnani s ostatnimi silami je mala.

Tk ... treci sila na kolech
T, ... tfeci sila otoC. loZiska

d ... treci primér o. loZiska

= _:\'_i — S ... sila servoaktuatoru

n ... rameno sily servoaktu.

Obrazek 109. Sily pusobici v podvozku. [autor DP]

Sestaveni momentové rovnice ke stfedu otaceni podvozku:

d
Sn—ZTKm—TLEZO (14)
kde
T =Q-fx=49130-0,3=14739N (15)
G 154 829
T,=—=-ff=——-0,01 =774,1N (16)
2 2
G=(mg—mg) g= (16198 —4250)-9,81 = 124 081 N = 124 kN (17)

Z rovnice (13) je vyjadrena sila S a dale je provedeno dosazeni:
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dy 1 1
— . . R . . . - 18
S (2 T -m+ T, 2) - (2-14739-750+ 774 - 160) 380 58,5 kN (18)
Kde je:

fx --- soutinitel tfeni kontaktu kolo kolejnice
Q ... kolovasila

fi ... soucinitel tfeni valivého loZiska

mg ... hmotnost podvozk(

mg ... Celkova hmotnost

G ... tiha obsazeného vozidla bez podvozki

14.1.6. Ulozeni servoaktuatoru

OCELOVA VINUTA Mezi servoaktuatorem a reakénim ramenem

PRUZINA musi nutné byt pruzny prvek. Pfi jizdé dochazi v

‘ ————— podvozku k vrceni (rotace kolem osy z). Je tedy

— ‘ - nevhodné, aby tento pohyb-kmitani prendsely

tuhé servoaktudtory. Proto jsou mezi pracovni

(koncovou) ¢dast servoaktudtoru a reakéni

rameno vloZeny pruZici elementy. Pfipadné by
mohl byt pouzit pryZovy kloub.

PRYZOVY DORAZ

Obrazek 110. UloZeni servoaktudtoru. [autor DP]

14.1.7. Technické FeSeni pro snizeni velikosti potfebné sily v servoaktuatoru

Pokud by bylo zapotrebi jesté snizit silu S napf. z dvodu pfilis rozmérného servoaktuatoru,
nabizelo by se zménit rameno n. U tohoto rozméru je vSak nutno brat v potaz vysuv servoaktuatoru
pro potfebné natoceni, a také rozméry servoaktudtoru jako takového, aby vyhovoval prostoru pro
jeho zastavbu. Jinou variantou by bylo umisténi dvou serovakturator(i z reakéniho ramene na ram
podvozku prosti sobé. Viz obrazek 12

il

= Jj—ﬂL Toto Fedeni oviem pFinasi komplikaci
b v fizeni systému. Jeden servoaktuator

musi konat opacny pohyb nez ten druhy.

Aby tedy dochazelo knataceni

podvozku, musi se jeden vysouvat a

druhy zasouvat. Serva by tedy

N
El_t',_q%; pravdépodobné musela fungovat na

principu master-slave.

Obrdzek 111. Dva servoaktudtory. [autor DP]

14.1.8. Potrebny vysuv servoakuatoru

Pro zjisténi vysuvu byla v CADu narysovana obalka podvozku a reakéniho ramene. A poté
bylo nasimulovano maximalni natoceni podvozku pfi prljezdu v oblouku. Viz obr 114, 115, 116.
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140
Na obrazcich je zobrazena cerné
obdlka ramu podvozku. Modre je

200,

zobrazené reakéni rameno a

650

servoaktudtor. OranZovou jsou

L zobrazené koéty, které se meéni

vlivem nataceni podvozku.

o \_/ Z obrazku je tedy zfejmé, Ze vysuv
servoaktuator musi byt:

+84mma—-80mm. Tzn., Ze

pokud jede vozidlo v prfimé trati,

servo jiz musi byt vysunuté.
Obrdzek 112. Pfedni podvozek v pfimé trati. [autor DP]

T

Obrdzek 113. Pfedni podvozek natoceny pfi Obrdzek 114. Predni podvozek natoceny pfri
prijezdu levym obloukem. [autor DP] prijezdu pravym obloukem. [autor DP]

PoZadovany vysuv servoaktuatoru je + 85 mm. PoZadovand sila je 58,5 kN.

14.1.9. Zjednoduseny vypocetni model pro navrh reaké¢ni tyce:

Na obrazku 117 je znazornéno zjednoduseni na zakladé kterého jsem nasledné proved|
vypocet. Prvni schéma zjednodusSené zobrazuje dva podvozky propojené reakéni ty¢i. Na druhém
schématu je zjednodusSené zobrazend reakéni ty¢, ktera je uloZena do lozZisek. Ta jsou umisténa
do reakéniho ramene, na které pUsobi servoaktuatory silou S na rameni n. Na poslednim schématu
je zobrazen pribéh ohybového momentu, ktery plsobi v uloZeni a dale pak v celé reakéni tyci.
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Obrdzek 115. Vypocletni model pro ndvrh reakcni tyce. [autor DP]

d
2'TK'm+TL'E:S'n=R'a=MOMAX (19)

L Dimenzovani reakcni tyce

Dimenzovani uloZeni tyce

Dimenzovani servoaktuatoru

-73 -



Momax = S-n = 58 507 - 380 = 22 232 508 Nmm (20)

Ndavrh materialu a reakcni tyce:

Volba: materidl ocel $355J2H: R, = 290 Nmm ™2, bezpe¢nost k = 1,2 (Vzhledem k uvaZovéni
krajni mozZnosti, tj. tfeni kol bez odvalovani, je zvolena nizka bezpecnost)

_Re 20 416 Nmm-2 21
GD_k_l,Z_ ) mm (21)
Dale je vypocitan modul pruznosti:
Momax 22232508
0o = ;Vo SGD—>WO=T1'6=91997mm3 (22)

Déle je tedy hledan polotovar s profilem, krery je vétsi nez 91 997 mm?3 (podminka).

Reakéni ty¢ v misté uloZeni je trubka s kruhovym priarezem délky: [ = 200 mm

volim: d = 100 mm

w,= & w100 s mm? 23
°T T3 T 732 mm (23)
A—“'dz—“'1002—7854 2 2
=—F = 2 = mm (24)
., _2007854 ,

m, =p-V=7850-0,0003 = 12,3 Kg (26)

Mimo ulozeni je reakéni ty¢ ¢tyfhrana trubka délky: | = 6 800 mm (odméreno z modelu)

BH3 — bh3 _ 120~ 1203 —100- 1003

= 3 (27)
oH 6100 149 111 mm

W, =

Modul prirezu je zvolen vyssi, z divodu omezeni prihybu. (Viz ndsledujici strdnkay).

A = BH — bh = 4 400 mm? (28)
(6800) -4 400 3

V=1A=T=0,03m (29)

m;=p- V =7850-0.03 =234,9Kg (30)

Celkovd hmotnost reakcni tyce je:

Meeye = 2-Me +m; = 2-12,3 +234,9 = 259,5 Kg's 31)

15 Do hmotnostni bilance byla odhadnuta hmotnost na 250 kg.
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Pruhyb reakéni tyce

Reakéni tyc je zjednodusena na nosnik na dvou podporach. Pro vypocet je vyuzita Bernouliho
rovnice prihybové ¢ary, kterd je dvakrat zintegrovana, z cehoz plynou dvé integracni konstanty.

. MX)
~El (32)
v El=M-x+C(C, 33)
M- x?
v -El = 2 +C1'X+C2 (34)
Okrajové podminky (op): op;: v(0)=0, op,: v(I)=0
Dosazeni op do rovnice pruhybu, vypocet integracnich konstant:
zop1:C, =0, zop,:C; = —MT'I
Dosazeni op rovnice (33):
£l = M-x%2 M-1
vE=TT T =3

Vyjadreni a dosazeni do rovnice. Souradnice x pfedstavuje vysetfovany bod tedy polovinu ddlky
reakéni tyce (1/2).
6 800\*
1 (M-x? M-\ 1 22232508 (25—) 222325086800
VEEI\ T2 2 )T 21-105-7.7 106 2 2

=178,7mm
(36)
Prihyb reakcni tyCe je pomérné velky. Je to dano predevsim velikosti momentu, ktery byl
vypocitan pro nejhorsi moznou situaci. V prostoru pod vozidlem tento prihyb nezplsobi zadnou
kolizi. Z hlediska zastavby tedy neni omezuijici. Vysoké riziko predstavuje nadmérné kmitani reakéni
tyCe zplsobeného prejezdem nerovnosti kolejnic a prihybem tyce, ktery lze oCekavat i ve svislém
sméru. Tyc je tedy potieba vyztuZit, aby bylo toto riziko omezené.

14.1.10. Vertikalni oblouk

Reakéni ty¢ je umisténa pod hrubou stavbou vozidla. Je tedy nutné vysettit, zda vozidlo
bude stimto mechanismem schopné projizdét vSemi Useky trati. Nejvétsi riziko predstavuje
zaobleni lomu sklonu, tedy vertikdlni oblouk. Pro tyto ucely byl vyuzit CAD program, kde byla tato
situace narysovana.

Rozvor 8000 mm
pramér kol 650/610 mm
Dosednuti | vypruzeni 15 mm
Dosednuti Il vypruzeni 55 mm
Nastupni vyska vozidla 350 mm
VertikaIni oblouk polomér 350m

Tabulka 28. Parametry pro vertikdIni oblouk.
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Obrazek 116. Vertikdlni oblouk. [autor bP]

Na obrazku 116 je zobrazen vysledek vy$etieni obrysu v oblasti reakéni tyce. Cerné je
zobrazen vertikalni oblouk o poloméru 350 m. Oranzovou barvou je zobrazena obalka skfiné vozidla
a kola. Modfre je zobrazeno dosednuti primarniho a sekundarniho vypruzeni.

Dle normy CSN 28 0318 nesmé&ji neodpruzené hmoty klesnout pod hranici 60 mm od TK.
Reakéni ty€ je uloZzena do ramu, ktery je 1x vypruzeny. K limitni hodnoté 60 tedy nutné jesté pricist
max. sednuti prim. vypruZeni tedy 15 mm. Ddle je nutné pfic¢ist maximalni mozné ojeti kol na
poloméru tj. 20 mm. Reakéni ty¢ tedy nesmi vybocovat do prostoru vzddleny 95 mm od TK. (Sediva
kota). RUZova koéta predstavuje prostor, ve kterém muze byt umisténa reakéni ty¢ tedy 119 mm.
Reak¢ni tyc je z profilu o vysce 120 mm. Prliihyb reakéni tyce na tento prostor nema vliv, jelikoz ohyb
pUsobi v roviné xy. Priihyb od vlastni tihy reakéni tyce je zanedban.

Z tohoto vysetreni tedy plyne, Ze profil reakéni ty¢e musi byt nizsi v roviné yz. Jinak by
presahoval normou dany limit. Bylo by tedy nutné zvolit jiny profil, ktery by byl schopen pfenést
potiebné zatiZzeni a zaroven by mél nizsi vysku tj pod 119 mm.

14.1.11. Mechanicka brzda - kotoucova

Brzda je pfipevnéna na portalovou
napravnici. Brzdny moment vznikd na kotouci
tfenim desticek o kotou¢ a je prenasen na
brzdovy kotouc¢ prostrednictvim brzdovych
desticek obepinajicich brzdovy kotouc. Brzdovy
kotouc je priSroubovan na naboj kola.

Obrdzek 117 Mechanickad brzda. [autor DP]

14.1.12. Kolejnicova brzda

Kolejnicovad brzda je povinnou vybavou

vozidla provozovaného ve mésté. Na obrdzku je
zobrazeno konstrukéni feseni brzdy v tramvaji
ULF (viz reSerSe). Podobnym zplsobem by
musela byt realizovana brzda i u Segmentové

tramvaje.

L. Obrdzek 118 Podvozek tramvaje ULF. [7]
11) Kotoucovad brzda

12) Kolejnicovd brzda
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14.1.13. Zavér z navrhu varianty 1

Vyhodou tohoto feseni je nezavislost na skfini. Jedna se v podstaté o modularni podvozek,
u kterého se mlize ménit rozvor velmi jednoduse. Pouze zménou délky reakéni tyce. Déle je velmi
uzitecné, Ze sila ze servoakt. prechazi rovnou do rdmu podvozku a pfi¢nou a podélnou deformaci je
postiZzené pouze primarni vypruZeni. Proto bude nataceni podvozk( pomérné presné. Ovlivnéné by
bylo pouze tuhosti prvkl 1. stupné vypruzeni v horizontalni roviné.

Nevyhodou tohoto feSeni je navySeni 1x vypruZené hmoty o 245,1 Kg. Ddle reakéni ty¢ zabird
prostor pod vozidlem.

14.2. Varianta 2

SENZOR: %C;‘e:—:‘
POLOHY

P/
i
i

(=

REZ PODVOZKEM (XZ) PRUZNE ULOZENi SERVOAKTUATORU
1)
o . OLEBKA OCELOVA VINUTA
SEKUNDARNI VPRUZEN ERUZINA

RAM PODVOZK
PRYZOVY DORAZ

SERVOAKTUATOR
T®

PRIMARNI WPRUZENI/ J—r/ \
OTOCNY GE ORTALOVA NAPRAVA

Obrazek 119. Druhd varianta aktivniho natdceni podvozkd. [autor DP]

Pro Uplnost je zde uvedena dalsi varianta. Ta je zdanlivé jednodussi. Servoaktuator by byl
uloZen ve skfini vozidla a natacel by kolébkou.

Absence reakéniho ramene a reakcni tyCe sniZzuje hmotnost a poskytuje vice prostoru. Cely
systém nataceni je nutné regulovat. Problémem tohoto feSeni je, Ze pfi prenaseni sily ze
servoaktuatoru na kolébku, bude deformovano sekundarni vypruzeniv pficném a podélném sméru.
To muZe vnaset velkou odchylku do Zadaného presného nataceni podvozku. Musely by byt
k vypruZeni umistény senzory, které by méfily pricné, podélné i svislé deformace vzduchového
vypruzZeni. Ddle by tyto informace musely byt pfenaseny do fidici jednotky, kterd by vyhodnotila
deformaci vypruzeni a z toho pak regulovala silu potfebnou k natoceni. Pfi kombinaci se senzorem,
ktery dava informaci o smérovém vedeni vozidla, je zfejmé, Ze tato regulace (béhem jizdy) je velmi
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naro¢nd a vzhledem ke kmitani vypruzeni mozna neredlnd. To mé vedlo k ndvrhu vyse predstavené
varianty.

14.3. Vizualizace usporadani pojezdu

Obrazek 120 zobrazuje usporadani podvozku a reakéni tyCe v zastavbovém prostoru hrubé
stavby vozidla. Na obrazku je vidét, Ze mezi spodkem hrubé stavby a reakéni tyci je pomérné malo
prostoru. Nicméné ani pfi vysunuti reakéni ty¢e (az 80 mm) spolu tyto dva konstrukéni prvky
nekoliduji. Vile mezi reakcni ty¢i a spodkem kvili pohybdm skiiné na sekundarnim vypruzeni je
dostatec¢na.

Obrdzek 120. Detailni pohled na uspordddni pojezdu. [autor DP]

V ptipadé dalsiho uplatnéni tohoto mechanismu by bylo nezbytné optimalizovat tvar
reakéni tyCe v oblasti prechodu prirez( s ohledem na Unavu.

Na obrazku neni uvedeno konstrukéni feSeni kolejnicové brzdy. Toto feSeni bude
pravdépodobné velmi komplikované vzhledem k zdstavbovému prostoru a mechanismu aktivniho
nataceni podvozku.

Obrdzek 121. Podvozky s bateriemi. [autor DP]

Na Obrazku 121 jsou zobrazené podvozky véetné baterii, kterymi jsou trakéni motory napajeny.

-78 -



15.Navrh vypruzeni

15.1. Svislé vypruzeni

K ndvrhu vypruzeni byl vyuzit zjednoduseny model dvouhmotové soustavy. Pfed samotnym
vypoctem byly rozdéleny jednotlivé hmotnosti do dvou skupin: hmotnosti jedenkrat vypruzené a
dvakrat vypruzené. Vypocet byl proveden pro nejhorsi moznou variantu zatizeni, tedy pro vozidlo
s rozvrzenim interiéru varianta 1. Jednotlivé hmotnosti jsou vzaty z hmotnostni bilance:

Z hmotnostni bilance byly zjistény hodnoty shrnuté v tabulce 29. VypruZeni bylo navrhnuto pro

maximalni moiné provozni zatizeni tedy 40s/m?.

Obsazené vozidlo [kg] Prazdné vozidlo [kg]

My ---Celkovd hmotnost 16 898 11 055
mg ...nevypruzena hmot. 800 800
mq ...1x vypruzena hmot. 3450 3450
m, ..2x vypruzena hmot. 12 648 6 805

Tabulka 29. Hmotnosti pro 2m soustavu.

Pro vypocet nebylo uvazovano tlumeni. Toto zjednodusSeni znamen3, zZe se vysledek
frekvenci se lisi cca 0 10 %.

15.1.1. Frekvence soubéinych a protibéznych kmitt svislého vypruzeni

Pro vypocet vlastnich frekvenci zjednodusené dvouhmotové netlumené soustavy je vyuzit obecny
vzorec:

det(K—2AM) =0 (37)

Nejprve je 2m soustava uvolnéna a jsou vyjadreny pohybové rovnice:

myyy + kiyr — k(2 —y1) =0 (38)
myY, + ky(y, —y1) =0 (39)
V maticovém zapise:

MY +KY =0 (40)

m1 0 ] |:y'1:| [kl + kz _kz] yl —
[ 0 myfly; + —k, k, yz] 0 (41)
Wy =4/ (42)

w

fr2 = 2;'2 (43)

Pro dosazeni do matic je nejprve nutné navrhnout parametry vypruzeni.
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15.1.2. Primarni vypruZeni
Specifikace vlastnosti pruziny:
Vyska nestlacené pruziny: Hy = 95 mm
Vyska zastavbového prostoru pro pruzinu pfi stlaceni vypr. ¢asti prazdného vozidla: H; = 80 mm
Primér zastavbového prostoru: D,,, = 130 mm
Statické stlaceni pruZiny prazdného vozidla: z; = Hy — H, = 95 —80 = 15 mm
Statické stlaceni pIné obsazeného vozidla: zg = Hy — Hg = 95 — 65 = 30 mm
UZitecné stlaceni pruziny: z, = H, — Hg = 80 — 65 = 15 mm
Maximalni stlaceni pruziny: z,,,, = H; — Hy; = 80 — 55 = 25 mm
Tuhost primarniho vypruzeni:
Pro zjednoduseni je uvazovano, Ze primarni vypruzeni bude namahané pouze tlakem:

E, ... Redukovany modul pruZnosti
S, ... zatizena plocha
S, ... volna plocha Le8
Y . gL
G ... modul pruznosti ve smyku E =(4+724 (_Z) G
G = f(tvrdost) Sy

130 (44)

G =3,93-107*-Sh9?

S, (45)
v 80
tvrdost = 40 — 75 Sh
volim: 70 Sh
Sz

Obrdzek 122. PryZovy prvek. [autor DP] k, = E, H—Z

0
(46)

Lze tedy vypocitat plochu S, a S,:
m-D,®  m-1302 D .

V primarnim vypruzeni je celkem osm pruZin:
S, =S, =8-13273 = 106 185 mm?
S,s =S, = 8-38798 = 261 380 mm?

Dale je vypocitan modul pruznosti ve smyku dosazenim do vzorce (45) a redukovany modul
pruznosti (44):

G =393-107*-70%1 = 1,31 MPa

106 185

1.88
m) )1,31=7MPa

Er=<4+7,24-(

Nakonec Ize dosadit do vzorce (46) pro vypocet tuhosti:

_ 106185

N N N
1= =92969——=926897,8— =926900 —
80 mm m m
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15.1.3. Navrh sekundarniho vypruzeni

Pro zakladni ndvrh sekundarniho vypruzeni je vyuzit zjednoduseny model, ktery je zaloZen
na zdkladnim fyzikdlnim vzorci: F = p-S. Déle je uvaZovana zavislost: P -V™ = konst. (tedy
polytropa). Pomoci téchto predpokladl Ize dojit ke vztahu pro navrh parametrl vzduchového
vypruzeni (49).

Nasledujici konstanty jsou prevzaté bud' z predeslych ¢asti DP, nebo ze studijnich podkladt [6]:

Q Q... Kolovasila =sila pfipadajicina @ =38707 N
jednu pruzinu n=1,1
S ... plocha pruziny Pqe = 101,325 kPa
V ... objem pruZiny p =450 kPa
hg ... vyska nezatizené pruziny
S Z ... stlaceni pruziny
p ... pretlak k= n-5%(+pq)
Dq --- atmosfericky tlak %4
A 7 n ... polytropicky exponent (49)
V, p ho vztah odvozeny pro navrh
h 4

parametru vypruzeni

Obrdzek 123. Princip funkce vzduchového vypruZeni. [autor DP]

1) Aby bylo moZné navrhnout parametry vzduchového, sekundarniho vypruzeni, je nutné nejprve

zjistit potfebnou tuhost, pro kterou by frekvence soubéznych kmitl dvouhmotové soustavy byla
laz1,2Hz.

Dle kapitoly 15.1.1: pro volbu k, = 950 N /mm, pro jiz navrzené k; je:

fi=1175Hz,f, = 8,68 Hz

2) Navrh parametrd vzduchového vypruZeni na zakladé navrhu tuhosti k, pro pIné obsazené

vozidlo.
Q=p-S (50)
Vyjadreni obsahu S:
Q 38707
- S=== = 86 016 mm?
p 0,45

- D¢ ,45
f 51
S = 4e = Deop = —n=331mm (51)

Dale je ze vzorce (49) vyjadien objem V a jsou dosazené zvolené a vypoctené hodnoty:

_nS2(p+pg) _ 1,1-860162 (045 +0,1)

v k, 950

= 4723187 mm?3
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4
V=S-h- h=—=55mm (52)

h ... vyska vypruZeni nezavisla na stla¢eni vzduchové pruziny

3) Vypocet parametrl vypruZeni prazdného vozidla.
Z hmotnostni bilance je zjisténa sila @, tedy kolova sila bez zatiZeni od cestujicich.

Plocha a objem jsou prevzaty z predchozich vypocta:
Qpy =27112N
S =86 016 mm?
V =4723187 mm3

Tyto hodnoty jsou dale dosazeny do vztahu (50):

Q27112
S 86016

Na zavér je dosazeno do vzorce (49) vypoctend tuhost:

= 0,32 MPa

~ 1,1-86016% (0,32 +0,1)

2= 4723187 = 1434 N/mm

© °

Obrdzek 124. Schéma zapojeni vzduchového pruZiciho systému. [autor DP]

Schéma zapojeni vzduchového pruiziciho systému

Vzduchova pruzina

Nouzova pruZina

Vyrovnavaci ventil

Redukéni ventil

Regulacni ventil

,;XMXI ®

Pozn. Toto schéma zapojeni umoZriuje po dosazeni dalsich prvki mj. kneeling tj. naklonéni skriné vozidla napfr.

pfi ndstupu cestujicich.
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15.2. Pfi€né a podélné tuhosti vypruzeni

Pri¢na a podélna silu je navrzena zjednoduSenym modelem, kdy je uvazovano pri¢né
zrychleni jako konstanta:

ay =0,8+0,3=11ms™? (53)
... (0,8 ms™2norma, 0,3 ms~2vliv bo&niho vétru)

Dale je vypocitana pri¢nd sila jako nasobek hmotnosti vypruzenych hmot a pti¢ného zrychleni:

Fy_celkové = Myypr. " Ay (54)
Dosazeni navrzené a jiz dfive vypoctené hodnoty:

Fy cetkova = 15298-1,1 =16 8283 N

Vozidlo ma v primarnim vypruzeni celkem osm pruzin:

_ Fy_celkové _ 16 828,3

E, = =21035N (55)
y 8 8
k —Fy—2103'5—841414N*84000N (56)
Y=y T 0025 T /m

Tuhosti v podélném a pricném sméru jsou povazovany za shodné:
ky =k,
15.3. Vypocet vlastnich frekvenci svislého vypruzeni celé soustavy
Tento vypocet je proveden pro parametry v tabulce 29.

Dosazeni do matic dle vztahu (41):

M= [3%50 12(6)48]
k=72 g0 750000 |
Vypocet determinantu:
det(K —AM) =0
dee ([ 0000 """ 750000 ~ 412 60]) =

Z determinantu je ziskana charakteristicka rovnice, ze které pak Ize vyjadfit kofeny. (44, 15).
Dosazenim do rovnic (42) a (43) jsou vypocitany vlastni frekvence.

A = 54785 @, =\ =7400rad/s; f=—2="20 o9 5p

1= 1095 W1 = AL =, rad /s; 'S on T om0 eTE
;54,006

ho= 2916656 0, =& = 54006 rad/s; f,= =2 —=89Hz

Kde  f; ..frekvence soubéznych kmitl
f> ...frekvence protibéznych kmitd
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16.Senzory pro aktivni nataceni podvozkd

Zakladni popis senzorll pro autonomni fizeni vozidlo bylo jiz popsano v teoretické casti
v kapitole 3.5.2. V nasledujici kapitole je stru¢né predveden princip fungovani senzord, které by
mohly byt vyuZity pro aktivni nataceni podvozka.

16.1. Senzory pro aktivni nataceni podvozkd

Z hlediska bezpecnosti je nutné, aby nataceni podvozk( zaviselo na vice vstupech. Vstupni
informace musi byt prinikem dat z vice zdroja. JelikoZ vozidlo je obousmérné, musi byt cidla
umisténa z obou stran kazdého podvozku. Nabizi se: mechanicky senzor polohy, opticky senzor
polohy, ultrazvuk a virtudlni mapa traté:

16.1.1. Mechanicky senzor polohy

Zakladnim senzorem polohy vozidla se nabizi mechanické kolecko.
Toto kolecko by mélo podobny profil béZznému kolu. Kolecko by doléhalo
na jizdni plochu kolejnice a stejné tak okolek kolecka. Kolecko by bylo
pritlacovdno na kolejnici tak, aby pti jakémkoliv pohybu doléhalo na
pojizdéné plochy kolejnice. Pokud by tedy vozidlo vjelo do oblouku,
kolecko by zménilo svoji polohu dfive nezZ kolo a pres cidlo by pfedalo
informaci fidici jednotce, kterd by predala informaci servoaktuatoru.

Jeden z problém tohoto feseni je, Ze by téchto kolecek muselo

Obrézek 125. Mech. byt osm. Coz je z hlediska hmotnosti i vzhledu nevhodné.

Senzor. [autor DP]
Mezi rychlosti vozidla a otdckami kolecka plati, pfi uvazovani poloméru kole¢ka r = 0,1 m, vztahy:
Vyozidla = 70 km/h = 19,4 m/s

v 2mn 60-v 60-194
wWw=—==— - >n= =
r 60 2T r 2mr-0,1

= 1852 ot/min (57)

Kolecko tedy bude mit velmi vysoké otacky. Tomu musi byt uzplsoben navrh loZisek, ve
kterém by byla uloZena hfidel, na niz by bylo umisténé kolecko.

Existuje mnoho dlvod(, proc je tento senzor nevhodny napf: vysoké otacky senzoru-
kolecka, vysoka hmotnost, vliv vili mezi kolem a kolejnici na generovany signalu, dynamika jizdy
nevypruzenych kol (odskakovani ve svislém a pficném sméru, nutnost servisu atd.
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16.1.2. Opticky senzor polohy

- Princip je zaloZen na zadkladnim principu, paprsky dopadaji na
kolejnici a vraceji se zpét. Problém muizZe ale nastat pfi zméné
svételnych podminek okoli tramvaje. Bylo by tedy nutné vytvofit kryt,
ktery by kryl snimany prostor od slunecnich ¢i jinych svételnych
paprskl, aby nevznikala nesprdvna data. Nicméné i tak je velmi
pravdépodobné, Ze by byl senzor rusen. Opticky senzor se jevi i pfesto

jevi jako vhodnéjsi feSeni nez mechanicky.

Obrdzek 126. Opticky
Senzor. [autor DP]

16.1.3. Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukové viny dopadaji na kolejnici a odrazZeji se zpét do

senzoru. Nejvétsi problém ultrazvuku byva kratky dosah. Pro ucely
snimani kfivosti kolejnice tento problém nepfedstavuje prekdiku..
Toto feSeni se jevi jako pravdépodobné nejvhodnéjsi, jelikoz by
nemélo dochazet k ruseni signdlu.

Obrdzek 127.

Ultrazvukovy senzor.
[autor DP]

Snimani kfivosti koleje je velmi narocné. Je proto na misté uvazovat i nad jinymi zpUsoby,
jak predavat servoaktuatoru informaci o kfivosti kolejnice a jejim typu.

16.1.4. Virtudlni mapa traté

V Praze jiz existuje projekt s ndzvem EMA (Elektronickd mapa trati). V dnesni dobé slouzi
oviem pouze na nékterych trati a ma velmi omezenou funkci. Napf. hlaSeni zastavek, zvyseni
intenzity svétel v tunelu atd.

Zakladni princip systému ,virtudini mapy traté” spociva v umisténi ¢ipl do kolejnicového
pasu. Tyto Cipy predavaji informace vozidlu, které pres né prejede. Domnivam se, Ze
prostfednictvim téchto CipQ, které by byly umistény (nejen) pred obloukem, by mohlo byt natoceni
podvozku dostatecné presné.

Vozidlo by pred viezdem do oblouku nacetlo z c¢idla vSechny potfebné informace. Predevsim
tedy kfivost oblouku a rychlost, se kterou ma oblouk projet. Tyty informace by pak byly pfedany
trakénim motordm a servoaktudtoru, ktery by nastavil podvozek do radialni polohy.*®

Vyhodou tohoto systému by mj. mohlo byt neustdle optimalizovani jizdnich vlastnosti
vozidla pfi prijezdu obloukem z namérenych dat a dale predavani téchto dat do Cidel umisténych

16 Na tomto principu, je zaloZzend vypocetni simulace aktivniho nataéeni podvozkd v programu MBS
SIMPACK v kapitole: 18
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v infrastruktufe. Bylo by velmi vhodné, aby tato Cidla byla on-line, a mohla tak byt ovlddana
v pripadé nutnosti z centraly.

Cipy v méstské infrastruktufe by musely byt vhodné skryté, aby je nebylo moiné ovliviiovat
Ci nicit. V pripadé nefunkénosti téchto Cipl by vozidlo mélo byt vybaveno nouzovymi senzory, které
by vozidlu umoznovaly prljezd oblouku pfi aktivnim nataéeni z divodu bezpecénosti pti vyrazné nizsi
rychlosti. Tyto senzory by pravdépodobné fungovaly na principech uvedenych v podkapitole 16.1.

Dalsi teoretickou variantou by mohla byt lokalizace polohy vozidla pomoci systém0 GPS i
Galileo. Problémem téchto systém je vSak nizka presnost, zvlasté v méstské zastavbé. S presnosti,
kterou v dnesni dobé tyto systémy vykazuji je tato varianta nepouzitelna.

17. Trakce vozidla

Aby bylo mozné zjistit potfebnou energii, kterou vozidlo musi ptijmout pro vykonani
potiebné prace, je nejprve nutné, definovat okrajové podminky jizdy.

17.1. Jizdni vlastnosti vozidla

K navrZeni potfebné kapacity akumuldtorové baterie se nabizeji dvé strategie provozu -
dobijeni. Jedna varianta - ¢etné dobijeni, niz$i potfebnd kapacita. Druha varianta - méné cetné
dobijeni, vyssi potfebna kapacita.

1) Napdjecim pdsem typu napf. APS pro nabijeni baterii by byly vybaveny pouze nékteré
zastavky. Predevsim zastdvky, které jsou casto frekventované a vyména cestujicich na nich
trva nejdéle. Dale tyto zastavky museji byt rozmisténé tak, aby vSechny useky bylo mozné
projet, tzn., aby na vSechny jednotlivé useky vystacila kapacita baterii. Na tratovych Usecich
s velkymi jizdnimi odpory napf. Malostranskd - Bild hora (velké stoupani) musi byt vice
»nabijecich zastavek neZ v Useku Staroméstskd — Modrany (Usek témér bez stoupani).
Rozmisténi nabijecich zastavek by tedy nebylo podle vzddlenosti, ale podle energetické
narocnosti Useku. Tato varianta je velmi naro€na na infrastrukturu. Vozidla by ovSem mohla
byt podstatné lehci.

2) Vozidlo by ujelo trasu z pocatecni do koncové zastavky na jedno nabiti. Tato varianta se jevi
jako nejjednodussi z hlediska investic do infrastruktury traté. Otazkou je, zda je vhodné, aby
vozidlo jezdilo s takto velkou zatézi, kterou budou baterie pravdépodobné predstavovat.
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Pro popsani téchto dvou variant byly zvoleny nasledujici tratové tseky:

1) Pro tuto variantu je zapotiebi zvolit nejnarocné;si usek. Tedy Usek s nejvétSim stoupanim.
Byl zvolen Usek ze zastdvky Malostranskd na Prazsky hrad. Tato varianta je dale podrobné

propocitana.
t ...doba jizdy 219s B Vistovy peod
s ... délka tseku 1600 m " "
p ... pfevySeni 68 m o
S ... sklon 42,10 %o t
v ...prdmérna 19,20 km/h
rychlost 5,33 m/s

Tabulka 30. Parametry traté 1.

810 12

Obrdzek 128. Vyskovy profil traté 1.[25]

Obrdzek 129. Mapa traté 1.[31]

2) Druha varianta je jizda vozidla bez nabijeni od pocatecni do koncové zastavky. Pro popis
této varianty byla pouzita tramvajova linka Cislo 22.

Na rozdil od prvni varianty pro takto dlouhou trat je velmi obtizné udélat presny
popis odpord pusobicich na vozidlo. Proto je popis této varianty vyrazné zjednodusen.
Vozidlo pojede primérnou rychlosti, kterou Ize jednoduse vypocitat z délky trati a ¢asu, za
ktery ji vozidlo projede. Sklon na trati je zjednodusen (viz tabulka 31.) na sklon trati k VItavé
a od Vitavy. Stoupani pfed naméstim Miru (resp. zastavkou Jana Masaryka) je zanedbano.

-87 -



t ...doba jizdy
L ... délka useku
Ly ..
Ly ..
D1 ... prevyseni
D1 ... prevyseni
Sy ... sklon klesani
Sy ... sklon stoupdni
v ...prmérna rychlost

3816s
20900 m
12 400 m
9700 m
126 m
197 m

13 %o
42,1 %o
19,7 km/h

Tabulka 31. Parametry traté 2.

B Viskovy profil

i
—
[

[

Obrdzek 130. Vyskovy profil traté 2.[27]

SoIKe

Obrdzek 131. Mapa zvolené traté. [26]

Dale jsou tyto parametry pouzity do vypoctu odporu plsobici na vozidlo pfi jizdé:

17.1.1. Odpory pusobici na vozidlo

Odpory predstavuji zdsadni parametr pro vypocteni potiebné energie. Proto jsou

v nasledujici kapitole podrobné popsany.

17.1.1.1. Jizdni odpory

Pro popis mérného jizniho odporu je kvadraticky polynom charakterizujici jizdni odpory:

Po=a+b-v+c-v? [N/kN] (58)

Jizdni odpor pak Ize nasledné dopocitat:

F,=p,-m-g

[N/kNT-[t] - [m/s?] (59)

Rovnice mérného jizdniho odporu p, obsahuje tfi konstanty (a,b,c). Konstanta a, tj.
absolutni ¢len v polynomu jizdniho odporu, zohledfuje valeni a tfeni v loZiskach. Tento ¢len ma
obecné pro kolejovou dopravu hodnotu a = 2 [N/kN]. Clen b reprezentuje odpory vyvolané
kmitavymi pohyby vozidla, které mafi energii. Tato sila je vSak velmi mal3, a proto ji zanedbdvam.
(Pro priklad pro rychlost 100 km/h pFedstavuje cca 1 [N/kN]). Clen c pFedstavuje aerodynamicky
odpor. Lze jej vyjadrit pomoci vztahu:
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1
7-p-v2-Cx-S (60)

FO,,=E-pu-v2-Cx-S -c=

S ... éelni plocha [m?]
Cx ... soucinitel tvaru vozidla
p ... hustota vzduchu [kg/ m?]

17.1.1.2. Odpor ze sklonu

Jedna se o tratovy odpor, ktery na vozidlo pusobi pfi jizdé do stoupani. Silu, ktera plsobi
proti jizdé vozidla, pak lze vyjadfit jako:

Fs=m-g-sina (61)
Dale pak Ize vyjadrit:
Fs m-g-sina h

= — =59 (62)
m-g m-g l s [%o]

b pg =
Je tedy zfejmé Ze mérny odpor ze sklonu je roven sklonu traté v promilich tzn. ps N/kN = s [%o].
17.1.1.3. Odpor oblouku na zZlabkové kolejnici

JelikoZ vozidlo bude projizdét oblouky s malymi poloméry v zZlabkovych kolejnicich, nelze
tento odpor zanedbat. Pro jeho vypocet je pouzit empiricky vzorec:

0,158 -a + 0,033 - s

Wey=m-g- 2 (63)
a... rozvorvozidla [m]
Sg ... vzdalenost styénych kruznic [m]
Wk ... odpor oblouku [N]
17.2. Energeticka bilance vozidla
Praci, kterou vozidlo vykona pfi jizdé vozidla Ize jednoduse vypocitat podle vzorce:
W, =Ft-s[]] (64)

Kde F; je taina sila a s je draha. Dale po provedeni integrace podle drahy, Ize ziskat soucet viech
dil¢ich praci:

L
W, = j Ft-ds [J] (65)
0
Prace, vytvorend pii brzdéni EDB, se muiZe budto mafrit v odpornicich, nebo ji Ize
akumulovat. Déle je sestavena stejna rovnici jako v predeslém pfipadé, ovsem pro brzdéni:
WB =FB'S[I] (66)

L
Wy = f Fy-ds[J] (67)
0
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17.3. Trakéni charakteristika

Zakladnim grafem popisujici trakéni schopnost vozidla je trakéni charakteristika. Zobrazuje
zavislost hnaci sily na rychlosti vozidla. Tazna sila F; pfedstavuje silu na obvodu kol. Kfivku tvofi tfi
omezeni. Omezeni adhezi, vykonem motor( a rychlosti. Dale jsou na grafu zobrazené jizdni odpory,

které s pribyvajici rychlosti vyrazné rostou.

F,=F —F, (68)
a) Adhezni omezeni
Fadh = fa* Madh* g (69)
Mmax
Froz = (70)
Tojeté
Frozv = Froz * nmot (71)
b) Vykonové omezeni
po = 2130 (72)
v
c) Rychlostni omezeni Vmax = 70 km/h

Trakéni charakterisitka

e Sila na obvodu kol

= = = jizdni odpory

odpor z oblouku
R=20m

= = = jizdni odpory + odpor
ze sklonu 20 %o
jizdni odpory + odpor
ze sklonu 40 %o

F [kN]

v [km/h]

Obrdzek 132. Trakcni charakteristika prdazdného vozidla. [autor DP]

17.4. Brzdova charakteristika

a) Adheznim omezenim

Fadh = pla " Madh - g (73)
b) Omezenivykonem
P,-3,6 (74)
Fp =
v
c) Rychlostni omezeni Vmax = 70 km/h
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- Brzdova charakteristika EDB

45
40
35
30
25
20
15
10

Sila na obvodu kol

F [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
v [km/h]
Obrazek 133 brzdovd charakteristika EDB. [autor DP]

17.5. Tachogram

Tachogram obecné popisuje zavislost rychlosti vlaku na jiném parametru. Timto
parametrem byva nejcastéji ujetd draha nebo doba jizdy. V ramci tachogramu jsou rozliSovany 4
zpUsoby pohybu vozidla, pficemzZ vSechny 4 typy pohybll se v tomtéZ tachogramu nemusi
vyskytovat. Jedna se o zrychlovani, jizdu konstantni rychlosti, jizdu vybéhem a zpomalovani. (Pro
zjednoduseni ve svém tachogramu neuvaZzuji jizdu vybéhem).

Ridi¢ tramvaje jede vidy maximalni moznou rychlosti s maximalnim moznym zrychlenim.
Dosazenou maximalni rychlost udrzuje co nejdelSi moznou dobu. Poté brzdi opét maximalnim
moznym zpomalenim. Jedna se o extrémni moznost provozu vozidla (,jizda silou”).

Tachogram uvedeny na obrazku 8 znazorfiuje 1. variantu. Tedy jizdu vozidla ze zastavky
Malostranskd do zastavky Praisky hrad. Primarnim cilem vytvofeni tohoto tachogramu je
dimenzovani baterii, pro tento jizdni cyklus. Proto je ve vypoctu uvazovano maximalné obsazené

vevs

17.5.1. Varianta 1

Nejprve je nutné vypocitat tachogram pro dany usek. Kvypocltu je zapotfebi zjistit
informace o redlném provozu vozidla:

Trat

Pomoci webové aplikace mapy.cz byla odmérend délka jednotlivych ¢asti zkoumané traté.
Tyto délky jsou zaznamenané v tabulce 32.

Rychlost

Dale byly zjisténé rychlosti, kterymi redlna vozidla projizdéji jednotlivé Useky traté. K tomu
byl pouzit mobilni telefon a aplikace ,,Geo Tracker” (version 4.0.2.1750). Tato aplikace je schopna
vyexportovat soubor ve formatu gpx., ktery Ize dale zpracovavat. Méfeni probihalo dne 9.5. 2020
v 15:00 — 16:45 a realizovano v tramvaji 15T linky 22. Pro vypocet tachogramu jsou uvazovany vidy
maximalni rychlosti vozidla na dil¢ich usecich. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 32.
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Tabulka 32. Dréhy a rychlosti.
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K vykresleni tachogramu byly vyuZity nasledujici vztahy zaloZzené na zakladnich fyzikalnich

principech:

Frozjezdové = min(Fgan; Ft) ; Fprzana = min(Fagp; Fp)

Dale je nutné vypocitat pfirGstek drahy pro konkrétni Gsek.

T

L2=L1+A5=L1+

Froz. — 0

Myeq

resp. ap =

v — vt
az; —ag
Fpp +0
Myeq

...sfily na obvodu kol

(75)

(76)

Takto vypocitana zrychleni resp. zpomaleni vSak mohou byt pomérné velka, a to predevsim
na zacatku rozjezdu nebo brzdéni. Proto jsou kv(li bezpecnosti cestujicich tato zrychleni omezena:
Maximalni rozjezdové zrychleni: 1,3 m/sz. Maximalni zabrzdné zpomaleni 1,5 m/sz.[6]

Na obrdazku 136. je zobrazen tachogram s maximanimi konstantnimi rychlostmi na danych
Usecich. Dale vypoctené hodnoty a namérené hodnoty. Jak jiz bylo dfive zminéno, signal GPS je ve
méstské zastavbé ¢asto nepresny, proto jej nelze brat vidy zcela smérodatné. Pro detailnéjsi praci
s daty namérenymi pomoci GPS by bylo vhodné data formatu GPX jesté korigovat. Nebo vyuZzit
jiného systému pro méreni rychlosti.
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Obrdzek 135. Tachogram v zdvislsoti na drdze. [autor DP]

PFi vypoctu tachogramu v zavislosti na ¢ase bylo postupovano podobné. Casovy krok je
. A . . .
vypocten ze vztahu: t, = t; + 75 (77). Vozidlo stoji v zastavce po dobu 30 s.

tachogram v zavislosti na case
60
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Cast[s]

Obrazek 136. Tachogram v zdvislsoti na case. [autor DP]

17.5.1.1. Potfebna energie pro zvoleny usek
Celkova prace vozidla na daném tratovém uGseku:
Rozdilem prace vykonané taznou silou a prace vykonané brzdnou silou vynasobené

ucéinnosti rekuperace (akumulace), Ize ziskat energii, kterou vozidlo na daném tratovém Useku
spotiebuje.
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L L
W=JFt-ds—r]rek-fFB-ds=WT—nrek-WB (78)
o 0

Nrek - U€innost rekuperace 60%
] > kWh=]-2,778-10"7 = kWh
W =12965k] =3,6 kWh

U tramvaji je obvykle mérna trakéni spotfeba v rozmezi 40 az 60 Wh na kilometr a tunu [31].
Pro 3,6 kWh na 1,6 km a 16,5 t, to tedy predstavuje 136 Wh/km/t. Tento vysledek, neodpovidajici
uvedenému rozmezi, je dan velkym prevysenim. Pouze potencialni energie je 3,057 kWh, coZ je 85%
celkové odebrané energie.

Pomocné spotiebice

K energii potfebné pro trakci je jeSté nutné pfricist i energii, ktera je potfebna pro fizeni
vozidla, vytdpéni, klimatizaci, osvétleni, informacéni plochy atd. Pro segmentovou tramvaj je
uvazovan pfikon pomocnych spottebicl s ohledem na jejich vysoké pozadavky jako: P = 20 kW.
Spotfebovana pomocna energie na jizdnim cyklu pak tedy je:

- P'-t 20-219
Pom 3600 3600

= 1,22 kWh (79)

Celkova energie
K vypocitané praci je prictena energii, kterou spotiebuji pomocné spotiebice.

Tedy:
Ecetk =W + Epom (80)

Dosazeni:
Ecotp =36 +1,22=4,82kWh =5kWh

17.5.1.2. Baterie

S ohledem na starnuti baterie a s tim spojeny pokles kapacity — je nutné pocitat s tim, Ze na
konci deklarované Zivotnosti ¢lankd je jejich kapacita na 80% plvodni hodnoty. Dale je vhodné zvolit
zalohu energie, ktera je potfebna pfi vyskytu mimoradnych udalosti. Hodnota této zalohy se odviji
od poZadavku zdkaznika ¢i volbé vyrobce. Volba: 10 %.

Potfebnad energie pro jizdu vozidla na daném Useku se spocita:
ECelk 5
E, = =—=6,25kWh (81)
708 08

UvaZzovani provoz v rozmezi 20 az 90 % kapacity:

E, 625

= (82)
07 =07 8,9 kWh

Na zavér pak véetné provozni rezervy (10 %) lze vypocitat potfebnou kapacitu:

Epge = E; - 1,1 = 9,8 kWh = 10 kWh (83)
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Zavér varianty 1:

Z baterie je potteba ziskavat vykon 180 az 200 kW. Ovsem baterie s energetickou kapacitou
10 kWh pro takovyto vykon, navic jesté s uvazovanim vyuZiti rekuperace, neexistuje [31]. Proto pro
takto zvoleny Usek neni moZné navrhnout trakéni baterii. Usek mezi nabijenim baterii by tedy bylo
vhodné prodlouzit tak, aby baterie byly dimenzovany pro vétsi kapacitu. Pro takto zvoleny kratky
usek nema smysl baterii navrhovat.

Pozn: Ve Svycarsku, ve mésté Zeneva jsou provozovdny &ldnkové elektrobusy, které funguji
na stejném principu, tj. prubézné nabijeni baterii. Vyrobce ABB uvddi, Ze 13 z 50 zastdvek, je
vybaveno rychlonabijeci technologii. Baterie téchto autobusi ovsem maji 40 kWh. Tato hodnota uZ
je pro rychlonabijeni podstatné pfijatelnéjsi.[32]

Na zakladé této informace by se pfipadné daly baterie predimenzovat na kapacitu cca 40
kWh, pro kterou je jiz moZné vyuzivat pribézné napajeni.

17.5.2. Varianta 2

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, vyhodnoceni této varianty je velmi zjednodusené.
Pro navrZeni odpord, plsobicich na vozidlo, je vyuZita predchozi podkapitola. Z dil¢ich odpor( je

vvvvvvvv

jsou tyto odpory vynasobené délkou pfislusného Useku a tim zjisténa prace pro prvni a druhy Usek.

L [m] F [kN] W [kJ]

dolu 12 400 1,46 18 104
nahoru 9 700 8,21 79 655
celkové 20 900 14.463 97 760

Tabulka 33. Prehled parametri varianty 2.

Energie potfebnad pro jizdu z pocatecni do koncové zastavky je 97 760 kJ, coz je 27,2 kWh.
Mérna spotreba pak tedy vychazi 78 Wh/km/t.

Viz predesla kapitola, dosadim do vzorce (79).

: _P'-t 20-3816
POm 3600 3600

= 21,2 kWh

Dale dle vzorce (80):
Ecete =W + Epom
Ecote = 27,2+ 21,2=48,4 kWh = 50 kWh

17.5.2.1. Baterie

Jsou voleny stejné podminky jako u pfedchozi varianty:

Potfebna energie pro jizdu vozidla na daném Useku se spocitd viz vzorec (81):

ECelk 50
E, = =— =62,5kWh
1708 08
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Je uvaZovan provoz v rozmezi 20 az 90 % kapacity dosazeni do vzorce (82):

E, = Ex —62'5—89kWh
2707 07

Na z4vér pak v€etné provozni rezervy dle vzorce (83): Ey,r = E5 - 1,1 = 98 kWh = 100 kW h!”

17.5.2.2. Volba ¢lanku

Byly zvoleny tfi nejvhodnéjsi technologie ¢lankd uréenych pro trakci vozidel. Jejich
technické parametry jsou popsané v tabulce 34. [32], [33]

Parametr Jednotka LTO NMC HP NMC HE
Jmenovité napéti \Y 2,3 3,7 3,7
Hmotnostni hustota energie jen ¢lankd kWh/t 90 150 170-180
Objemova hustota energie jen ¢lankd Wh/I 170 340 400
Trvaly vybijeci proud cs 6-8 4-5 2-3
Cena pofizovaci K¢/kWh 20 000 16 000 16 000
Pocet cykll - 6 000 3000 3000
Cena opotfebeni Ké/kWh 3,3 5,3 5,3
Cena kontejneru (bez ¢lankd) KE/kWh 8 800 5500 5500
Hmotnost kontejneru (bez ¢lankd) - 0,18 my;. 0,3 my 0,35 my

Tabulka 34. Prehled parametri doporucenych technologii clankd.

LTO (zalozeny na vyuziti slouc¢eniny LiFePO4 — lithium, nikl, kobalt, hlinik a oxid) jsou
nejtézsi, nejobjemnéjsi a nejdrazsi. Jejich velkou prednosti je, Ze snesou velké nabijeci i vybijeci
proudy a maji velkou Zivotnost. Protipélem jsou NMC HE (nikl, mangan, kobalt, HE - High Energy),
které vyjdou mensi, leh¢i. Nevyhodou je, Ze by pravdépodobné nebylo mozné rekuperovat plny
vykon v brzdé. Déle také maji mensi Zivotnost. NMC HP (nikl, mangan, kobalt, HP High Power) jsou
svymi parametry mezi LTO a NMC HE. Na elektrobusech se spiSe vyuzivaji NMC, pro kolejova vozidla
je spiSe trend vyuZzivat LTO.

Na zakladé téchto zkonzultovanych poznatk( volim technologii NMC HP.

Parametry baterie pro 2. variantu

Hmotnostni hustota energie zvoleného ¢lanku je 150 kWh/t. Kapacita 150 kWh je tedy
uloZzena ve clancich o hmotnosti 1 t. Pokud tedy potfebna energie pro trakci vozidla je 100 kWh,
pak jeji hmotnost bude mg = 0,67 t. Dile je zapotfebi k hmotnosti ¢lankd pficist jesté
hmotnost skfiné baterie, chlazeni, elektroniku atd. Tyto hmotnosti jsou zohlednéné koeficientem,
ktery je uveden v poslednim fadku tabulky 34 tj. 0,3 my;. Celkova hmotnost baterie potom vychazi:

7 Tento vysledek je shodny s energii potfebnou pro trakci béznych elektrobust, které jsou jiZ v redlném
provozu. Tzn., Ze takovéto baterie se bézné vyrabéji a pouZivaji. [31]

18 proud ¢&ldnku se zpravidla uddvd v ndsobcich &iselné hodnoty kapacity ¢ldnku v Ah, napfiklad u ¢ldnku s
kapacitou 10Ah je proud 20A oznacovan jako proud 2C.[33]
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Mpge = My + 0,3 Mg = 0,67 + 0,20 = 0,87 ¢ (84)

Objemova hustota energie zvoleného ¢lanku je 340 kWh/I. Kapacita 150 kWh je tedy
ulozena ve ¢lankach o objemu 1 I. Objem ¢lank( tedy bude Vi, = 654 dm?3. Pro pFiblizny vypocet
objemu celé baterie mohu poutzit stejny koeficient jako pro hmotnost. Objem baterie potom tedy
je:

Vpat = Ve + 0,3V =294 + 88 = 3821 (85)

(Pro srovnani technologie LTO: my,; = 1,3 t, Ve = 694 1)

SkFifi baterie ma rozméry 140x510x750 (vx$xh). Objem této 3k¥iné je: Vy, = 53,6 dm3.
Celkové by bylo zapotiebi 8 sk¥ini. Tyto skiiné by mély objem 428,4 dm3. Mensi pocet skfini by
nespnoval pozadovany objem pro baterie z pfedchozich vypodtu.

Pro Uplnost je zde uvedena tabulka 35., ve které jsou pro variantu 1 pfi uvazovani 40 kWh
(viz Elektrobusy v Zenevé) vypoclteny parametr baterie stejnym principem jako pro variantu 2:

[kel, 1] LTO NMCHP

My 444 267
Mskiii 80 80
Mpqr 524 347

Ve 235 118
Vskiin 42 42
Viat 278 153

Tabulka 35. Parametry baterie pro variantu 1.

Je mnoho aspektl, které mohou v budoucnu ovlivnit rozhodovani mezi témito dvéma
variantami. Napr. Doba realizace, vyvoj baterii, urbanistické pojeti zastavek, povolena max. rychlost
tramvaji, mnoZstvi cestujicich v MHD, ale také mnoZstvi a velikost stoupani traté, ve kterém bude

vozidlo provozovdno atd.
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18. Vozidlo a kolej

Segmentova tramvaj ma pro pouli¢ni tramvajovy provoz netradi¢ni usporadani pojezdu.
Velkou raritou pro provoz v malych obloucich je predevsim velky rozvor vozidla (8 m) a
jednondpravové otocné podvozky. Je proto vhodné zjistit jeho zékladni jizdni vlastnosti a ovéfit tak,
zda je tento koncept vozidla pouzitelny pro tramvajovy provoz ve mésté. Pro tyto Ucely byl vyuzit

MBS program SIMPACK.

Zakladni parametry simulaci:

Vozidlo: Trat:
e 2m soustava L
e Podvozky s nezavisle oto¢nymi koly °
e  Aktivni nataceni podvozki °
e  Primér kol 650 mm .
e  Profil kol- KP -1 viz pfiloha 3 .

18.1. Popis vypocetniho modelu
18.1.1. Struktura modelu
Vozidlo

5

PFfima trat

Pfechodnice

Oblouk: R20, R150

Kolejnice NT1, B1, S49

Bez sklonu upnuti kolejnic pro NT1 a B1
Sklon upnuti kolejnic S49 je v Praze 1/20
Bez stoupani, bez vzestupnice

Obrdzek 137.Vypocetni model Segmentové tramvaje. [autor DP]

Casti modelu
Sk¥in vozidla
Pfedni podvozek
Zadni podvozek
Reakéni tyc
Kolejnicovy pas

v b WN -
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Podvozek:

Silové prvky
Primarni vypruzeni
Sekundarni vypruzeni
Kontakt kolo-kolejnice
Stérkové loze (Ballast)
Pfenos podélnych sil
Ptrenos pricnych sil
Torzni stabilizator

N o ok wN R

1 7 4 7 1

Obrazek 138. Popis silovych prvki ve vypocetnim modelu
podvozku. [autor DP]

2 6

Vazby

1 Napravnice-kolo

2 | Kolébka-skfin

3  Ulozeni servakt. do
ramu

4 | Vysuv servoakt.

5 UloZeni servoakt. do
reakcni tyce

6 Ulozeni reakéni tyce do
ramu

Obrazek 139. Popis vazeb ve vypocetnim modelu podvozku.
[autor DP]

SkFin

Sk¥in vozidla je ve vypocetnim modelu zcela tuhd. Pocatek hlavniho souradnicového systému

vvev

[0; 0; 1,4]. Hmotnost pIné obsazené skriné je viz hmotonstni bilance 12 645 kg.

18.1.2. Parametry modelu

Jednotlivé principy fungovani a parametry podvozku tedy napf. svislé vypruZeni, pfenos
priénych a podélnych sil atd., byly jiz pospany v kapitole 14.

Ve vypocetnim programu je nutné tyto principy nasimulovat a v nékterych ptipadech
zjednodusit. Primdrni a sekundarni vypruZeni bylo nahrazeno ocelovou vinutou pruZinou o
vypoctenych tuhostech kqa k5. Pfi¢né vypruzeni md lomenou charakteristiku viz pfiloha 2.

Do vypocetniho modelu byly vloZeny svislé tlumice s odhadnutou konstantou tlumeni 12
000 Ns/m. Dale byly do modelu pfidany torzni stabilizadtory, pomoci nichZ byl omezen néklon
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skfiné. Tuhost torzniho stabilizadtoru byla taktéZz odhadnuta tak, aby naklon skfiné vyrazné
nepresahnul 2°. Je umistén mezi ram a kolébku.

m— skrin_Roll angle

0.2-

004

0]
04
0.6
-08]
1.0
12
4]
-16
]

Uhel naklonu skrine [*]

time [s]

Obrdzek 140. Uhel néklonu skfiné vozidla. [autor DP]

Prabéh uhlu naklonu skfiné v zavislosti na ¢ase byl nasimulovan pro oblouk o poloméru 20m a

rychlosti vozidla 10km/h.

Parametry vypruZeni a vedeni vozidla uzitych ve vypocetnim programu jsou shrnuty v tabulce 36.

18.1.3. Funkce Fizeni servoakturatoru pfi priijezdu obloukem

Tabulka 36.Parametry vypocetniho modelu.

[N/m] [Ns/m]
K1 10e6 by 12 000
kyq 10e6 b, 12 000
k1 1162112
Ky 21035 [N/m]
kyZ 21035 ktéhlo 10e7
ko 205 639

ki, .. 5000 [Nm/rad]

Jak jiz bylo popsano v kapitole 14, vozidlo je vybaveno aktivnim natacenim. Proto je nutné zjistit
funkci vysuvu servoakturdtoru v zavislosti na poloméru oblouku a déle v zavislosti na poloze vozidla
na pfedem definované trati.

Geometrické vyjadieni vysuvu servoaktuatoru:

Na obrdzku 141. je zobrazeno schéma mechanismu aktivniho nataceni v oblouku. V ¢asti
schématu na nadchazejici strance je pfimka ve vodorovné poloze reakéni ty€. Pfimka natocena o
Uhel a predstavuje rdm podvozku.

n = 380 mm
e =510mm
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Z = tg(a)

- b=tg(a)-a

a=1-—n-cos (a)
c=n-—a

d=e+Db

f=JTre

Obrdzek 141. Geometrie vysuvu servoaktudtoru. [autor DP]

f=yJ+b?2+n-a)?=,(e+tg(a) a)?+(n—n-cos(a))? (86)
= (e +tg(a) -n-cos(a))?+ (n—n-cos (a))?

18.1.4. Funkce vysuvu v zavislosti na case

Prabéh funkce vysuvu v zavislosti na ¢ase je uveden na obr 147. Pro dil¢i simulace se pribéh
vysuvu lisi s ohledem na zvoleny polomér, délku oblouku a vyskyt pfechodnic. Vysuv mize mit bud’
skokovy pribéh nebo linearni (linedrni rampy). ,,Skokovy pribéh” je taktéz sklopen pod uhlem.
Tento Uhel je vSak velmi maly. Takto navrzené funkce slouzi k prvni aproximaci pribéhu vysuvu.
V dalS$im rozvoji by bylo vhodné zvolit prlibéh bez ostrych hran napf. sinusovy pribéh tak, aby
nevznikaly Spicky v odezvé systému.

Diagram

skokovy prechod
[ == [ine@rni prechod

0.520
0518
0516

abs [m]

0.514]
0512
05104
0.508 I I I I ‘ I ‘
0 10 El) ER 40 50 60 70

time [s]

Obrdzek 142. Porovndni skokového a linedrniho vysuvu aktudtoru v zdvislosti na case. [autor DP]

18.1.5. Porovnani skokového a linearniho vysuvu servoaktuatoru

Linearni pribéh je vhodny pro trat s pfechodnicemi. Na nasledujicim obréazku je porovnan
»skokovy” a lineadrni pribéh vysuvu aktudtoru pro nasledujici trat: pfima trat - oblouk o poloméru
150 m bez prechodnic - pfima trat. Vysledkem toho porovnani je zavislost vodicich sil predniho
podvozku vozidla.
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Diagram Diagram
skokovy prechod skokovy prechod
— — — linearni prechod — — — linearni prechod
x10° x10°
. 425 _ 575
£ 450] Z 550]
8 475 8 5254
o E o
2 500 = 500
] 475
‘E 525 % 4501
5 280 ® 425]
£ 575 £ 4004
= 600 = 375]
QY Tox — I I I I I I f Y e — I  —— I ‘
[ ) Ei) 30 4 50 60 70 0 ) E) 30 40 50 60 70
time [s] time [s]

Obrdzek 143. Porovndni vlivii vysuva servoaktudtort na pribéh vodicich sil. [autor bP]

Z hlediska vypoCtu a moznych nepresnosti Ize ze zavislosti konstatovat, Ze se vysledek
vyrazné nelisi. Pfi podrobné;jSim pohledu na zavislost je nicméné rozpoznatelné, Ze skokovy prechod
vysuvu aktuatoru vykazuje, pfi viezdu podvozku do oblouku, lehce mensi vykmit v priibéhu vodicich
sil na ¢ase. Pro trat bez pfechodnice je tedy patrné vhodnéjsi ,,skokovy” prechod.

18.1.6. Algoritmus vysuvu v programu

Vypocetni model je parametrizovan pomoci subvars — proménnych, které jsou propojené
tak, ze se dil¢i vysledky dopocitavaji prostiednictvim softwaru. Dopocitavani je zalozené na
zakladnim fyzikdlnim vztahu: s = v-t. Lze tedy jednodusSe nastavit délku pfimé trati, délku
pfechodnice a libovolny oblouk o libovolné délce a rychlosti. Doba jizdy vozidla a vysuv
servoaktudtoru se dopocte bez zasahu uZivatele. Model je tedy pfipraveny pro simulaci jizdy aktivné
natacenymi podvozky v réznych tratovych pomérech kolejové sité.

18.1.7. Kontakt kolo — kolejnice

Pro vypocetni simulace byl pouZit profil kol viz ptiloha ¢3. Profil s oznacenim KP-1 je
pouzivan pro tramvaje ve mésté Plzen.

Kratce pred dokoncenim DP byla ziskana data k profilu kol, ktery pouzivd DP Praha u
tramvaji s nezavisle otacivymi koly.

Porovnani obou profill kol je na obr.144. OranZovou barvou je vyznacen obrys pouZivany
v Praze. Z porovnani vyplyva, Ze profil kola pouZity pro simulace ma ve srovnani s profilem DP Praha
stejny sklon boku okolku a mirné nizsi kuzelovitost v oblasti jizdni plochy

Obrdzek 144. Porovndni profilt kol.
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V Praze je nejvice zastoupena kolejnice typu NT1 cca 50%. Dale kolejnice typu B1 cca 30-
35% a S49E 15— 20%. Viz kapitola 7. Proto tyto tfi typy kolejnic jsem proved!| simulace v MBS
SIMPACK.

18.1.8. Porovnani s dvoundpravovou tramvaji typu Ringhoffer

Srovnani téchto vozidel bylo provedeno pomoci zjednodusenych modell proto, aby bylo
zZjiStnéno, pro jaky polomér oblouku by méla mit Segmentova tramvaj s tuhym vedenim kol stejny
Uhel ndbéhu, jako ma Ringhoferova tramvaj v oblouku R = 20 m.

Na obr.149 a 150 jsou zobrazeny zjednodusené modely vozidel a dale jsou popsany jejich
zakladni parametry.

Tramvaj typu ,,Ringhofer” Segmentova tramvaj

—_——

Obrdzek 145. Ringhoferova tramvaj. [autor DP]

Obrdzek 146. Segmentovd tramvayj. [autor DP]

Rozvor: 3100 mm Rozvor: 8 000 mm
ky, = ky =10e7 Nm ky = ky = 10e7 Nm
(Délka: 10 820 mm) (Délka: 11 000 mm)

(Sitka: 2 130 mm) (Sitka: 2 400 mm +)

Bylo zjisténo, Ze stejny Uhel ndbéhu ma Segmentova tramvaj v oblouku o poloméru R = 52 m.

SEGMENTOVA TRAMVAJ (1 podvozek)
=== ==RINGHOFEROVA TRAMVAJ (1 dvojkoli)

x10°

psi: Yaw angle [rad]

5 10 15 il F3 E) 5

time [s]
‘

Obrdzek 147. Porovndni uhlu ndbéhu. Ring. a Seg. tramvaji. [autor DP]

a=0,077 rad = 4,4° a =0,077 rad = 4,4°

-103 -



R=20m R=52m

Ovéreni dle vzorece (1): a = % +

T IR

Pro podvozek v tétivové poloze Ize ziskat hodnoty po dosazeni y=0. Dosazeni do rovnice:

3,1 0 8 0
4+—=0,077rad =4/4° a=—-+

2:20 3,1 > 5278 0,077 rad = 4,4

a =

Simulaci bylo ovéreno, Ze vozidlo s rozvorem 8 m a tuze vedenym dvojkolim, nemuze projet
oblouk o poloméru 20 m. Aby vozidlo mohlo malé oblouky projizdét, musi byt podvozek otocny.

18.2. Simulace jizdnich vlastnosti vozidla

Prehled simulaci:

- jizda obloukem o minimalnim poloméru (R = 20 m) - cilem je zjistit poZzadavky na rejdovnost
dvojkoli, hodnoty Y/Q a velikosti sil mezi vozidlem a koleji

- jizda obloukem o poloméru 150 m - simulace ovéreni BPV na zborcené koleji (prazdny viz),
kolejnice 49E, vysledkem sily Y a Q.

18.2.1. Jizda obloukem o poloméru R=20 m

Pro simulaci byla pouZzitd trat skladajici se z pfimé trati, pfechodnice a oblouku. Usporadani traté
je pfima trat-prechodnice-oblouk-pfechodnice-pfima trat.

Vozidlo: Trat:
e Rychlost vozidla 10 km/h e Pfimatrat 15m
e oblouk R=20 m, délka L=100 m
e Pfimatrat 15m
e Pfechodnice 10 m
e Kolejnice NT1, B1

Tabulka 37. Parametry pro jizdu vozidla v malém oblouku.

Délka oblouku byla takto zvolena, aby bylo moZné zjistit hodnoty vodicich sil Y, bliZicich se
k hodnotam kvazistatickym.
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Obradzek 148. Prubéh vodicich sil v zavislosti na ¢ase pro R=20 m. [autor DP]

Z pribéh vodicich sil je zfejmé, Ze algoritmus pro vysuv servoaktudoru pro predni a zadni
»dvojkoli” pfivjezdu do oblouku neni optimalni. Bylo by tedy vhodné najit funkci ktera splfiuje: Kdyz
se zacind natacet predni podvozek, vjizdici do oblouku, vici reakéni tyci, je nutné, aby se zacal
natacet néjakym mensim Uhlem i zadni podvozek.

18.2.2. Bezpecnost proti vykolejeni (g)

Vyhodnoceni BPV je provedeno dle CSN 14363 metodou 2. Zkouska se sklada z dvou dil&ich
zkousek.

1) Jizda definovanou rychlosti po definované trati. Viz tabulka 38. Vysledkem je Y-vodici sila.
2) Zjisténi zmén kolovych sil vlivem zborceni koleje — zkrucovaci zkouska. Vysledkem je Q,in-

Simulace jizdy za ucelem zjisténi sily Y byla provedena za téchto okrajovych podminek:

Vozidlo: Trat:
e Rychlost vozidla 10 km/h e Piimatrat 15m
e oblouk 150 m bez prechodnice
e Pfimatrat 15m
e Kolejnice S49
Tabulka 38. Parametry pro simulaci jizdy pro BPV.

Vysledek simulace je uveden na obr. 154 Na obr. 153. je zobrazen zvoleny pribéh vysuvu
servoaktudtoru v zavislosti na ¢ase.
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predni servo.

—sensor pos.$S_servo_1.abs

0.5204
0.5184
E 05164
;‘ N
2 05144
05124
0510
0.508 v : v | : : ——— — | : — : : v
[} 5 10 15 i) J5 E) E3 40 45 50 55 60 a5 70
time [s]
zadni servo.
m— sensor pos.$S_servo_2.abs
0.5204
05184
T 05164
g‘ 4
2 05144
05124
0510
0.508 . . . —— — | . — :
] [ 10 15 £l 75 £l 3 4o 45 50 55 60 65 70
time [s]
EEI.@A
Obrdzek 149. Vysuv servoaktudtoru. [autor DP]
1L 1R
Y-IL Y-1R
x10° x10°
42 58
Z 44 z
g 46 s 54
S 4.8 s 52
pd ] 3 50
8 50 8 5
2 2
= 54 TS
g Y g 44
5 58 T 42
> 58ﬁ > 4™
6.0 I 387 — T
0 1 H EQ) 4 50 60 70 0 1o EY) ED) 4 50 60 70
time [s] time [s]
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x10° x10°
42 58
Z 44 z 55
Q 46 @ 5.4
5 48] 5 524
H ,5% 3 50
s 52 s 48]
T 54 T 46
|7 1 @ B
® 564 = 4.4
- e ) B
> 5.8 > 4.2
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Obrdzek 150. Y pro vypocet BPV. [autor DP]

Z grafu je zfejmé, Ze Y,,,, = 5300 N, pro ,kvazistatickou” jizdu obloukem. Tedy v ¢asovém

Useku cca 15 az 60 s.
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Minimalni kolova sila na zborcené koleji

Zakladni princip vypoctu zkrouceni vozidla je zobrazen na obr. 155.

+

Dle normy EN 14363
je pro metodu 2

dano:
15
+
Jiim 2at +2
(87)
Z obrdazku vyplyva:

Az = g* - 2at (88)

e

B = % (89)

Obrdzek 151. Pojezd na zborcené koleji. [autor DP]

rozvor vozidla 2a”
tuhost prim k1
tuhost sekund k2
baze prim. vypruZeni. 2wl
baze sek. vypruzeni 2w2
vzdalenost styénych k. 2s

8 m
9296898 N/m
750 000 N/m
1 m
0,8
1,5

m
m

Tabulka 39. Parametry vozidla pro zkrucovaci zkousku.

Pro vypocet jsou predpokladem dokonale tuhé portalové napravnice tzn., Ze nedojde ke

zkrouceni v podvozku.

9296 898 2

1
keyy = ky w2 = Z (E) = 581 056 Nm/rad (90)
750 000 /0,8\>
ke = ky W2 + Kpgeap, = T ( ) +10 000 = 40 000 Nm/rad (91)
_ —_— - = = =
kecv ko ke V= ki +k,; 581056 + 40000 m/ra
Dale dosazeni vztahu (88) do vztahu (89):
Az g*-2a"
f =55 = 251000 (93)
00 =k B m ey T2 g7aps 8758 e
Q= keev 55 = Frev (25)2-1000 (1,5)2-1000 " (94)
Qumin = Qo — AQ = 41 443,4 — 515,6 = 40 928 N = 41 kN (95)
Bezpecnosti proti vykolejeni
Y Y )
- < (—) = 1,2 ... pro thel sklonu boku okolku 70° (96)
Q Q/ lim
Y 5300 0 13
Q 40928
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Na vysledku je zfejmy pfinos aktivniho stavéni kol do radialni polohy. Pomér Y/Q vychazi
velmi maly. Lze tedy ocekdvat vysokou bezpecénost pfi prijezdu vozidla obloukem.

Nutnym predpokladem tohoto tvrzeni je spravna funkce servoaktudatoru a zjistovani ahlu
nabéhu podvozku. Paklize tyto parametry nebudou spravné zjistény, aktivni nataceni muze
predstavovat pro jizdni vlastnosti vozidla naopak velké nebezpeci.

18.3. Popis realné trati pro simulace v programu SIMPACK.
Podklady z reSerSe pro potfeby vypoctovych simulaci byly zpracovany nasledovné:

Byl vybran referencni Usek typicky pro centrum mésta (oblouk malého poloméru, oblouky
velkého poloméru, oblouky malého poloméru v kolejovych konstrukcich, pfima kolej. Pro tyto ucely
vyhovuje Usek trati: Vodi¢kova — Narodni divadlo. Dale byl tento referencni Usek zpracovan do
popisu trati ve formé, jakou vyzaduji simulace v programu SIMPACK viz obr.153.

Vlastni vypoctové simulace jizdy vozidla po referencni trati nebyly predmétem DP.

Tratovy Usek: Vodickova — Narodni divadlo v MBS programu Simpack.

e Svisld a vodorovna osa: poloha traté [m]
500

4004

300

200+

x [m]

1004

0.28 -10.28 8972 18d.72 28d.72 38d.72 48d.72
y [m]

Obrdzek 153. Referencni usek v pprogramu SIMAPCK.[autor DP]
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoftit studii proveditelnosti autonomniho tramvajového
vozidla s jednondpravovymi podvozky. Studie je pomérné rozsahla, a tak z ¢asovych a rozsahovych
dlvodU nepopisuje rovnocenné viechny konstrukéni sestavy. Dlraz je kladen predevsim na zakladni
koncepci vozidla, provedeni pojezdu, napajeni vozidla a vybrané zakladni vypocty souvisejici
s jizdnimi vlastnostmi vozidla.

Prace je rozdélena do tfi ¢asti: ReSerse, Teoreticka ¢ast a Prakticka ¢ast. VSechny tyto
kapitoly jsou vzdjemné propojeny.

Reserse

ReSerSe popisuje vozidla, kterd jsou svym pojezdem, ¢i konceptem inspiraci pro
Segmentovou tramvaj. Nejprve popisuje historickd vozidla se zaméfenim predevsim na pojezd.
Nasleduji vozidla, jez jsou dle vyrobcl blizko realizaci. Dale jsou pak predstaveny autonomné fizené
¢lankové tramvaje béiné stavby. V zavéru této casti reSerSe zobrazuje designerské koncepty
autonomnich vozidel rozméry shodnymi se Segmentovou tramvaji, které vymezuji prostorové
usporadani vozidla.

V prlibéhu reseni se ukazalo potfebnym resersi oproti zadani rozsifit o ¢ast popisujici
alternativni napdjeci systémy v méstské tramvajové infrastrukture. Podstatou této kapitoly je
vytvofit pfehled o uzivanych systémech, které by mohly byt pouzity pro Segmentovou tramvaj.

Posledni kapitola 4. popisuje infrastrukturu tramvajové sité na zemi hl. m. Prahy se
zamérenim na vztah dvojkoli-kolej. Trat je 142,7 m dlouha. V siti se objevuji oblouky s velmi malym
polomér oblouku z nichZ nejmensi je 19,976 m. Z pohledd sklonovych pomérd je trat velmi rozmanita
maximalni sklon je 75 %.. Nejvétsi zastoupeni v siti ma kolejnice typu NT1. Trat je koncipovana pro
maximalni rychlost az 60 km/h. Jmenovita hodnota rozchodu koleje je 1435 mm. Napajeci napéti je 600
V. Na zdkladé této reSerSe byla vytvorend trat, na které byly testovany pozadavky na dimenzovani
kapacity baterie pohonu. V kapitole 4.2 je uvedeno zastoupeni polomérud obloukt pro konkrétni zvoleny
Usek. Z této Casti reSerSe byla vytvorena referencni trat v MBS programu SIMPACK, ucena pro jizdni
simulace vozidla.

Na zdkladé poznatkll o konstrukénim resSeni pojezdd vozidel z ReSerse, jsem navrhnul
zakladni koncepci vozidla.

Teoreticka cast
Je zamérena predevsim na popis rezimu a systému, ve kterém bude tramvaj provozovana.

Segmentova tramvaj je navrzend tak, aby vyhovovala poZzadavkim na provoz v rezimu
dynamické dopravy.

Tramvaj bude vybavena pokrocilym systémem fizeni, ktery bude vyuZivat prostiedk( umélé
inteligence. Bude se jednat o pIné autonomni vozidlo.

Tramvaj bude vybavena virtualnim sprahlem. Pro schopnost provozovani v rezimu
segmentové tramvaje, je tato technologie zakladni podminkou.

Segmentova tramvaj bude mit pfimy pohon kol. Pro pohon uvaZuji synchronni motor
s permanentnimi magnety s vnitfnim rotorem.

Z dostupnych nebo mozZnych feSeni podsestav vozidla napf. dvefe, sedadla, informacni
panely, jsou vybrany prvky vhodné pro segmentovou tramvaj.
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Prakticka cast

Hlavnimi castmi praktické Casti jsou: provedeni pojezdu, napdjeni a vybrané zakladni
vypocty souvisejici s jizdnimi vlastnostmi vozidla.

Vysledkem studie proveditelnosti je navrh vozidla, které je ,,dvounapravové”, obousmérné.
Pro které je zdkladnim zdrojem energie je elektricky akumulator dobijeny v provoznich prestavkach.
Vozidlo tedy neni vybavené sbéracem.

Vozidlo je navrzeno tak, aby bylo schopné projizdét oblouky v Prazské tramvajové siti, za
minimalnich podminek jako referencni vozidlo ,,dvou napravova historickd tramvaj“.

V kapitole 11.1 jsou navrzené dvé varianty uspofddani prostoru pro cestujici.

Provedend bilance hmotnosti v kapitole 12. naznacuje Ze je redlné svozidlem dané
koncepce splnit pozadavky tramvajové sité. Tj. zatiZeni na dvojkoli méné nez 10 t. Pro usporadani
s nejvétsi prepravni kapacitou vyslo zatizeni na ndpravu 9,7 t.

Zakladni principy usporadani hrubé stavby vozidla lze prevzit ze stavajicich vozidel
spolecnosti ST napf. prostiedniho ¢lanku tramvaje SKODA 15 T.

Navazujici kapitola 13.2 popisuje rozmisténi Elektricka vyzbroj, kterd bude navrzena tak,
aby nezmensovala prostor pro cestujici. Perspektivni typy baterii a méni¢t dovoluji zabudovat tyto
prvky do spodku vozidla. CimZ mj. dochazi ke snizeni polohy téZisté tramvaje.

Pojezd vozidla je tvofen dvéma ,jednonapravovymi“ podvozky. Primarni vypruZeni je
realizovano pryzovymi prvky. Sekundarni vypruzeni je vzduchové. Podvozek je vybaven aktivnim
natacéenim za Gcelem nastaveni dvojkoli do radidlni polohy pfi jizdé obloukem. Natacéeni zajistuji
elektromechanické servoaktuatory fizeny fidicim pocitacem na zakladé signal( ze senzor( polohy a
dalSich informaci (mapa trati, lokalizace polohy vozidla atd.) Pro spolehlivé fizeni bude nutno
vyuZivat udaja z riznych typl senzorl v Gvahu prichazeji senzory ultrazvukové a optické. Zakladni
ovéreni moZnosti fizeni radialni polohy pojezdu na zakladé virtualni mapy trati je demonstrovano
simulaci jizdy vozidla obloukem v programu SIMPACK.

Jedna se o vozidlo elektrické nezavislé trakce. Zdrojem energie je elektricky akumulator.
Trakénich baterii jsou navrieny pro realné Useky trati v Praze. Uvaha o pohonu je dokumentovana
navrhem trakénich charakteristik, brzdové charakteristiky EDB a vypoctem tachogramui. Vypoctené
tachogramy jsou porovnany s namérenymi hodnotami rychlosti v zavislosti na case v redlném
provozu. Na zakladé vysledkd vypoctl byl zvolen rezim, kdy se vozidlo nabije v cilové stanici a cely
tratovy Usek — z cilové stanice na koneénou stanici projede bez nabijeni. Pro provoz vozidla v tomto
rezimu jsou zapotiebi baterie o hmotnosti: 0,87 t a objemu cca 400 | (véetné bateriové skfiné a
komponent).

Byl vytvofen MBS model vozidla v programu Simpack. Soucasti modelu vozidla je aktivni
nataceni podvozkl, realizované prostiednictvim algoritmu, jenz fidi pohyb servoaktuatoru
v zavislosti na rychlosti jizdy a poloméru projizdéného oblouku. Simulacemi s aktivnim natacenim
podvozku bylo zjisténo, Ze vlivem Fizeni radidlni polohy vznikaji v kontaktu kolo-kolejnice podstatné
mensi vodici sily. Coz ma pozitivni vliv na opotrebovani kol i kolejnic, hluk, vibrace atd. Pfinosem je
rovnéz vyssi mira bezpecnost proti vykolejeni ve srovnani s konvencnimi vozidly.
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Porovndni Segmentové tramvaje s tramvaji SKODA 15T

Srovnani je provedeno pro soupravu tramvaji, ktera maximalné mozné vyuzivd délku
nastupisté o délce 65 m. Segmentovou tramvaj uvaZzuji v usporadani interiéru varianty 2. V tomto
srovnani jiz uvazuji hmotnost baterii 0,87 t. Vzdalenost mezi segmenty uvazuji 1 m. Délka spfahla
tramvaje 15T jecca 1l m.

cestujici vozidlo délka
sezeni ‘ stani | celkem PV [t] | PO [t] [m]
= 1x 61 119 180 42 55,5 31,4
- 2X 122 238 360 84 111 64,8
1x 28 40 68 10 15,1 11
- 2X 56 80 136 20 30,2 23
f}, 3x 84 120 204 30 45,3 35
4x 112 160 272 40 60,4 47
5x 140 200 340 50 75,5 59
vykon
pocet motoru celkovy vykon [kW] mérny t. vykon [kW/t]
= 1x 16 720 12,97
- 2x 32 1440 12,97
1x 4 180 11,92
2X 8 360 11,92
5 3x 12 540 11,92
4x 16 720 11,92
5x 20 900 11,92

Tabulka 40. Srovndni Segmentové tramvaje s tramvaji 15 T SKODA.

Z tohoto srovnani lze vyvodit nékolik disledk(. Segmentova tramvaj nevyuziva efektivné
celou délku nastupisté, proto pro takto zvolené soupravy maji dvé sprazené tramvaje 15 T vétsi
prepravni kapacitu nez pét Segmentovych tramvaji (o 20 cestujicich). Je tedy diskutabilni, zda neni
vhodné pro dalsi rozvoje konceptu Segmentové tramvaje zvolit rozméry — predevsim délku tak, aby
efektivnéji vyuzivala délku ndstupisté. Souprava Segmentovych tramvaji je vyrazné lehci. Tramvaj
15 T ma vétsi mérny trakéni vykon.

Finalni zhodnoceni

Predlozena studie proveditelnosti ukazuje, Ze autonomni tramvaj zadané koncepce je
technicky realizovatelna. Jeji eventudlni realizace bude vSak vyZadovat vyrfeSeni mnoha
narocnych otevienych otazek.
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vizualizace Segmentové autonomni tramvaje [autor DP]
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